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epuis plusieurs années, I'lFV Sud-Ouest organise des journées de restitution technique -
Assises des Vins du Sud-Ouest, matinée technique... - pour les professionnels de la filiere
vitivinicole. Pour cette édition 2018, il lance le V’innoDAY. Cette journée technique présente
les résultats concrets de la recherche autour de deux thématiques d’actualité : Maladies du bois et

innovation en viticulture et cenologie.

Maladies du bois

En 2018, que sait-on des maladies du bois?

Les maladies du bois de la vigne sont aujourd’hui la principale
préoccupation des viticulteurs. Et pour cause! Selon la der-
niére publication de I'Organisation Internationale de la Vigne |
et du Vin (2016), le colt économique mondial lié au remplace-
ment des pieds de vigne atteints par ces pathologies s'éléve a |

plus d’un million et demi de dollars par an. La France n’est pas

épargnée puisqu’on estime que 12% des superficies viticoles
francaises sont improductives en raison de ces maladies.

Face a ces fléaux, les organismes de recherche nationaux et internationaux se mobilisent. A I'occa-
sion du V’innoDAY, trois spécialistes frangais de ces sujets présentent leurs derniers résultats de

recherche.

Innovation en viticulture et cenologie

Comment la technologie permet-elle d’orienter les choix au vignoble et au chai?

Technologie, robotique, modélisation, viticulture de précision (...) sont autant de termes qui ryth-
ment depuis une dizaine d’années le quotidien de la filiere vitivinicole. L'évolution des pratiques
culturales et cenologiques montre que les viticulteurs recherchent des outils de plus en plus fins
pour gérer la conduite des vignes et piloter I'élaboration des vins. Les ingénieurs de I'lFV Sud-Ouest
participent au développement de ces outils. Lors du V’innoDAY, ils présentent les résultats de leurs
études récentes sur ces sujets et montrent ce que ces outils peuvent concréetement apporter a la

viticulture.
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Tour d’horizon des recherches récentes sur les maladies du bois

de la vigne
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Les maladies du bois (MDB) sont une des plus grandes
menaces pour la pérennité du patrimoine viticole. Une
brusque recrudescence des MDB a été notée en 2003, deux
ans apres l'interdiction du seul traitement alors disponible,
I'arsénite de sodium, en raison de sa toxicité. Les MDB
provoquent a plus ou moins long terme la mort du cep et
conduisent a un renouvellement annuel des plants pouvant
atteindre plus de 10 % d’un vignoble en France. Limpact
économique est maintenant tel que la survie de certaines
exploitations est menacee.

Pour combattre les MDB, hormis d’indispensables mesures
prophylactiques qui restent insuffisantes, les moyens de
lutte en remplacement de I'arsénite de sodium et au méme
niveau d'efficacité sont inexistants. La recherche d’un trai-
tement alternatif efficace contre les MDB, mais non toxique
pour I'nomme et son environnement est donc un challenge
complexe et prioritaire. Mais la proposition d’un tel traite-
ment passe d’abord par une meilleure identification et ca-
ractérisation des pathogenes impliqués dans ces MDB, une
compréhension des réponses de la vigne face a ces agres-
sions et I'importance de la microflore du cep dans I'équilibre
microorganismes bénéfiques et néfastes.

De nouvelles espéces de pathogénes impliquées dans
ces maladies

Actuellement, 133 especes de champignons appartenant
a 34 genres sont recensées comme impliquées dans les
MDB. Parmi les especes les plus fréquentes, nous pouvons
citer Phaeoacremonium spp, Phaeomoniella chlamydospara,
Fomitiporia mediterranea et Stereum hirsutum en lien avec
I'expression de I'esca, Botryosphaeria spp en lien avec la
Botryosphaeriose ou Black Dead Arm et Eutypa spp pour
I'eutypiose (Tableau 1). L'ensemble de ces especes sont
présentes dans les vignobles du monde entier avec des fré-
quences plus importantes de certaines especes selon les
pays, les régions. Cette multitude de champignons impliqués
dans les MDB fait que ce sont des maladies complexes.

Des champignons de plus en plus nombreux mais de
mieux en mieux caractérisés

Parmi eux, certains ont été récemment séquences. Grace
a la connaissance de leur génome, des amorces molécu-
laires spécifiques des champignons ont pu étre identifiées
: elles pourront étre utilisées en pépinieres ou au vignoble
afin de déterminer les espéces de champignons présents
dans un but d’optimiser les traitements face a ces patho-
genes. De plus, des outils moléculaires sont actuellement
disponibles pour estimer la quantité du champignon présent,
notamment pour Eutypa lata. Nous allons pouvoir ainsi abor-
der la question suivante qui est de déterminer le poids de
I'inoculum des champignons dans I'expression des symp-
tdmes foliaires. Par ailleurs, les données du génome vont
permettre d’approfondir les travaux sur leurs déterminants
du pouvoir agressif. Ces champignons ont en effet les génes
nécessaires pour produire des enzymes dégradant le bois
| - T Ty a3




Tableau 1: Espéces de champignons recensées comme impliquées dans les (cellulase xylanase B ) mais éga|ement des molécules ayam
principales maladies du bois ' '

Botryosphaeria Eutypiose Esca

Botryosphaeria dothicea | Eutypa lata Phaeomonielia chiamy-
aospora

Diplodia corticola Eutypa laevata Phaeoacremonium
minimum

Diplodia mutia Eutypa leploplaca Phaeoacremonium
angustius

Diplodia seriata Eutypelia citricola Phaeoacremonium alvesii

Dothiorelia iberica Eutypelia cryotoval- Phaeoacremonium

soidea argentiniense

Dothiorella americana Eulypella microtheca Phaeoacremonium

armenjiacum

Dothiorella vidmadera

Eutypella vilis

Phaeoacremonium

australiense
Lasiodiplodla crassispora | Cryptosphaeria lygniola | Phaeoacremonium
austroafricanum
Lasiodiplodia exigua Cryplosphagria pulma- | Phaeoacremonium
nensis canadense
Lasiodjplodla Cryptovalsa amplelina | Phaeoacremonium
mediterranea cinereum
Lasiodiplodla missouriana | Cryplovalsa rabenhorsti | Phaeoacremonium
croaliense
Lasiodjplodia theobro- Dialryoe brunneospora | Phagoacremonium
mae giobosum
Lasiodjplodia viticola Diatryoe oregonensis Phaeoacremonium
hispanicum
Neotusicoccum australe | Dialrype stigma Phagoacremonium
hungaricum
Neofusicoccumn futeum | Diatrype whitmanensis | Phaeoacremonium
inflatipes
Neotusicoccum Dialryoelia verrucae- Phaecoacremonium
macroclavatum formis Krajdenil
Neofusicoccum Dialryoella vuigaris Phaeoacremonium
mediterraneum mortoniae
Neofusicoccum parvum Phaeoacremonium
occidentale
Neotusicoccum ribis Phagoacremonium roseum
Neofusicoccum Phaeoacremonium scoli
viticlavatum
Neofusicoccum Phaeoacremonium
vitiusiforme siciianum
Phaecbotryosphaeria Phagoacremonium
porosa tuscanum

Spencermartinsia vilicola

Phaeoacrernonium Vvificola

Cadophora luteo-olivacea

Cadophora melini

Fomitiporia australiensis

Fomitiporia capensis

Fomitiporia mediterranea

Fomitiporia polymorpha

Fomitiporia punctata

Phellinus igriarius

Stereum hirsutum

un pouvoir toxique pour la vigne. Ces molécules peuvent étre
de différentes natures, i.e. des métabolites, des protéines ou
des exopolysaccharides. L'étape suivante est de déterminer
dans quelles conditions ces genes sont induits pour abou-
tir a la production de ces molécules et en quelle quantité
sont-elles produites. Ces molécules sont-elles ou peuvent-
elles étre reconnues par la vigne? Peuvent-elles ensuite étre
maitrisées? Ou est-elle incapable de les détoxiquer? Selon
les interactions entre ces molécules fongiques et la vigne,
il peut y avoir ou non expression de la maladie. Concernant
ces molécules potentiellement toxiques pour la vigne, cer-
taines sont communes a plusieurs champignons et d’autres
sont spécifiques. Récemment, des molécules ont été isolées,
identifiées et des tests réalisés sur différents modéles biolo-
giques de la vigne (suspension cellulaire, des amas de cel-
lules ou cals, des disques foliaires, des vitro-plants ou encore
des rameaux isolés) ont mis en évidence le pouvoir toxique
de certaines molécules. Des corrélations positives avec la
taille des chancres et/ou des nécroses ont été observées.
Ces molécules ont méme été détectées in planta dans des
ceps au vignoble exprimant des symptomes foliaires et ceci
dans différents organes (tronc, cordon). Ces travaux vont
se poursuivre car il est fort probable que ce soit I'action de
plusieurs molécules qui interviennent dans I'expression des
symptomes foliaires. Pour attester et mieux caractériser I'im-
plication de ces molécules dans I'expression des MDB, I'une
des pistes explorée est I'obtention de mutants des patho-
genes, mutants ne produisant pas ces molécules.

Le réle de la microflore du cep dans les maladies du
bois

Au sein du cep, il y a un ensemble de microorganismes vi-
vants incluant des champignons, des bactéries et des virus.
Certains ont une relation bénéfique avec la plante et d’autres
sont pathogenes et peuvent aboutir a I'expression de mala-
dies. Cette communauté microbienne interagit entre elle
mais également avec la plante. L'équilibre de ces interactions
pourrait expliquer en partie que certains ceps infectés soient
asymptomatiques et qu'une perturbation de cet équilibre soit
liée a I'expression de symptomes foliaires. La composition de
cette microflore peut fluctuer selon le cépage, le terroir, les
itinéraires techniques... Pour exemple, des sols riches en
cuivre modifient cet équilibre en favorisant le développement
de certains champignons associés aux MDB. Dans le cas
du traitement a I'arsénite de sodium, des études récentes
consacrées a une meilleure caractérisation de ses effets dans
un contexte MDB ont montré que la microflore était égale-
ment modifiée suite a ce traitement. Il réduisait la diversité
des champignons associés aux MDB au profit notamment
de micro-organismes considéres comme bénéfiques pour
la vigne. Ainsi, parmi les pistes de recherche actuellement
en cours pour contrbler les MDB, I'une concerne I'identifica-
tion puis la caractérisation de micro-organismes bénéfiques



issus de la microflore interne du cep. Ces micro-organismes
pourront étre appliqués en pépiniere ou au vignoble et étre
utilisés pour leur capacité anti-fongique et/ou stimulateur de
défense de la vigne. lls seront appliqués en tant que tel ou
seulement les molécules qu'ils produisent aprés les avoir
identifiées et caractérisées (molécules anti-fongiques, éli-
citrices des défenses de la plante). Les micro-organismes
bénéfiques a I'étude ou commercialisés actuellement pro-
viennent soit du sol, soit de la microflore présente a la sur-
face ou a 'intérieur du cep.

La plante peut réagir face a ces attaques fongiques
mais comment ?

Dans un premier temps, la vigne va produire des barrieres
physiques notamment par la formation de gommes ou de ty-
loses ce qui va limiter la progression du champignon au sein
du cep. Ensuite, elle peut produire des molécules anti-fon-
giques tels que le resvératrol et la viniférine ; ces dernieres
vont également pouvoir limiter la croissance et la colonisa-
tion de la plante par le pathogene. Ces réponses locales,
en lien avec la présence physique du champignon, ne sont
qu’une partie des réponses de la plante. En effet, des études
réalisées a I'échelle de la plante, allant du modele simple
bouture en serre a la plante au vignoble en conditions natu-
relles, montrent que des réponses sont déclenchées dans
tous les organes de la plante. Ainsi, des altérations des méta-
bolismes primaire et secondaire sont notables dans le tronc,
au niveau du bois sain, de la brande brune, de ponctuations
noires, dans le cordon, la tige herbacée et les feuilles. Ces
réponses semblent étre dépendantes du cépage et en lien
aussi avec les conditions environnementales. Coté
cépage, il a été observé que la taille des vaisseaux

D’anciennes subs-

comparaison a une infection a la fermeture de la grappe ou
a la véraison.

La lutte en pépiniére et au vignoble, toujours des tra-
vaux basés sur l'utilisation de Trichoderma mais de
nouvelles espéces et de nouvelles stratégies sont a
Iétude.

En pépiniére, des travaux sont menés vis-a-vis de lutte
contre les contaminations au niveau des pieds mere pour
les porte-greffes et les greffons. Cette étude regroupe des
chercheurs de plusieurs pays, France, Espagne, Australie,
I'ltalie et la Nouvelle-Zélande. Les principales recomman-
dations proposées sont de limiter Iirrigation, de conduire
les pieds mere afin de limiter le contact des pousses sur
le sol, de rajeunir régulierement le tronc... Pour les étapes
suivantes, du stockage a froid en passant par les bains
d’hydratation et avant la plantation, les moyens de lutte
concernent les traitements a I'eau chaude (51-53°C pen-
dant 30 a 60 min) qui sont toujours a I'étude et dont leur
effet positif sur la réduction des inoculum est confirmé ; des
fongicides (carbendazim, cyprodinil, fludioxinil, chinosal,...)
qui différent selon les pays en lien avec leur autorisation
ou pas d’utilisation et des micro-organismes bénéfiques.
Parmi eux, nous pouvons citer les plus étudiés qui sont des
souches de Trichoderma spp. et de Bacillus spp. ; d’autres
microorganismes sont aussi a I'étude. Des travaux sont éga-
lement menés sur I'eau électrolysée et les premiers résultats
sont encourageants. Malgré toutes ces pratiques a dispo-
sition ou en cours de développement, une étude a montré
qu’au bout de 2 ans, des plants libres de tout pathogéne
associés aux MDB étaient déja recontamingés. Va
donc débuter la recherche de moyens de lutte au

conducteurs et leur richesse en pectine module 2 REWSSRSUNMCCHIVEY \ignoble. Les méthodes de Iutte sont trés diversi-

colonisation de la plante par les pathogenes. Des
travaux sont également menés sur la recherche
de tolérance aux MDB chez d’autres Vitis. Pour
les conditions environnementales, un déficit
hydrique et/ou de fortes chaleurs interferent sur
la physiologie de la vigne mais également sur la virulence
des pathogenes ce qui peut aboutir au passage d’'un état
asymptomatique a un état symptomatique. De plus, des ex-
périmentations menées en serre et impliquant une infection
artificielle avec un pathogéne, et non un cortege de cham-
pignons comme au vignoble, montrent que les réponses de
la plante sont également dépendantes du pathogene et de
la souche de ce dernier, en lien avec sa virulence. Toutefois,
des tendances de réponses peuvent étre dégagées permet-
tant ainsi une meilleure compréhension de la réponse de la
vigne face a cette agression et surtout a I'aboutissement
de I'expression des symptomes foliaires. Les réponses de la
vigne sont également différentes selon son stade phénolo-
gique ; pour exemple, elle sera moins apte a se défendre lors
d’une infection par des Bofryosphaeriaceae a |a floraison par

(CE DS CCRIETSN (<05 o vont concerner les pratiques culturales, la
généralement en

combinaison avec
d’autres composes

recherche de molécules ou de micro-organismes
bénéfiques permettant de limiter I'infection et la
colonisation de la plante par les pathogénes et/
ou de stimuler les défenses de la plante. Pour les
pratiques culturales, le curetage tend a étre de plus en plus
pratiqué, la taille minimale est aussi a I'étude. L'application
de produits tels que le tebuconazole et le carbendazim sur
les plaies de taille est toujours d’actualité, surtout en Aus-
tralie et Nouvelle-Zélande, ou d’agents de lutte biologique.
II'est important de connaitre leur durée d’efficacité souvent
estimée a 3 semaines, et de déterminer la période d’appli-
cation la plus efficace, juste apres la taille ou au moment
des pleurs par exemple. D’anciennes substances sont de
nouveaux testées comme le chitosan, mais généralement en
combinaison avec d’autres composés. Enfin, de nouveaux
produits a base de cuivre, de zinc, d’huiles essentielles ou
d’extraits d’ail sont a I'étude pour une application foliaire
avec des effets fertilisants ou biostimulants recherchés. Plus
récemment, la technique d’endothérapie qui consiste par le




biais de la technique du « curetage chimique » de combattre
la pourriture blanche de I'esca, I'amadou.

En résumé, les recherches sur les MDB ont considérable-
ment progresse au cours de ces 15 dernieres années a tous
les niveaux, que ce soit sur les champignons impliqués et
les déterminants de leur pouvoir agressif, la caractérisation
de la microflore et de I'état physiologique d’un cep asymp-
tomatique par comparaison a un cep symptomatique. .. Une
des étapes suivantes est d’aborder ces facteurs ensemble
et non séparément comme cela peut étre le cas (Figure 1).
Grace a ces connaissances en partie, les travaux sur les
moyens de lutte dans les différentes équipes de recherche
sont nettement plus conséquents ces dernieres années dans
le monde et ceci aussi bien au niveau de la pépiniére qu’au
vignoble. Des solutions a efficacités partielles sont présentes
sur le marché et de nouvelles solutions devraient prochai-
nement voir le jour. Face a cette complexité des MDB, ce
sera probablement une combinaison de solutions qui sera
efficace. Il reste encore du travail a réaliser et que ce soit en
France ou dans les autres pays, les recherches continuent
et je vous donne rendez-vous a I'été 2019 pour un nouveau
point sur les avancées des MDB au niveau mondial (11th
Congreés International sur les MDB au Canada, organisé par
le Dr J.R. Urbez-Tores).
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Figure 1 : Synthése de facteurs intervenant dans les Maladies du bois de la vigne
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Introduction

Au début du XX, les maladies du bois de la vigne dési-
gnées sous différents noms - apoplexie, court-noug, fol-
letage, mortalité de la souche, esca -, étaient importantes
dans certaines régions viticoles selon les témoignages
rapportés dans différentes revues de I'époque. De nom-
breux travaux ont été réalisés notamment par les patholo-
gistes - Ravaz, Viala, Rives et d'autres - pour déterminer les
causes, definir la biologie des agents impliqués, identifier
les facteurs environnementaux favorables a leur expres-
sion et trouver des solutions (méthodes de restauration des
souches comme le curetage, systemes de taille limitant la
surface des plaies et leur nombre, protection des plaies de
taille par différents produits).

Durant cette méme période, I'arsénite de sodium était utilisé
par les vignerons pendant la période hivernale pour lutter
contre la pyrale de la vigne. Ces traitements ont aussi eu
pour avantage de limiter I'expression de I'esca et ont ainsi
conduit a I'arrét des études sur cette affection. Seuls des
travaux portant sur la recherche d’autres méthodes de lutte
chimique étaient effectués par la suite pour tenter de rem-
placer ce produit en raison de sa dangerosite.

Ce papier retrace tout d’abord I'historique de ce produit
dans les domaines de I'agriculture, la foresterie et la viticul-
ture, fait le point des connaissances acquises sur son mode
d’action a I'égard des maladies du bois avant son interdic-
tion et enfin présente les résultats des derniéres recherches
engagées dans le cadre d’un appel a projets lancé par le
Ministére de I'agriculture, de I'agroalimentaire et de la forét
pour comprendre son mode d’action.

1. Historique

1.1. Lapplication des composés arsénicaux en agri-
culture et en foresterie

Outre leur application dans de nombreux domaines a travers
les siecles (métallurgie, art, médecines humaine et vétéri-
naire, cosmétiques, esthétique, manufacture du verre et du
textile, agro-alimentaire, armes chimiques, électronique,
taxidermie, thanatopraxie, tannerie, pyrotechnie, etc.) ou leur

utilisation dans certaines coutumes traditionnelles (festival
des bateaux-dragons, drogue), les composés arsénicaux
ont trouvé de nombreux usages en agriculture. lls étaient
ainsi utilisés pour la lutte contre les insectes, les champi-
gnons, les bactéries, les mauvaises herbes et les rongeurs,
pour I’éclaircissage des foréts et la conservation du bois, et
comme défanants dans les cultures de coton ou de pomme
de terre.

L'utilisation de tels composés en agriculture est apparue au
cours du XVIIEme sigcle. lls étaient employés dans la des-
truction des insectes nuisibles aux cultures sur pieds par
émanation de la combustion de I'orpiment (Dupuy-Dem-
portes 1763). lls étaient aussi utilisés dans le traitement des
semences pour préserver le blé de la carie et la semence de
I'attaque d’animaux nuisibles (Prévost 1807, Legrip 1847,
Boussingault 1856). Leurs usages étaient devenus géné-
ralisés comme insecticides a la fin du XIX*™ siecle et au
début du XX®™ siecle. Sous sa forme d’acéto-arsénite de
cuivre (Vert de Paris), d’arséniate de plomb, de calcium, de
magnésium ou de zinc, ils ont permis de lutter contre divers
fléaux touchant les fruits, les légumes, le coton, le tabac et
les arbres fruitiers : le doryphore de la pomme de terre (Riley
1876), le chrysoméle de la patate (Taché 1877), le silphe de
la betterave (Grosjean 1896), le piéride du chou (Chitten-
den 1916), le charangon du pommier (Quaintance et Scott
1912) et du cotonnier (Robinson 1926), le sphinx du tabac
(Morgan 1923), la mouche deg« Q‘f‘.‘mﬂd’ gg“
I'olive (Poutiers 1925), la coc- |
cinelle mexicaine du haricot
(Friend et Turner 1931, Beattie -
et al. 1935), le carpocapse des 4
pommes (Marlatt et Orton 1906,
Steiner et al. 1935, Nevski 6t al. e
1937, Schooley ef al. 2008), 1a &
larve du hanneton (Hammond
1940), le bombyx disparate
(Schooley et al. 2008), le sca-
rabée japonais (Fleming 1942),
etc. Les composés arsénicaux
gtaient aussi employés dans les
appats qui ont permis de com-




battre les criquets (Corkins 1923, Criddle 1931, Shotwell
1942) et les termites (Noirot et Alliot 1947). Ces dernieres
pouvaient aussi étre maitrisées en envoyant dans les gale-
ries un melange de vapeurs de soufre et d’arsenic (Noirot et
Alliot 1947).

A partir de la fin du XIX*™ sigcle, ces composés étaient
également employés comme herbicides

1.2. Lapplication des composés arsénicaux en viti-
culture

Dans le domaine de la viticulture, les composes arsenicaux
gtaient appliqués tout d’abord comme insecticides sous
forme d’arséniate (principalement de plomb) pour lutter
contre les cigariers (Maisonneuve et al. 1909), les cochy-

sous leur forme inorganique (arsénite de
sodium) (Schulz et Thompson 1925) ou
organique (méthanearséniate disodique,
méthanearséniate monosodique et acide
cacodylique) (Anonyme 1975, Hood 1985)
et comme défanants a partir des années 60
dans les cultures de coton pour faciliter la
cueillette mécanisée (Culver 1964, Mas-
tradone et Woolson 1983) ou de pomme
de terre avant la récolte des tubercules
(Steevens et al. 1972). A la méme période,
par leur injection dans le cambium, I'acide
cacodylique et le méthanearséniate mono-
sodique ont aussi servi pour I'éclaircissage
des foréts en empoisonnant les arbres non
voulus (Smith 1966). Permettant ainsi de
maintenir les arbres morts debout, cette technique a eu
comme avantage de limiter les incendies, de préserver les
acces au fourrage pour le bétail et de garder une apparence
esthétique (Tarrant et Allard 1972). lls ont aussi favorisé la
lutte contre les scolytes (Chansler et Pierce 1966, Newton et
Holt 1971, Buffam et Yasisnski 1971, Hinds et Buffam 1971)
et les bostryches (Newton et Holt 1971).

Les composes arsénicaux étaient également employés
comme fongicides sous leur forme organique (méthylsul-
fure d’arsine, methanearsonate ferrique) en riziculture pour
contrler le flétrissement de la gaine (Kozaka 1970) ou en
arboriculture pour lutter contre le chancre du pommier li¢ a
Valsa ceratosperma (Uhm et Sohn 1991).

En foresterie, ils étaient utilisés a partir des années 1930
sous la forme d’arséniate de cuivre chromé (CCA), d’arsé-
niate de cuivre ammoniacal (ACA) et d’arséniate de cuivre et
de zinc ammoniacal (ACZA) pour protéger le bois utilisé pour
les poteaux, les clotures, les ponts, les pilotis, les construc-
tions marines, les tables de pique-nique, les traverses de
chemin de fer, etc., des altérations provoquées par les
champignons et les insectes (Kamesam 1938, Camus 1965,
Tamashiro et al. 1988, Winandy 1989, Baileys 2010). Selon
le livre d’Unger et al. (2001) sur la « conservation of wood
artifacts », la préservation du bois par I'arsenic n’était pas
nouvelle. Cet auteur a cité, par exemple, qu’au XVIe™ siecle,
Léonard de Vinci avait recouvert les panneaux de bois pour
ses peintures avec du chlorure de mercure et de I'anhydride
arsénieux, les moines franciscains I'avaient employé pour
lutter contre les termites et au XVIIIF™ sigcle, Baster en avait
imprégné les bois de charpentes.

LAUXILIAIRE
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lis (Capus et Feytaud 1909), les eudémis
(Capus et Feytaud 1909), les pyrales (Mar-

laPYRALE
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la période végetative. Pour les pyrales, ils
gtaient aussi effectués en hiver sous forme
d’arsénite de fagon a éliminer les larves
situées sous I'écorce des ceps. lls étaient
également préconisés en Grece pour lutter
contre les termites appartenant a I'espéce
Reticulitermes lucifugus Rossi, présentes
dans le bois pourri provoqué par les cham-
pignons de la pourriture blanche (Sarejanni
1956). lls avaient par ailleurs une action
contre les cochenilles selon I'index phytosa-
nitaire (ACTA 1996).

Au début du XXt siecle, un usage fongicide sous sa forme
arsénite (principalement de sodium) était préconisé pour
lutter contre I'esca (Ravaz 1919, Bonnet 1926, Viala 1926,
Sall et Wrysinski 1959, Rui et Battel 1963, Svampa et To-
satti 1977, Del Rivero et Garcia-Mari 1984), I'anthracnose
(Vergnes 1957, Lafon 1966) et I'excoriose (Hewitt 1947,
1951, Roussel et al. 1953, Cucuzza et Sall 1982). L'arsénite
de sodium avait aussi une action bactéricide pour contro-
ler le broussin (Winkler 1965) ou était recommandé pour
détruire les escargots lors de fortes attaques (Vidal 1947).
Enfin, certains viticulteurs, notamment de la région de Bri-
gnoles (Var), I'avaient utilisé pour retarder le débourrement
de plusieurs jours par son application au stade B (bourgeon
gonflé mais toujours dans le coton) pour lutter contre le gel
de printemps (Castaing 1987).

A coté de ces composés inorganiques, des composes arsé-
nicaux sous forme organique étaient employés a partir de la
moitié du XXé™ sigcle au Japon pour lutter contre Glomerella
cingulata, agent responsable de la pourriture de maturité
des baies (Ota 2013).

1.3. Réglementation sur 'usage des composés arsé-
nicaux

L'usage des traitements arsénicaux pendant la période hi-
vernale a été officiellement autorisé suite a la publication
du décret du 7 juillet 1922 (JORF du 11/07/1922, p. 7220).
Ce décret préconisa leurs périodes d'application allant de la
fin des vendanges jusqu’a la fin de la floraison. Le Ministre
de I'agriculture a reprécisé les périodes d’application le 25
février 1928 (JORF du 1/03/1928, p. 2329), pour les re-
pousser jusqu’au début de la véraison. Ces différents textes



faisaient état de I'arrété du 14 septembre 1916 (JORF du
19/09/1916, pp. 8255-8261) fixant les conditions d’em-
ploi de composés arsénicaux insolubles en agriculture, les
conditions de stockage et de sécurité. La réglementation du
commerce, la détention et I'usage des substances véngé-
neuses comme l'arsenic et ses composes était promulguée
par Louis-Philippe Ter le 19 juillet 1845 (Galisset). Cette loi
a été suivie par I'ordonnance du 29 octobre 1846 (Bulle-
tin du Ministére de I'agriculture et du commerce, n°10, p.
357-359), qui a ensuite été modifiée et complétée par la
loi du 12 juillet 1916 (JORF du 14/07/1916, p. 6254). Le
premier texte officiel concernant la vente de ces substances,
que sont I'arsenic, I'orpiment et le réalgar, fut I'Edit de juillet
1682 promulgué par Louis XIV pour prévenir les empoison-
nements a I'arsenic (Edit du Roy. Pour la punition de diffé-
rents crimes [magie, sortileges, empoisonnement]. Registré
en parlement le 31 aoust 1682, p. 6-7).

Plus tardivement, afin de limiter les risques pour I'environne-
ment, les spécialités a base d’arsénite de sodium destinées
au traitement d’hiver de la vigne ont été additionnées d’une
substance répulsive pour la faune sauvage (arrété ministé-
riel du 29 octobre 1981) (JORF du 17/11/1981, p. 10037).
Il a été rapporté que I'emploi d’un tel produit dans les vignes
entrainait la mortalité des oiseaux granivores (Hughes 1940).
A I'exception de quelques usages encore autorises, notam-
ment dans le traitement des bois pour leur conservation,
par exemple en France* ou aux USA (Baileys 2010), leur
utilisation en agriculture était devenue interdite au début du
XXIeme sigcle en raison de leur toxicité (Saha

<0,5 et 70 pg/L et nettement inférieure aux limites accep-
tables fixées par I'0IV (Sudraud et al. 1994).

1.4. Les recherches sur le mode d’application de I’ar-
sénite de sodium dans le vignoble pour la lutte contre
I’'esca et I’excoriose

Une fois I'efficacité des traitements arsénicaux a I’égard de
I'esca montrée, les études, qui suivirent, ont porté principa-
lement sur I'amélioration de la formulation de ce pesticide
et de son utilisation au vignoble : application en terme de
date, dose et mode, cadence des traitements, seuil d’inter-
vention, etc. (Moreau et Vinet 1923, Hewitt 1952, Desaché
et al. 1995, Novoa et Pujol 1988, Ravaz 1919, 1924, Rives
1926, Viala 1926).

["augmentation du co(t du traitement suite a I'adjonction
d’un répulsif pour protéger la faune sauvage avait incité les
constructeurs a réaliser des dispositifs économiseurs de
bouillies. De nouveaux travaux ont ainsi porté sur I'évalua-
tion de I'efficacité des formulations d’arsénite de sodium
contenant un répulsif et de celle des traitements effectués
avec des panneaux récupérateurs (Desaché ef al. 1995).
Selon les tests réalisés par I''TV (ex IFV) pour évaluer les
performances de tels appareils, jusqu’a 70 % des bouillies
pouvaient étre récupérées (Heinzlé et al. 1987).

D’'une maniére générale, il était préconisé de réaliser les
traitements en période seche, les deux cotés de la plante
jusqu’a ruissellement au plus tard deux a trois semaines
avant le débourrement pour éviter la phytotoxicité et 10
jours au moins apres la taille. Le produit

etal. 1999, Spinosi et al. 2009, WHO 2011, ARSE y ITE M ctait employé a la concentration de 1250
IARC 1980, 2012). L'arsenic et ses compo- Fie "SOUDE \ RN g d’arsenic de I'arsénite de sodium / hL a
Sés inorganiques ont été classés cancéro- % o l raison de 500 L/ha. Etant réalisés pendant

s

genes avérés pour I’'homme par le Centre
International de Recherche sur le Can-
cer depuis 1987 (IARC 1987). En France,
I'utilisation des arséniates (plomb, chaux)
en arboriculture et en maraichage et de
I'arsénite de sodium en viticulture étaient
respectivement interdits en 1973 (Arrété
du 24 mai 1973, JORF du 26/05/1973,
p. 5730) et en 2001 (avis du 8 novembre,
JORF du 23/11/2001). Au niveau de I'Union
européenne, les autorisations de mise sur
le marché des produits contenant de I'arsé-
nite de soude ont été retirées a échéance du 25 juillet 2003
et leur utilisation interdite au plus tard le 31 décembre 2003
(reglement 2076/2002/CE du 20 novembre 2002).

Quant a la limite acceptable de I'arsenic résiduel dans le vin,
elle est aujourd’hui de 0,2 mg/L selon le code international
des pratiques cenologiques (OIV 2016). Une enquéte réalisée
en 1991 sur la recherche d’éléments minéraux sur 70 vins
différents (38 vins blancs et 32 vins rouges et rosés) prove-
nant de la région du Sud-Ouest et du Val de Loire a montré
que la teneur d’arsenic dans ces vins était comprise entre

deux ou trois années consécutives, les trai-
tements étaient ensuite interrompus et de
nouveau appliqués quand les symptomes
apparaissaient. Le seuil d'intervention était
variable selon les régions. En Champagne,
il était de 0,5 %, dans le Bordelais, de 2
% (Dubos 1999) et dans les Charentes, de
dix souches a I'hectare sur les jeunes plan-
tations (Station Viticole du BNIC). Desaché
et al. (1995) proposa la cadence de deux

SREAC o 2R TIANTRVIIN annges consécutives de traitement suivies

d’une année sans application. Les incidents
que pouvaient provoquer les traitements a I'arsénite de so-
dium sont le non débourrement de bourgeons. Leur destruc-
tion serait due a I'arsénite pénétrant dans ceux-ci a travers
les cicatrices foliaires non refermées (Nelson et al. 1949).
Réalisé au pinceau ou avec un tampon de chiffon, le ba-
digeonnage des plaies par ce produit a aussi été pratiqué
pour lutter contre cette maladie (Bachala 1926, Rives 1926).
Mais, pour économiser de la main d’ceuvre, ce mode d’appli-
cation a été abandonné (Arnaud et Arnaud 1931). Une étude
a montré que son efficacité, certes moins importante que

* Décret n°2007-1496 du 18 octobre 2007, relatif aux conditions de mise sur le marché et d’emploi des composés de I'arsenic, des sulfonates de perfluorooctane et
modifiant le code de I'environnement. NOR: DEVP0759633D. Version consolidée au 30 octobre 2017.




celle obtenue pour la pulvérisation, était de 50 % (Larignon
et al. 2008).

Concernant I'excoriose, son efficacité était variable selon la
date d’application. Il était recommandeé de I'appliquer le plus
proche du débourrement sur des bois bien ressuyés (Rous-
sel et Mansencal 1974). Mansencal (1981) proposa aussi
une autre période de traitement, plutdt située autour du 15
décembre - 15 janvier, qui permettait d’améliorer son effica-
cité. Dans les deux cas, le produit était utilisé a demi-dose
par rapport a la concentration employée pour I'esca (Roussel
et Mansencal 1974).

1.5. Les connaissances sur le mode d’action de I’ar-
sénite de sodium avant son interdiction

1.5.1. Son effet fongicide

L’arsénite de sodium a un effet sur le cycle de vie des cham-
pignons. Son action fongicide a tout d’abord été montrée par
Viala (1926) sur des cultures de Stereum hirsutum, cham-
pignon basidiomyceéte responsable de la pourriture blanche
caractéristique de I'esca (maladie de dépérissement de la
vigne), puis par Larignon et al. (2008) sur celles d’autres
champignons associés a cette maladie. Ce produit avait
aussi la capacité de détruire les pycnides, notamment celles
de I'agent responsable de I'excoriose de la vigne (Cucuzza
et Sall 1982) et de Phoma flaccida (synonyme de Fusicoc-
cum aescul)) (Boubals et al. 1956), espéce appartenant au
complexe Botryosphaeria dothidea (Phillips et Lu-
cas 1997, Phillips 2002), impliqué dans la botryos-
phaeriose de la vigne. Wilson (1942) a auparavant
montré que I'emploi de tels composés conduisait a
I'éradication des sporodochies de Moniliana laxa,
agent responsable de la moniliose des arbres frui-
tiers a noyau. Matthwes et al. (1976) ont signalé
son efficacité dans I'éradication des galles de la rouille fusi-
forme (Cronartium fusiforme) chez Pinus taeda. L'arsénite
de sodium avait aussi un effet sur la germination des spores
des champignons ; il empéchait celle des champignons
associés a 'esca de la vigne (Larignon et al. 2008). Petri
(1930) I'a considéré comme sporicide chez Colletotrichum
olivarum, agent de I'anthracnose de I'olivier.

Appliqué sur la plante, il modifiait la microflore présente
dans le tronc en diminuant les populations de certains
champignons associés a I'esca comme le Phaeomoniella
chlamydospora ou le Fomitiporia mediterranea, responsable
de la pourriture blanche (Larignon et al. 2008). Cette modifi-
cation de la microflore était déja pressentie par Napper selon
Garrett (1940). L'empoisonnement de souches d’arbres par
un tel produit immédiatement apres leur abattage permettait
de rendre impropre leurs systemes racinaires a la colonisa-
tion par Fomes lignosus (agent de la pourriture blanche des
racines chez I'hévéa) en raison du développement de cham-
pignons saprophytes. Enfin, il avait la capacité d’empécher
les contaminations de plaies de taille par P chlamydospora
chez la vigne (Larignon et al. 2008).

La toxicité d’un tel produit sur les champignons serait attri-
buée a la réaction des arsénosides avec les groupes sul-
fydryles des enzymes ou d’'autres constituants cellulaires
(Cochrane 1958). Da Costa (1971) a considéré plutot qu’elle
serait due a son interférence avec le phosphore lors de la
phosphorylation oxydative.

1.5.2. Son effet sur la physiologie de la plante

L'effet de I'arsénite de sodium sur le métabolisme de la
vigne n’est pas connu. Les seules études réalisées n’avaient
pas montré d’influence sur un type de molécules impliquées
dans des mécanismes de défense de la plante, les com-
posés phénoliques (composés phénoliques totaux, tannins
proanthocyanidiques) (Larignon ef al. 2008). Chez d’autres
pathosystemes (plante-agents pathogenes), I'effet d’un tel
produit en tant que stimulateur des mécanismes de défense
de la plante n’a pas été abordé.

Enfin, peu d’information est disponible dans la bibliogra-
phie sur les mécanismes mis en jeu pour I'assimilation de
I'arsenic chez la vigne, voire les autres plantes pérennes,
lorsque le produit est appliqué sur la partie aérienne. Dans
le cadre de quelques travaux menés chez la vigne (Carbo-
nell-Baracchina et al. 1997, Larignon et al. 2008), I'arsenic
a été retrouvé dans la seve xylémienne et dans les feuilles
a des concentrations beaucoup plus importantes chez des
plantes traitées que chez des plantes non traitées. Il a aussi
été constaté que la teneur en arsenic diminuait au

M SO SRICTAIR Cours du cycle végétatif. Carbonell-Barrachina et
AICKRTe IVl 2/ (1997) ont émis I'hypothése que cette diminu-
sur le métabo-
INUINLRERVILS \ors les racines pour ensuite étre relargué vers
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tion était liée au transport de I'arsenic des feuilles

de fortes teneurs d’arsenic dans les nécroses.
Aucune explication ne peut étre donnée pour I'instant pour
savoir comment I'arsenic était retrouvé a ces niveaux apres
une seule application. Cependant, certains auteurs (Gard
1926, Moreau 1935) suggéraient qu'’il pouvait pénétrer dans
la plante par succion a travers les fissures elles-mémes et
les nécroses et était aussi absorbé par les plaies de taille.
Cette derniére voie ne semble pas indispensable, car un trai-
tement effectué avant la taille (plaie de taille protégée par le
sarment lui-méme) conduisait a une efficacité équivalente a
celle d’un traitement réalisé apres celle-ci (Larignon et al.
2008).

2. De nouvelles recherches sur le mode d’action de
I’arsénite de sodium a I’égard des maladies du bois

Eu égard des travaux réalisés sur la compréhension du
mode d’action de I'arsénite de sodium sur I'esca (Carbo-
nell-Barrachina et al. 1997, Santos et al. 2006), notamment
dans le cadre du programme européen FAIR n°ICT-95.654
« Maitrise de I'Esca et respect de I'Environnement 1996 —
1999 » (Larignon et al. 2008), force est de constater que son



Figure 1 : Exemple de nécroses observées chez les ceps analysés. A =
pourriture blanche (amadou), L = zone d’interaction (liseré) située entre
la pourriture blanche et le bois sain, P = ponctuations noires, S = nécrose
sectorielle, B = bois sain.

mode d’action reste encore peu connu. Suite a I'évolution
des techniques (génomique, métagénomique, métabolo-
mique,...) et des connaissances sur les maladies du bois de
la vigne (implication de nouveaux agents pathogénes, cycles
biologiques des champignons mieux connus, ...) (Larignon
et al. 2009, Urbez-Torres 2011, Fontaine et al. 201 6) depuis
ces quinze dernieres années, il a été important d’étudier de
nouveau son mode d’action. Comprendre comment il péné-
trait et se distribuait dans la plante, comprendre comment
il empéchait I'extériorisation des symptomes herbacés sont
des questions auxquelles il faudrait répondre pour trouver
un produit de substitution ou un ensemble de moyens qui
permettrait de simuler son action. Ce travail a été réalisé
entre 2014 et 2016 dans le cadre de I'appel a projets Cas-
dar (V1301, Etudier I'agressivité des champignons impli-
qués dans les maladies du bois de la vigne. Comprendre
le mode d’action de I'arsénite de sodium afin de proposer
de nouveaux moyens de lutte efficace) et a réuni différentes
équipes (UHA, URCA, UMR Agroécologie Dijon, BIOGER, UMR
INRA SAVE, IFV) ayant des compétences dans chacune des
disciplines demandées (chimie, physiologie, pathologie, mi-
crobiologie).

L’expérimentation a été menée pendant deux années consé-
cutives (2014, 2015) sur trois parcelles de cépages diffé-
rents (Merlot, Chardonnay, Gewurztraminer) situées dans
trois régions viticoles (Languedoc-Roussillon, Champagne,
Alsace). Le traitement a I'arsénite de sodium effectué uni-
quement sur des ceps exprimant des symptémes en 2013
ou 2014 a été réalisé a I'aide d'un pulvérisateur a dos. Le
produit a été appliqué a la concentration de 1250 g d’arse-
nic de I'arsénite de sodium /hL aprés la taille jusqu’a ruis-
sellement sur toute la souche. Les ceps ont été collectés
autour de la floraison (cing ceps traités et cing ceps non
traités) et juste avant la vendange (cing ceps traités et cing
ceps non traités et exprimant des symptomes). Pour cha-
cun d’eux, des prélevements ont été réalisés au niveau
des feuilles, des rameaux, du porte-greffe, des racines et
du tronc. Plus particulierement pour ce dernier, ils ont été
effectués au niveau des différentes zones observées dans
les tissus ligneux (bois sain, nécroses brunes en position
centrale ou sectorielle, pourriture blanche, liseré, ponctua-
tions noires, bandes brunes, ...) (figure 1). Le matériel ainsi

obtenu a été distribué a chacun des acteurs pour les diffé-
rentes analyses a réaliser. En Champagne, des ceps n’expri-
mant pas de symptdémes durant deux années consecutives
(2013, 2014) ont aussi été prélevés en 2014 pour pouvoir
comparer leur profil d’expression de génes avec celui des
deux autres catégories de ceps.

2.1. Distribution de I’arsenic dans la plante

Chez les ceps non traités, I'arsenic a été présent dans tous
les organes, mais a des teneurs faibles. La valeur moyenne
a été de 159 pg As/kg de matiere seche (MS) allant de 38
Hg As/kg MS dans les tiges herbacées a 279 g As/kg MS
dans les zones nécrosées. Apres un traitement a I'arsénite
de sodium, I'arsenic s’est surtout concentré dans les tissus
dégradés : en moyenne, il s’est retrouvé a des concentra-
tions de 51 mg As/kg MS dans les nécroses sectorielles et
de 258 mg As/kg MS au niveau de la pourriture blanche. Il a
aussi été majoritaire dans les feuilles, de I'ordre de 1,7 mg
As/kg MS. Dans les autres tissus analysés, les teneurs ont
gté faibles, de I'ordre de 600 pg As/kg MS. Larsenic s’est
trouvé majoritaire sous sa forme initiale (As lll) dans les par-
ties aériennes (feuilles, tiges) alors qu’il a été prépondérant
sous sa forme oxydée (As V) dans les zones nécrosées, la
pourriture blanche et les tissus sains du tronc.

La plus forte teneur observée dans les feuilles serait expli-
quée par sa diffusion dans les parties aériennes via la séve
et son stockage sous forme d’un complexe résultant de la
complexation des ions arsénite avec des phytochélatines,
entrainant leur séquestration dans les vacuoles (mécanisme
de détoxication de I'arsenic par les plantes, Liu et al. 2010).
Quant aux plus fortes teneurs observées dans les tissus
altérés, elles seraient liées a I'imprégnation de ces tissus
lors du traitement, et comme ce sont des tissus morts, il n’y
a plus de circulation et ainsi, I'arsenic resterait stocké dans
ces tissus.

Ce travail a aussi montré que les teneurs en arsenic ont
diminué chez les ceps traités au cours du cvcle véaétatif.

A. Induction

B. Répression

Figure 2 : Etude transcriptomique au niveau de la tige herbacée de
ceps de Chardonnay non traités exprimant (SF) ou n’exprimant pas (T)
de symptémes foliaires et de ceps traités a l'arsénite de sodium (Asn).
Auteurs : G. Robert-Siegwald et M.H. Lebrun



Enfin, le prélevement de pleurs effectué sur une des par-
celles (Alsace) au début du cycle végétatif a indiqué qu’une
part non négligeable d’arsenic s’est éliminée lors de cette
période par les pleurs.

2.2. Impact de ’arsénite de sodium sur la physiologie
de la plante

L’analyse de I'expression de genes impliqués dans la détoxi-
cation et les réponses de défenses de la plante a indiqué
une réponse différentielle entre les cépages, les organes, le
stade phénologique (floraison, vendanges) et I'année. Au vu
de cette grande variabilité, il a été difficile de déterminer les
changements physiologiques que la plante a subi suite a un
traitement a I'arsénite de sodium. Pour mieux les caracté-
riser, des analyses globales d’expression de genes ont été
effectuées. Seul le cépage Chardonnay a été concerné par
cette étude qui a été réalisée au niveau des tiges herbacées
et des tissus ligneux apparemment sains prélevés dans le
tronc.

Les ceps apparemment sains (sans symptomes sur la partie
herbacée pendant la durée de I’expérimentation), les ceps
malades exprimant des symptomes foliaires et les ceps
malades ayant subi le traitement a I'arsénite de sodium et
n‘exprimant plus de symptdbmes foliaires ont montré des
profils d’expression différentielle de génes (figure 2). Parmi
les genes concernés, un groupe ayant une réponse de type «
infection » a pu étre identifié. Ces génes se sont surexprimés
chez une plante apparemment saine, mais se sont réprimés
chez les plantes malades traitées ou non a I'arsénite de
sodium. Un autre groupe de genes a présenté une réponse
de type « guérison ». lIs se sont exprimés différentiellement
chez les deux mémes catégories de plantes et sont revenus
au méme niveau d’expression de la plante saine apres le
traitement. Des genes de défense contre les pathogenes ont
fait partie de ce groupe. Enfin, la plante a percu le traite-
ment comme un stress puisque quelques genes ont eu leur
expression modifiée uniquement chez les plantes traitées ;
ces genes sont tous liés a la résistance aux stress environ-
nementaux.

Les analyses du métabolome de la plante (ensemble de pe-
tites molécules) ont également été réalisées sur les mémes
organes décrits pour I'analyse transcriptomique. Elles ont
mis en évidence des signatures spécifiques du traitement
a I'arsénite de sodium et plus spécifiquement au sein des
tiges herbacées et des zones d’interaction situées entre le
bois sain et les tissus nécrosés. Ainsi ont été fortement acti-
vées les voies métaboliques primaires (lipides, acides ami-
nés) et secondaires (biosynthése de métabolites secondaires
et de terpénoides) dans les zones d’interaction suite a ce
traitement.

% d'isolement

% d'isolement

2.3. Effet de I’arsénite de sodium sur le microbiote de
la vigne

D’une maniére générale, I'arsénite de sodium a eu une
action sur le développement de certains champignons pa-
thogenes et sur celui de la microflore fongique accompa-
gnatrice. Cet effet a surtout été observé sur le prélévement
effectué avant la vendange, et ce, quels que soient le site et
I'année d’expérimentation (2014, 2015). La technique de la
métagénomique a montré qu’en bordure des tissus nécro-
tiques et dans la pourriture blanche, le nombre de genres
de champignons identifiés a été plus élevé chez les vignes
traitées.

Les analyses microbiologiques classiques ont aussi indi-
qué que ce produit a diminué les populations de certains
champignons de I'esca (P chlamydospora, F. mediterranea)
(figure 3) et augmenté les populations de champignons
saprophytes comme les Penicillium, les Trichoderma et
les Fusarium (figure 4). Pour les autres agents pathogénes
(Eutypa lata, Neofusicoccum parvum, Diplodia Seriata, Dia-
porthe spp., Phaeoacremonium minimum), il a été difficile de
dire quoi que ce soit vu leur faible présence dans les tissus
ligneux du tronc.

La diminution des populations de F. mediterranea au niveau
de 'amadou serait liée a leur sensibilité a I'arsenic (Larignon
et al. 2008) présent en fortes quantités dans la pourriture
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Figure 3 : Effet de I'arsénite de sodium sur deux champignons associés
a l'esca au niveau des tissus ligneux nécrosés. Les résultats présentés
concernent le prélevement de septembre des deux années (2014 et
2015) effectué sur les trois sites (Alsace, Champagne, Languedoc).
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Figure 4 : Effet de I'arsénite de sodium sur quelques champignons sa-
prophytes au niveau des tissus ligneux nécrosés. Les résultats présen-
tés concernent le prélevement de septembre des deux années (2014 et
2015) effectué sur les trois sites (Alsace, Champagne, Languedoc)
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Figure 5 : Répartition des principaux champignons colonisant les écorces et les tissus ligneux de coursons une semaine apres le traitement a I'arsénite
de sodium
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Figure 6 : Répartition des principaux champignons colonisant les écorces et les tissus ligneux de coursons au moment de la floraison, apres le traite-
ment a l'arsénite de sodium




blanche selon les analyses chimiques. Les autres champi-
gnons précités ont la capacité a se développer a de telles
concentrations comme I'ont montré des tests effectués sur
des cultures in vitro. Fusarium sp. et plusieurs especes de
Penicillium ont I'aptitude de se développer a des concentra-
tions de 500 mg/L alors que les cultures de F. mediterranea
voient leur croissance complétement inhibée a des concen-
trations de 50 ou 100 mg/L (Larignon et al. 2008).

2.4. Effet de I’arsénite de sodium sur le cycle biolo-
gique des champignons

L'expérimentation a été menée sur une des parcelles du ré-
seau d’expérimentation. Située dans les Costieres de Nimes,
de cépage Merlot greffe sur du SO, et conduite en cordon,
elle a été plantée en 1974 et a présenté 9 % de ceps mon-
trant des symptdmes caractéristiques de I'esca/BDA en
2015. Le traitement a I'arsénite de sodium a la concentra-
tion de 1250 g/hL (11 février 2016) a été effectué aprés
la taille sur toute la partie haute du cep (bras, coursons)
jusqu’a ruissellement. Chaque semaine, trente coursons ont
été prélevés au hasard jusqu’a début mai 2016. D’autres
échantillons (coursons et rameaux) ont aussi été collectés a
différents stades phénologiques (inflorescences clairement
visibles, floraison, véraison, avant vendange) pour suivre
la colonisation des agents pathogenes dans les rameaux.
Ces derniers ont été analysés sur les quatre premiers entre-
noeuds au niveau des écorces et des tissus ligneux.

L’application de I'arsénite de sodium a conduit a une modi-
fication de la microflore des écorces et des tissus ligneux de
coursons ou de rameaux (figures 5 et 6). Les champignons
pathogeénes, notamment les Bofryosphaeriaceae (agents de
la botryosphaeriose), les Diaporthe (agents de I'excoriose)
et certains champignons saprophytes comme Epicoccum
nigrum, sont rarement trouvés dans ces tissus entre la
période de traitement et la véraison (figure 7). A I'inverse,
deux autres champignons saprophytes, Cladosporium sp. et
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Aureobasidium pullulans, y sont fréquemment rencontrés.
Phaeomoniella chlamydospora, peu souvent présente dans
les tissus étudiés, est pour autant moins trouvée dans les
tissus ligneux de coursons de ceps traités. La raréfaction des
sources d'inoculum produite par un tel traitement, entrainant
ainsi une moindre contamination de la plante serait a I'ori-
gine de la disparition des symptomes foliaires. Leur manifes-
tation serait ainsi liée a des contaminations annuelles.

3. Conclusions

Les observations réalisées dans ce programme ont conduit
a émettre plusieurs hypotheses, qui peuvent étre liées ou
non entre elles, pour expliquer en partie ou totalement le
mode d’action de cette préparation phytopharmaceutique a
I'égard de I'esca/BDA. La non expression des symptomes
sur la partie herbacée serait ainsi expliquée par :

e |a modification de la physiologie de la plante,

e |a modification de I'équilibre microbien en réduisant les
populations de certains agents associés aux maladies
du bois, notamment le £ mediterranea, et favorisant le
développement de champignons saprophytes,

e |a forte réduction de I'inoculum des agents pathogénes
ayant pour conséquence une moindre contamination de
la plante.

Chacune de ces hypotheses devra désormais étre démon-
trée pour savoir si elles peuvent expliquer la non expres-
sion des symptdmes dans le vignoble ou n’étre qu’un effet
secondaire du traitement.
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Introduction et généralités

e role des nombreuses especes fongiques impliquées

dans les maladies du bois de la vigne a fait I'objet de
multiples études ces 20 dernieres années. Depuis 1999,
'lCGTD (International Council on Grapevine Trunk Disease)
réunit tous les deux ans des chercheurs du monde entier
venant d’horizons scientifiques variés et complémentaires
(pathologistes, physiologistes, biologistes moléculaires,
praticiens de terrain, ...). A cette occasion, les travaux pré-
sentés permettent de mesurer I'avancée des connaissances
dans les différents domaines, et nombre d’entre eux s'in-
téressent a la biologie des espéces fongiques impliquées
dans les différents syndromes, a leur dissémination et a leur
action dans le bois.
Méme si les dégats sont généralement considérés comme
le fruit d’une interaction entre sensibilité variétale, facteurs
aggravants de stress, conditions climatiques et action des
champignons eux-mémes, I'observation de symptomes
dans des parcelles parfois agées de moins de 10 ans a
soulevé des interrogations, voire des accusations parmi les
vignerons et les scientifiques quant a une implication du
matériel végétal dans le probleme.
Des travaux menés en France et a I'étranger ont étudié la
contamination des plants en pépiniére, et plus largement,
le rble du matériel végétal dans la dissémination des patho-
genes. Il a ainsi été montré a de multiples reprises que de
nombreux champignons se propagent tout au long du pro-
cessus d’élaboration des plants. Présents des I'entrée de
la pépiniere sur les boutures greffons et porte-greffes, en
quantités tres variables mais principalement sur les écorces,
on les retrouve également a I'intérieur des tissus ligneux, les
porte-greffes semblant a ce niveau plus contaminés que les
greffons. Leur mode principal de culture, en téte de saule
taillée annuellement au ras du vieux bois, et laissant les sar-
ments directement reposer sur le sol, a pu étre incriminé
dans ce caractere porteur. En effet, les plaies de tailles sont
considérées comme des portes d’entrée pour les patho-
genes, et la végétation abondante au ras du sol génére un
microclimat humide susceptible de favoriser la propagation
de nombreuses espéces fongiques.

A Pinstar de beaucoup d’autres équipes, et avec la parti-
cipation active des syndicats de pépiniéristes, plusieurs
poles de I'Institut Frangais de la Vigne et du Vin ont mené
des investigations a partir de 2003, portant a la fois sur les
sources d’inoculum en pépiniére, les niveaux de contami-
nation et les champignons impliqués, les étapes clefs et les
voies de pénétration dans les greffes-boutures, ainsi que
sur I'étude de diverses solutions de désinfection des bois
et plants et de biocontrle. Les principaux constats, qui ne
seront pas détaillés ici (voir bibliographie), ont confirmé la
plupart des travaux effectués par ailleurs : la propagation de
nombreux champignons, le rble majeur des phases de réhy-
dratation et de stratification, I'efficacité limitée des moyens
de lutte chimiques ou physiques en termes de désinfection
et, in fine, 1a contamination effective des jeunes plants a des
niveaux divers et imprévisibles.

Cependant, a ce jour aucune étude n’a permis de mettre
en relation la présence avérée de ce primo-inoculum et les
symptomes ultérieurs observés au champ ; de la méme fa-
con, les questionnements sur la cinétique de contamination
post-plantation par le milieu extérieur n’ont pas ou trés peu
été abordés. Or, plusieurs résultats préliminaires issus de
comparaisons entre mémes lots greffes-boutures élevés en
serre et implantés en pépiniére de plein champ laissaient a
penser qu’elle pouvait étre rapide et importante (/FV Sud-
Ouest, non publie).

Au cours des études visant a comparer I'impact éventuel
de diverses techniques de pépiniere sur les niveaux de
contamination, les analyses effectuées sur des plants issus
de greffages herbacés ont systématiquement démontré
I'absence totale de champignons impliqués dans les mala-
dies du bois, que ce soit a I'intérieur des tissus, ou sur les
écorces (Larignon et al, 2013). Cette technique, qui ne fait
intervenir que des fragments herbacés (greffons et porte-
greffes) durant la période veégeétative, est employée a I'lFV
pour multiplier rapidement du matériel végétal rare, et a fait
I'objet d’'une mise en pratique a plus grande échelle dans
certaines pépinieres, qui la réalisent encore sur demande.
Elle n'a cependant jamais été généralisée, en raison des
difficultés logistiques de sa mise en ceuvre et du faible
diamétre des plants obtenus, malgré la bonne qualité des




soudures. Une rapide enquéte sur le comportement de tels
plants présents au vignoble n'a pas permis de mettre en
gvidence une quelconque différence de comportement par
rapport a des plants produits plus classiquement, méme si
la faiblesse des effectifs recenses et I'absence fréquente de
témoins comparables ne pouvaient pas donner lieu a des
études approfondies.

Cependant, aucune technique de désinfection n’ayant per-
mis de garantir I'absence totale de champignons dans un lot
de plants, cette possibilité offerte par les greffes-boutures
herbacées les désignaient comme matériel d’étude idéal
pour étudier la contamination au champ de plants initiale-
ment exempts de ces pathogenes.

Dispositif et conditions initiales

En 2012-2013, a partir du méme matériel végétal de départ
(Sauvignon blanc B clone 297 sur 110 Richter clone 237,
catégorie initial), deux lots de plants ont été produits, I'un
en greffage herbacé et I'autre en greffage ligneux. Le Sau-
vignon blanc B a été choisi en raison de sa forte sensibilité
connue aux maladies du bois, et de sa tendance a exprimer
rapidement des symptomes sur vignes jeunes. Le porte-
greffe 110 R, conférant une forte vigueur au greffon, était
parfaitement adapté aux objectifs de I'essai, la vigueur en
exces étant considérée comme un facteur pouvant favoriser
la survenue des symptdmes. Une parcelle, au sol vierge de
vigne depuis plus de 20 ans, a été implantée sur le site du
Domaine Expérimental Viticole Tarnais (vignoble de Gaillac).
Elle met en comparaison les deux modalités dans un dispo-
sitif en bandes alternées.

Le statut sanitaire des deux lots de plants a été préala-
blement déterminé par analyses microbiologiques selon la
méthode de Larignon et Dubos (1997). Un échantillon de 30
plants issus de chaque lot a été débité a 6 niveaux et des
prélevements de tissus internes ont été mis en culture. En
méme temps, des prélevements d’écorces ont été pratiqués
sur 5 niveaux, et analysés de la méme fagon (figures 1 et 2).

Ecorce (Ge)

Ecorce (Se)
Ecorce (PGle)

Greffon (G)

Soudure (S)
PGl

Ecorce (PG2e) PG2

Plaie d’éborgnage (PGJ)

Ecorce (PG3e) Talon (PG 4)

Figure 2 : Niveaux internes et externes de prélévements

Les résultats ont permis de constater les fortes différences
entre les deux lots (figure 3):

- Sur les plants issus de greffes-boutures herbacées (GBH)
- seul un plant a été trouvé porteur de I'agent du pied noir
(llyonectria liriodendr) au niveau d’un talon. Ce champignon,
largement répandu dans les sols, a probablement été ap-
porté dans ce cas par le substrat de culture. Il a été observé
mais ne constitue pas un champignon cible de I'étude, la
maladie ne se développant que dans des conditions tres

Nom % de plants - % de plants - | Cumul
tissus internes | écorces

Ds = Diplodia seriata 23.3 26.7 36.7

Np = Neofusicoccum 333 333 36.7

parvum

Bsp = autres Botryos- | 3.3 6.7 10.0

pheeriaceae

Total Botryos- 60.0 63.3 76.7

pheeriaceae

Pv = Diaporthe (Pho- 6.7 6.7 13.3

mopsis) sp.

Abrégé | Nom Implication

Pch Phaeomoniella chlamy- Esca, maladie de Petri
dospora

Pal Phaeoacremonium Esca, maladie de Petri
minimum

Ds Diplodia seriata Botryosphaerioses (Black

dead arm, ..)
Np Neofusicoccum parvum Botryosphaerioses (Black

dead arm, ..)

Bd Botryospheeria dothidea

Botryosphaerioses (Black
dead arm, ..)

Bsp autres Botryos- Botryosphaerioses (Black
pheeriaceae dead arm, ..)

Pv Diaporthe (= Phomopsis) | Excoriose
sp.

I Ilyonectria liriodendri Pied noir

Figure 1 : Champignons recherchés et syndromes associés

Figure 3 : Champignons retrouvés sur les plants du lot témoin

particulieres (asphyxie, stagnation d’eau, hydromorphie), et
ne concernant en France que tres peu de cas.

Aucun autre champignon n’a été trouve, ni sur écorces ni a
I'intérieur des tissus, ce qui confirmait les résultats précé-
demment obtenus.

- Par contre, le lot temoin s’est révélé largement contami-
né par plusieurs espéeces fongiques : plus de 76 % des
plants étaient porteurs de Bofryospheaeriaceae a au moins un
des niveaux de prélevements, dont 60% (18 plants sur 30)
hébergeaient au moins une des especes a l'intérieur des
tissus. Sur 43 % des plants, les prélevements ont permis
de trouver les mémes especes de Botryosphaeriacez a la
fois sur écorces et a I'intérieur du bois. La présence de ces
champignons en pépiniére est habituelle et ne constitue pas
une surprise, méme si le niveau de contamination est élevé
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Fiure 4: PIantation fin 2014,etai||e des pieds (trocsd’u an).
dans ce cas. L'agent de I'excoriose (Diaporthe) est égale-
ment bien connu pour se disséminer en pépiniere, voire
méme étre responsable de certains dégats directs sur les
greffes-boutures (Dubos, 1999). Il ne constitue cependant
pas une cible prioritaire de I'étude, cette derniere ayant pour
objectifs principaux les champignons impliqués dans les
syndromes de I'esca et des botryospharioses.

Méthodologie d’échantillonnage

Des la campagne suivant la plantation (2014-2015), des
prélevements de troncs ont été effectués sur les deux types
de matériel, et un programme d’échantillonnage a été dé-
terming, mettant en ceuvre des recépages et des analyses
microbiologiques annuelles.

- En fin d’année de plantation, une taille a deux yeux a été
pratiquée, aucune analyse n’a été faite (figure 4).

- En année n+1 (2014), la bonne vigueur de la plantation,
sur laquelle aucun manquant n'a été a déplorer, a permis de
monter convenablement deux troncs sur toutes les souches.
Lors de la taille suivante, I'un des deux a été conservé et plié
directement sur le fil porteur, et le deuxiéme a été prélevé
pour analyse. Toutes les souches ont été taillées le méme
jour, afin qu’aucun biais ne compromette I’'nomogénéité de
la parcelle. Sur ces bois, 4gés d’un an et dont la croissance
a été rapide, les isolements ont été effectués a trois niveaux
internes (et & deux niveaux sur les écorces).

Les deux années suivantes (2015 et 2016), des recépages
ont été planifiés sur un échantillonnage de 100 souches
définies a I'avance. Durant la période végétative, un pampre
a été conserve, tuteuré et protégé sur chaque pied. Lors de
a taille, le tronc a été prélevé, le recépage permettant de
pratiquer les analyses (destructives) sans altérer I'effectif de

Figure 5: Recépag
2 ans
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e d’une souche fin 2015, et prélevement du tronc de

a®

la parcelle, ce qui aurait pu provoquer des hétérogéngités
non souhaitables.

Chaque souche prélevée est ensuite sortie du champ de
I'étude une fois analysée, la plaie de recépage (protégée par
un mastic) et le rajeunissement du tronc induisant un biais
important par rapport aux autres pieds suivant une évolution
normale.

Chaque tronc a été emballé individuellement dés son pré-
levement, afin d’éviter les contaminations post-taille ou
par contact entre les échantillons. La taille pratiquée sur la
parcelle, une fois la formation des souches acheveée, est un
guyot simple avec une baguette a 8 yeux et un courson de
rappel a 2 yeux (figure 5).

Un plan précis des souches prélevées, et de leur statut sa-
nitaire révélé par les analyses a été dressé et incrémenté
chaque année de I'étude, afin d’observer un éventuel zo-
nage ou une progression préférentielle des contaminations.

Résultats

Des I'année qui suit la plantation, les premiéres mesures
montrent une colonisation des plants par les pathogenes,
notamment des especes de Botryosphaeriaceae, résultant
finalement en une convergence rapide des statuts sani-
taires des deux lots étudiés. La présence des champignons
est constatée en surface (écorces) et a I'intérieur des tis-
sus ligneux. Ce sont ces derniers résultats, révélateurs de
la pénétration des champignons dans des souches qui en
gtaient exemptes et indicateurs principaux pour cette étude,
qui seront majoritairement exposés ici (figure 6).

- Au premier échantillonnage (n+1), alors que les ceps n’ont
subi qu’une taille a deux yeux, 10.1 % d’entre eux ont été
trouvés porteurs de Botryosphaeriaceae a I'intérieur du bois.
Ces mémes champignons sont aussi mis en évidence a

Ds Np Bd Bsp Total Botryo

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Témoin | 23,3 | 22,5 30,0 |72,5]33,3]225|150(250|00 |00 |25 |00 |33 (00 |00 |50 |60,0]450]|425]|80,0
GBH 0,0 |10,1]26,7|750|00 |00 |50 |10,0]|0,0 |O0 |1,7 1,7 (o0 |00 |17 |67 |00 |10,1|33,3]80,0

Figure 6 : Analyses microbiologiques (en % de plants hébergeant les champignons)
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Guyot simple (2016). Les préleve-

20 Une baguette longue conservée 80 ments ayant porté fin 2016 sur 10
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Figure 7 : Evolution des contaminations (en % de plants hébergeant les champignons)

I'intérieur de 45 % des plants témoins réaliseés en greffe
ligneuse, alors que la proportion mesurée avant plantation
était plus élevée (60%). Cette différence, révélatrice d’'une
sous-estimation globale de la présence des pathogenes,
peut s’expliquer par la méthode d’échantillonnage (nombre
de prélevements proportionnellement plus important sur
des greffés-soudés, associé a une « dilution » probable de
I'inoculum de départ durant la forte croissance de premiere
année).

- I'année n+2, les troncs conservés n'ont connu que de
faibles plaies de taille (baguette directement pliée sur le fil
porteur), mais le pourcentage de plants ol sont retrouvés
des champignons (toujours différentes especes de Botryos-
phaeriaceae) @ au moins un niveau monte a 33.5 %, alors
qu’il reste stable dans les témoins (42.5 %).

- I'année n+3, apres une premiere grosse plaie liée a la
taille guyot, le taux monte brusquement a 80 % pour les
deux modalités comparées (respectivement 34 plants sur 40
analysés pour les témoins, et 46 sur 60 plants pour les GBH)
(figure 7).

50 % des plants

Extrémité de la baguette Base du tronc

Nhuiu Mvuu Ni\nnu Mvuu Mulu Niv\uu Mulu Muuu Nhnllu Nulu

«“55B8R8EE&

B GBH mTémoins

Figure 8 : Localisation des champignons sur les 10 points de prélevement

Discussions

Dans cet essai, I'espece majoritairement retrouvée au
champ est Diplodia seriata, qui contamine trés rapidement
les plants issus de greffage herbacé apres la plantation,
Neofusicoccum parvum apparaissant plus tardivement et
moins massivement. Dans les deux modalités, on observe
une forte augmentation du nombre de plants infectés durant
I'année de croissance qui suit 1a premiere véritable taille en

bien un pic relatif entre le haut du
tronc et la base de la baguette (B5 et
T1) pour la modalité GBH, on constate
que les champignons sont isolés par
ailleurs a tous les niveaux d’analyse,
et que concernant les témoins la
répartition ne fait pas apparaitre de
gradients évidents (figure 8).

On remarque aussi que les champignons sont largement
présents dans les baguettes de I'année. Cette observation,
associée aux contaminations constatées trés rapidement et
en I'absence de plaies de taille significatives, laisse suppo-
ser que les voies de pénétration dans les souches sont mul-
tiples pour les Botryosphaeriaceae, et ne sont visiblement
pas limitées aux plaies hivernales. Cette observation corro-
bore des résultats antérieurs, qui avaient désigné I’époque
de la floraison comme la plus favorable aux contaminations
par les Botryosphaeriaceae (Spagnolo et al., 2014).

Les résultats présentés ici ne concernent que la vision
globale des contaminations au champ ; d’autres mesures
restent a exploiter et a interpréter (quantification relative
de I'envahissement des tissus, estimée par le nombre de
buchettes contaminées dans les boites de Pétri, étude du
zonage des souches, de I'inoculum sur les écorces. ..).

Premiére taille
guyot compléte

2016

En guise de conclusion temporaire...

L'un des objectifs assignés a cette implantation pilote passe
également par I'observation et le suivi des premiers symp-
tbmes de maladies du bois. Or, durant I'été 2017, une pre-
miere souche de la parcelle a nettement manifesté de tels
symptomes (figure 9). En I'occurrence, il s’agit d’un pied
issu de greffage herbacé et ayant fait I'objet d’une recépage
pour analyse en fin d'année 2015, cette derniere n’ayant
pas permis de détecter de champignons dans le tronc préle-
vé. La survenue de ce premier symptoéme est trés précoce, la
vigne n’étant agée que de 4 ans et le pied présumé exempt
de champignons a la plantation. Des investigations sont
prévues sur cette souche, afin de tenter de déterminer les

Figure 9: Premlers symptomes en 2017, sur une souche issue de GBH



facteurs de déclenchement des expressions foliaires obser-
vées. A premiére vue, ces dernieres rappellent bien la symp-
tomatologie des botryospherioses décrites entre autres par
Philippe Larignon (2016 pour une revue).

De nombreuses questions restent posées suite a ces résul-
tats, concernant I'origine de I'inoculum (méme si les élé-
ments exposés plaident pour un role déterminant du milieu
extérieur), les voies privilégiées de pénétration, I'action
effective des champignons dans les tissus et leur lien avec
d’éventuels symptomes ultérieurs, etc.

D’autres études, probablement basées sur une approche
similaire, doivent étre conduites en faisant appel a des outils
complémentaires, tels que des analyses moléculaires visant
a caractériser génétiquement les populations de pathogenes,
et tenter d’en déterminer I'origine. Concernant la parcelle
étudiée, cette phase d’observation étant arrivée a son terme
au vu de la contamination massive constatée, elle continuera
a 6tre observée, un certain nombre de souches n’ayant pas
été recépées a ce jour. Elles évoluent donc normalement,
aux cotés de pieds présentant des troncs d’ages différents
en fonction de I'année de leur prélevement, et constituent
un matériel d’étude potentiellement utilisable dans le cadre
de plusieurs projets labellisés par le Plan National Dépéris-
sement du Vignoble (ORIGINE, VITIMAGE, LONGVI, PHYSIO-
PATH).

Enfin, ces résultats posent la question de I'efficacité en
termes de prophylaxie d’une désinfection poussée en pépi-
niere, considérant le caractére massif et rapide des conta-
minations a la parcelle par différentes espéeces de Botryos-
pheeriacea. Le lien entre ces champignons et les symptomes
observés n’étant cependant pas établi, et £ minimum et P
chlamydospora, deux espéces pionnieres de 'esca, n'ayant
pas été retrouvés dans ce travail, beaucoup reste a faire
avant de pouvoir tirer des conclusions définitives sur le sujet.
De futurs travaux sur cette parcelle et sur d’autres permet-
tront peut-étre de mieux préciser I'ensemble des processus
al'ceuvre.
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epuis novembre 2014, les interprofessions vitivinicoles, avec

le soutien de FranceAgriMer et du Ministere de I'Agricul-
ture, ont uni leurs forces pour engager un plan de lutte contre
les dépérissements du vignoble. Phénomene en augmentation
depuis plusieurs années, il était devenu nécessaire de lancer un
plan d’actions ambitieux, afin de redonner de la compétitivité a la
filiere. Le Plan national Dépérissement du Vignoble a été construit
en concertation avec tous les organismes et métiers concernés, de
la production du plant de vigne a la commercialisation. Ce Plan est
issu d’une démarche innovante, de prospective et d’analyse stra-
tégique de filiere, qui a conduit a définir quatre priorités d’action.
Tous les acteurs du Plan sont maintenant engagés dans la mise
en ceuvre des actions.

Les 4 ambitions du Plan

Le Plan National Dépérissement du Vignoble traduit la volonté
d’agir a tous les niveaux, de maniere
concertée, avec des moyens a la hauteur
des enjeux. Les quatre ambitions sont com-
plémentaires et interagissent entre elles
dans une démarche globale.

e Ambition n°1 : Vers un réseau d’ac-

Une premiere feuille de route a été rédigée et porte sur les points

suivants :

e Renouvellement du parc de vignes-meres de greffons et
modeles de gestion régionaux pérennes

e Professionnalisation des métiers en partenariat avec les ac-
teurs de la sélection

e Développement d’une filiere de production de plants autour
d’une marque collective de certification

Un travail d’analyse des données des surfaces de vignes meres de

greffons et de demande en plants a été mené afin d’orienter le dé-

veloppement des modeles régionaux de vignes meres de greffons.

Plusieurs rencontres entre le CNIV et la FFPV ont été organisées

courant 2017. Lobjectif du projet de marque collective, porté par

la FFPV, est la mise en place d’un cahier des charges et d’un sys-

teme de contrdle répondant aux attentes des viticulteurs : transpa-

rence sur la provenance des plants, qualité sanitaire, sécurité de

I"'approvisionnement.

1. LE VITICULTEUR ACTEUR
AU CEUR DE LA LUTTE

Ambition 3 — Un réseau de réseaux d’ob-
servation du vignoble

["avancement du Réseau de réseaux d’observa-
tion comporte 3 étapes. 'étude d'état des lieux

. . e @, g™, des dispositifs d’observation a permis d'identifier
teurs pour promouvoir la formation et rf" 4o e . .
i ' ' ¥”»e) y 70 dispositifs d'observation du vignoble. Elle a
le transfert des bonnes pratiques. r\;*-:“ 4y . . .
o . f_‘iw’ débouché sur des preconisations pour la mise en
e Ambition n°2 : Pour la production des DL P AGE - R . . .
. Y place du dispositif et son expérimentation préa-
plants en partenariat avec la pépiniere ¢ lable en région
viticole. y P . -
L'étude de faisabilité constitue la deuxiéme
e Ambition n°3 : Vers une coordination @

de réseaux d’observation du vignoble
pour anticiper les crises et identifier
des actions correctrices.

e Ambition n°4 : Pour une recherche répondant aux attentes
de la filiere, dans un partenariat renouvelé avec le monde
scientifique.

Ambition 1 — Le viticulteur acteur

Plus d'une centaine de contenus sont maintenant en ligne sur la
plateforme web collaborative du Plan Dépérissement. Une cin-
quantaine de formations est aussi référencée. Le groupe de travail
Formation, a entamé la phase de réflexion sur la création de nou-
veaux outils et modules de formation.

Associés a la recherche, des réseaux de « viticulteurs acteurs
» sont actuellement mis en place dans trois régions pilotes (Val
de Loire, Rhone-Provence et Charentes) en partenariat avec les
Chambres d’Agriculture. Ces 29 réseaux une expérience pilote
ayant vocation a se démultiplier.

Ambition 2 — Matériel végétal

Cette ambition se construit en partenariat avec la pépiniere, et fait
I'objet d’un axe du plan de Recherche Innovation Développement.

3 L'OBSERVATOIRE
DU VIGNOBLE

phase du projet. Elle sera menée sur plusieurs
régions pilotes. Un groupe de travail national a
été créé autour d’experts (scientifiques, tech-
niques), afin que les différents bassins pilotes partagent leurs ex-
périences. Leviers et freins identifiés permettront d’affiner le projet
de réseau de réseaux national.

Ambition 4 — Recherche

26 dossiers ont été recus en réponse a 'appel a projets de re-
cherche 2017. Neuf d’entre eux ont été selectionnés par le Conseil
scientifique et le Conseil de surveillance du Plan. Au total, 3,1 mil-
lions d’euros d’aide sont engagés sur 3 ans pour financer les pro-
jets sélectionnés. Une partie du travail des équipes de recherche
sera d’apporter et de transmettre progressivement aux profession-
nels les résultats de leurs travaux.

Le cahier des charges du nouvel appel a projets a été publié début
décembre. Les volets sol et écosysteme racinaire (axe 2) et leviers
socio-économiques (Axe 5), seront tout particulierement encoura-
gés dans la nouvelle sélection de projets, qui se veut complémen-
taire des 9 premiers projets. Les porteurs de projets ont jusqu’au
31 mars pour déposer leurs dossiers.

Pour en savoir plus rendez-vous sur la plateforme collaborative du Plan : www.plan-
deperissement-vigne.fr et sur les réseaux sociaux avec le nom @PlanDepVignoble.
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Introduction

‘entretien du sol sans herbicides est un sujet d’actua-

lité important pour lequel les solutions classiques sont
connues et étudiées depuis longtemps. Le principal frein au
développement de la tonte ou du travail sous le rang est
le temps de travail qu'ils représentent. La robotique, en
plein développement actuellement, nous permet d’envisa-
ger la refonte de nos systemes de conduite et d’entretien
du sol, d'une part en déléguant le temps de travail a des
unités totalement autonomes, d’autre part en modifiant la
fréquence et I'intensité du travail réalisé. Ainsi, la hauteur et
la fréquence des tontes d’un enherbement couvrant a la fois
le rang et 'inter-rang peuvent-elles étre totalement revues
en étant réalisées par des robots. La question posée par ce
changement de pratique est la suivante : est-ce que des
tontes plus rases et plus fréquentes ont une incidence sur la
concurrence hydro-azotée exercée par I’enherbement sur la
vigne ? Cette question n’a jamais été posée a I'échelle des
possibilités offertes par la robotique, car des tontes hebdo-
madaires sont bien sdr inenvisageables avec un tracteur
et un matériel de tonte interceps. Dans ce cas de figure, la
conduite la plus rationnelle consiste a laisser se développer
le couvert jusqu’a la fin de son cycle avant de le faucher,
pour éviter de stimuler sa croissance en permanence. Nous
avons donc mis en place un essai pour mesurer I'impact de
fréquences et hauteurs de tontes sensiblement différentes
sur une parcelle enherbée en totalité depuis 2009, avec le
soutien du conseil régional dans le cadre du programme
interbio 2017.

Dispositif expérimental

['essai comporte 4 modalités et 3 répétitions réparties de la
maniére suivante (figure 2):

e Tontes systématiques hebdomadaires (sys hebd) et rases
(2cm)

e Tontes systématiques mensuelles (sys mens) et rases

e Tontes raisonnées : fauchage en fin de cycle des végétaux
ou selon hauteur (RAIS), peu rases (5 a 10 cm)

e Témoin (TEM) : tontes calquées sur la pratique du vignoble,
fonction des autres opérations (relevage, etc.), peu rases
Les fauches ont été réalisées avec une débroussailleuse
thermique équipée de fil nylon pour une tonte trés proche
des souches. La tonte concerne toute la largeur du rang,
c'est-a-dire sous le rang plus un demi inter-rang de chaque

cOté, tel qu’elle serait faite a I'échelle d’une parcelle com-
plete avec un robot. La différence d’expression du couvert
n'est donc pas focalisée uniquement sous le rang.

igure 1 : lllustration de la hauteur

Notations / observations

e |es dates des différentes tontes sur les modalités doivent
étre enregistrées.

e | a hauteur des couverts avant intervention.

e Suivi du statut azoté des feuilles : NBI (pince dualex) 4 fois
par an.

e Evaluation du statut hydrique a I'aide de sondes de tempé-
rature et d’humidité sinafis

e Récolte (poids par souche)

e Contrble maturité : Azote assimilable en particulier a sur-
veiller

e VVigueur par pesée des sarments lors de la taille

e Fertilité (point O + en année n+1)

BMoc 3

BMoc 2

5Y5 hebd ke moc

5Y5 mens

rang 1 rang 2 rang 3 rang 4

Figure 2 : Dispositif expérimental




Résultats

Fertilité, point « 0 »

Une mesure de la fertilité des rameaux a été réalisée en
début de campagne, le 16 mai. Compte tenu des épisodes
de gel trés importants du mois d’avril, une notation com-
plémentaire du taux de dégats par le gel a été effectuée en
méme temps.

Les modalités sont affectées de maniere assez homogeéne
par les dégats dus au gel, entre 34 et 38% en moyenne .
Le nombre de grappes par rameau est tres faible car les ra-
meaux ayant gelé étaient ceux les plus fertiles (en moyenne
0,39 grappes par rameau).

Suivi du nombre d’interventions et du développement des
couverts

Sur la période de culture et de suivi de I'essai, les tontes
hebdomadaires représentent 13 interventions, ce qui n’est
envisageable qu’avec un robot car cela représenterait un
temps de travail considérable. Les plateaux sur la courbe
de la modalité systématique hebdomadaire (bleue) signifient
qu’il n’y a eu aucune intervention a deux dates, car elles
n’étaient pas nécessaires. On arrive a un total de 6 tontes
avec la modalité systématique mensuelle (rouge), contre 4
pour les modalités raisonnée (verte) et témoin (violette). La
différence entre ces deux dernieres modalités tient au déca-
lage du moment de I'intervention, qui est liée pour I'une a
des aspects agronomiques, et pour I'autre a des aspects
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Figure 3 : Nombre d’interventions cumulées par modalité

pratiques (figure 3).

Le suivi de la hauteur des couverts montre une importante
variabilité pour les modalités sys mens et tem, alors que la
modalité rais reste a un niveau élevé pendant une période
importante avant d'étre maitrisée (figure 4). Sans surprises,
les tontes systématiques chaque semaine permettent de

Parcelle expérimentale début mai

e—r3iSONNé emmmm=sys hebd e====sysmens e====Tem

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
B S S S S S S

S g 1§
Vo ¥ o T g

Figure 4 : Suivi de la hauteur des couverts

conserver un couvert trés ras. L'enjeu de cette expérimen-
tation est de mesurer a quel point ces différences de com-
portements dans les couverts ont un impact sur les variables
agronomiques mesurees.

Suivi du statut azoté a I'aide de la pince Dualex

La pince dualex donne un résultat, le NBI (Nutrition Balance
Index), qui est un rapport entre la teneur en chlorophylle et
la teneur en flavonoides. Plus cet indicateur est haut, meil-
leure est la nutrition azotée qui favorise la synthése de chlo-
rophylle. Les écarts entre modalités sont faibles mais vont
pratiqguement toujours dans le méme sens a mesure que la
saison avance (figure 5).
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Figure 5 : Suivi du statut azoté

Traitement statistique des résultats

Une ANOVA est appliquée sur le jeu de données, date par
date, avec un test de Tukey.

Au 8 juin, les modalités TEM et RAIS sont significativement
différentes avec un intervalle de confiance a 95 %. On ob-
serve un effet bloc a cette date, le bloc 1 étant plus faible.
Au 21 juin, la modalité RAIS est significativement différente
(plus basse) de TEM et SYS HEBD, sans effet bloc.

Au 20 juillet, seules SYS HEBD et RAIS sont significativement
différentes.

Parcelle expérimentale fin juin &




Au 17 aolt, les écarts sont resserrés sur les moyennes et les
écarts-types plus forts, ce qui ne permet plus de départager
les modalités avec les statistiques.

Il ressort de ces mesures un impact réel mais a priori limité
des fréquences de tonte sur cet indicateur représentatif de
la nutrition azotée. L'analyse de I'azote assimilable dans les
baies au moment de la récolte nous permettra d’avoir un élé-
ment complémentaire de quantification de ce phénomene.
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Figure 6 : Statut hydrique dans le sol

Statut hydrique dans le sol et température

La présence d’un couvert herbacé en surface peut jouer a la
fois sur I’humidité du sol et sur sa température dans les 20
premiers centimetres. Ces deux parametres jouent a la fois
sur la minéralisation de la matiére organique et sur la dyna-
mique d’assimilation de I'eau et des éléments minéraux.
Nous avons utilisé des sondes SINAFIS qui mesurent ces
deux parametres a la profondeur d’enfouissement, pour
deux des modalités : TEM et SYS HEBD. Ayant été livrées
tardivement, les données ne sont disponibles que pour la fin
de la saison, mais elles révelent des éléments intéressants
(figure 6).
Ainsi, il apparait nettement que lors d’un épisode orageux (8
— 9 aodt), 'humectation est beaucoup plus rapide et impor-
tante sur la modalité SYS HEBD que sur la modalité TEM.
En observant les températures moyennes dans le sol pour
ces deux modalités, ainsi que les amplitudes thermiques
journalieres (figures 7 et 8), on remarque que :
e |a présence d’un couvert plus développé (TEM) induit
un écart négatif de température moyenne supérieur a
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e SYS Hebd e TEM

N ®
(3=
S o

& 6.00
5
5 500
gzx.oo
2 3.00
5
3 2.00
1.00
0.00
T S S S W S S W S W SR S\
4 ' N 4 N 4 N4 2 34 N 4 N 4
Q Q Q Q Q Q Q' Q Q Q Q Q Q
R GER GERUER GER UR CR U CGER GER R CERG
ARSI A A
oA SN SR O R AN R R N RS 4

Figure 8 : Amplitude thermique dans le sol

1,5°C, sauf en cas d’abaissement prononcé de la tem-
pérature.

e Un couvert plus ras fait subir au sol une amplitude ther-
mique journaliere plus forte de 60 % en moyenne pour
la période considérée.

C’est une bonne illustration de la modulation de I'effet «

tampon » des couverts plus ou moins développés.

Récolte et composition des baies

Le gel de printemps a engendré une irrégularité de la pro-
duction qui ne permet pas de comparer les modalités sur le
critere du rendement. En revanche, lors de la récolte, nous
avons pu réaliser des prélevements qui montrent quelques
différences dans la composition des baies attribuables a I'in-
tensité de tonte. En particulier, le poids des baies et I'azote
assimilable sont nettement supérieurs sur les modalités
HEBD et MENS (figure 9). En revanche, il semble ne pas y
avoir d’'impact sur le degré et I'acidité.

Poids 200 baies [g]

HEB MEN RAI TEM

Azote assimilable [mg/I]

HEB MEN RAI TEM
Figure 9 : Composition des baies

Conclusions et perspectives

Nos résultats suggerent un impact réel de la hauteur et de la
fréquence de tonte sur des parametres importants comme
I"alimentation hydrique et azotés, qui peuvent avoir un impact
en année n+1 sur la fertilité des souches et donc peuvent
jouer concrétement sur le niveau de production a long
terme de systemes enherbés en totalité. La fréquence de
tonte permise par la robotisation de I'opération permettrait
en outre de modifier la flore présente. Deux saisons de test
supplémentaires permettraient de valider ces hypothéses.

La mise en ceuvre a grande échelle de cette technique, si elle
s’avere performante pour certains vignobles, reste condi-
tionnée par la disponibilité réelle et la performance de robots
de tonte, que ceux-ci soient de petite taille comme vitirover,
ou plus gros, comme celui proposé par Naio technologies.
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Le porte inter- cep Mini-Sillon Nouveau !

Le porte inter-cep “Mini-Sillon” a la
particularité¢ uniqgue en son genre
(brevetée), de faire pivoter son outil sur
lui-méme au moment d'éviter les plants.

L'effort qu'il demande au pare-cep est si
faible, gu'il n'a pas besoin de l'assistance
hydraulique, laguelle n'est utilisée que
pour le dispositif de sécurité, et le repli en
bout de rangée.

La qualité du travail qu’il réalise, est
incomparable. Il ne laisse qu'un mini-
sillon rectiligne, qui est apprécié pour les
plantations semi enherbées et rend plus
facile la conduite du tracteur pour les
traitements phytosanitaires.

Avec les nouveaux dispositifs: Le

recentrage automatique et le

déclenchement de sécurité a ré- 4

enclenchement automatique, le tractoriste it

peut utiliser une vitesse de travail trois fois ) )
plus élevée et se consacrer uniquement a ¢ © ®

la conduite de son tracteur, car il n'a plus - —
a surveiller la position et le travail des
outils.

gretier Clest aussi une gamme de matériel de vinification
tout aussi perfectionnée et innovante: le Pressoir a double
plateaux concentriques, auto filtrant et sans rebéchage, 'Egrenoir
a peignes trieurs, qui déetache les grains en apesanteur sans en
écraser un seul, de méme que le Pigeur Intégral et la Pompe
volumétrique.




Mieux reflechir sa fertilisation en vignoble IGP.
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Introduction

Le producteur en vignoble IGP a la nécessité de répondre a
un triple objectif : produire un niveau qualitatif de vin qui
correspond au style qu’il a défini et auquel le consommateur
est habitué ; assurer un volume de production de raisins a
I'hectare suffisant, entre 10 et 15 tonnes, pour permettre
sa rémunération et la durabilité de I'exploitation ; maitriser
ses pratiques pour réduire I'impact environnemental de la
viti-viniculture au niveau de I'utilisation des intrants ou des
émissions de polluants.

La vigne est une culture dont les besoins sont faibles. Pour
optimiser sa nutrition, il est impératif de connaitre les pro-
priétés de son sol, I'état organique et calcique, le pH. Ce
sont les principaux facteurs qui interviennent pour I'assimi-
lation par la plante des éléments disponibles dans le sol. Les
éléments minéraux fertilisants de la vigne ont fait I'objet de
nombreuses études et des points clés sont aujourd’hui re-
connus. Bien que jouant un role important dans le dévelop-
pement de la vigne, les carences en phosphore observées
sont tres rares. Des essais conduits en Champagne, sur sol
carencé en phosphore, comparant des doses d’apport n’ont
pas mis en évidence de différences d’effets sur le végétal et
les raisins (Garcia, Duron et al. 2014). Lapport de cet élé-
ment ne se justifie aujourd’hui qu’en situation de déficit avé-
ré apres analyses (sol et pétiole). Le pilotage du potassium et
du magnésium doit se faire de maniéere associée en prenant
en compte le couple cépage/porte-greffe et les exportations
(Crespy 2010). Pour I'azote, les besoins se situent entre 20
et 70 unités par hectare et par an (Delas 2010). Une com-
binaison d’indicateurs, mesurés sur différents organes de
la vigne (bois, pétiole, raisin) renseigne de I'état azoté du
systeme et permet de raisonner les apports (Van Leeuwen
et Friant 2011). Les oligo-éléments sont des éléments miné-
raux nécessaires a la vie de la plante, mais en quantité tres
faible. Le manque ou I'excés d’un élément peut étre a I'ori-
gine d’accidents physiologiques, respectivement carence ou
toxicité. Toutefois ces problemes sont rares. Les carences
en Bore, Manganése et Fer peuvent avoir des conséquences
sur la coulure ou le millerandage. Tous ces résultats sont
synthétisés dans un ensemble de fiches techniques dispo-
nibles sur le site de I'lFV.

Le sol n’est pas qu’un support de culture et doit étre entre-
tenu pour I'entrainer dans un cercle vertueux de durabilité.
C’est un complexe biologique-organique—minéral structurg.
Pour le viticulteur, le sol est un outil de production avec des
caractéristiques particuliéres le liant a la notion de terroir.
C’est aussi un systeme vivant, lié a la présence de micro et
macroorganismes, qu'il faut maintenir en bon état (Gaviglio
et IFV 2013). En ce sens, les pratiques de fertilisation et
d’entretien de la couverture du sol ont un impact non négli-
geable.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a la pra-
tique de la fertilisation annuelle d’entretien de la vigne, qui,
au niveau du vignoble IGP est un élément clé pour I'atteinte
de ses objectifs de production. Pendant 3 années, nous
avons cherché a comparer les effets d’une fertilisation mi-
nérale basique a base d’azote et de potassium, avec une
stratégie d’apport a dose plus faible uniquement en pulvéri-
sation foliaire et un témoin non fertilisé. Nous y avons ajouté
une contrainte d’entretien du sol sans herbicides, a base
d’enherbement du cavaillon et d’une partie de I'inter-rang.
Nous avons introduit pour la troisieme campagne, une cou-
verture hivernale a base de féveroles dans un inter-rang sur
deux.

Matériels et méthodes

La parcelle d’essai est située sur le domaine de Mons
(Chambre d’Agriculture de Gers) a Caussens (32). Le sol est
argilo-calcaire et possede un niveau de matiére organique
voisin de 3%. Elle est entretenue sans herbicides depuis
2010, avec un enherbement permanent sous le rang a
base de fétuque ovine, un inter-rang travaillé en surface et
I"autre enherbé et tondu. Elle produit un vin blanc de cépage
Colombard en IGP Cotes de Gascogne avec un objectif de
production de 15 tonnes par hectare.

L'essai est construit en bande de deux rangs adjacents de
100 souches par modalité d’étude divisés en 4 répétitions
de 50 souches. Il a été suivi pendant trois millésimes, de
2015 a 2017. Trois stratégies de nutrition sont comparées
(tableau 1) : le ttmoin sans apport (TEM), une stratégie tra-
ditionnelle d’apports de fertilisants minéraux au sol en une
fois au printemps (SOL) et une stratégie alternative d’ap-
ports de fertilisants minéraux en foliaire au cours du cycle
(FOL). A l'automne 2016, des féveroles ont été semées dans




Tableau 1 : Quantité, positionnement et nature des fertilisants utili-
sés sur le dispositif expérimental ; 3 millésimes 2015-2017 ; cépage
Colombard

N 50kg/ha K 50kg/ha N 25kg/ha- P 2kg/ha- K
Application en 1 fois 10kg/ha + oligo-éléments
Stade : BBCH13-15 Application en 6 passages

Stades : BBCH 57-69-75-
77-79-83
N : Ammonitrate (33%), | N : Yara — SAFE N 300
150 kg/ha/an (80L/ha/an)
K : chlorure de potassium | P et oligo : Yara - VITITREL
(61%) 80 kg/ha/an (9L/ha/an)
K : Yara — KALIBRIX (25L/
ha/an)
Co0t produit /ha : environ | Co(t produit /ha : environ
125¢€/ha 500€/ha

I'ensemble des inter-rangs travaillés, elles ont été broyées
au printemps 2017.

Cet engrais vert a pour objectif d’entretenir le sol, de capter
I'azote disponible au cours de I'hiver pour le restituer pour le
prochain cycle. Il a servi d’engrais de soutien pour la moda-
lité témoin.

Différentes mesures sur la plante ont permis de suivre son
état physiologique. L'état nutritionnel général est suivi par
analyses pétiolaires a nouaison et véraison. L'état hydrique
a été controlé par discrimination isotopique de carbone
(013C). L'état azoté de la feuille est observé a I'aide du cap-
teur optique Dualex® ForceA a nouaison et véraison. Le
rendement a été calculé par pesée de la récolte et déter-
mination du nombre de grappes par souche. Au préalable,
200 baies par répétitions ont été prélevées et analysées au
V'Innopole Sud-ouest pour déterminer la composition des
raisins (sucres, acidités, azotes, potassium et polyphénols).
Le poids des bois de taille a été estimé aprés comptage du
nombre de rameaux par souche et pesée d’un échantillon
de rameaux.

Les vins ont été réalisés sur les 3 millésimes pour en appré-
cier la composition et les qualités organoleptiques (aromes
et structures).

Résultats

Le sol de la parcelle est riche en matiére organique (3%)
pour un sol viticole. Le pourcentage d’argile est de 37%
avec un pH alcalin. La réserve en eau de ce sol est impor-
tante. Aucune déficience en éléments nutritifs (N, P, K, Mg)
n'est observée a I'analyse de sol réalisée en 2014. La vie
biologique est intense (>2 tonnes de lombrics/ha). La par-
celle est conduite en production raisonnée sans herbicides.
Au cours des 3 années de suivi de I'analyse des pétioles
a nouaison et a véraison, des écarts sont visibles sur le
contenu en magnésium mais pas en potassium (figure 1).
Les apports en foliaire d’oligo-éléments entrainent une aug-
mentation significative en bore des pétioles au cours des
3 années du cycle et aux 2 stades phénologiques. Lindice
d’état azoté du feuillage mesuré par le capteur Dualex®

montre des différences significatives en fonction des stra-
tégies de fertilisation. L'indice d’état azoté (NBI) est un indi-
cateur qui prend en compte a la fois la présence de la chlo-
rophylle des feuilles (indicateur de métabolisme primaire ou
de croissance) mais également de flavonols (indicateur de
métabolisme secondaire ou de stress). L'apport au sol (SOL)
se différencie des 2 autres stratégies avec un NBI significa-
tivement plus élevé. Le témoin non fertilisé (TEM) est plus
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Figure 1 : analyses des pétioles en mg/g de matiére séche a nouaison et
véraison ; FOL : fertilisation foliaire, SOL : fertilisation au sol, TEM : témoin
non fertilisé ; millésimes 2015 a 2017 ; cépage Colombard ; lettre (a, b, c)
indique des groupes homogénes a 5%.

faible alors que le feuillage de la stratégie foliaire présente
un NBI intermédiaire (figure 2). La fertilité des rameaux n’a
pas été significativement impactée par les différentes stra-
tégies (figure 3).

On peut préciser qu’'en deuxieme année (2016) le témoin
était en tendance (p value = 6%) moins fertile que les deux
autres. En 2017, un effet cumulatif potentiel a été lissé par
les 2 épisodes de froid des 20-21 avril et 27-28 avril. Bien
que non gelif sur la station de Caussens, ils ont eu un impact
négatif sur I'ensemble de la parcelle qui s’est traduit par
une diminution notable du nombre de grappes par rameau
alors que le nombre de rameaux par pied est resté constant.
Ce facteur a dominé certainement I'effet potentiel des va-



NBI : indice d'état azoté
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Figure 2 : NBI (Nitrogen Balance Index = indice d’état azoté) sur feuilles mesuré avec le capteur Dualex®; FOL : fertilisation foliaire, SOL : fertilisation au
sol, TEM : témoin non fertilisé ; millésimes 2015 a 2017 ; cépage Colombard ; lettre (a, b, c) indique des groupes homogenes a 5%.

riations de fertilisation. L'indicateur de biomasse qui prend
en compte la matiére séche produite par la vigne n’est pas
différent sur trois ans en fonction des stratégies (figure 3).
On observe une compensation en 2017 avec plus de bois
produits alors qu’il y a moins de grappes. L'absence de ferti-
lisation du témoin (TEM) entraine une diminution significative
de I'azote du modt deés la deuxieme année (figured), qui se
poursuit en troisieme année malgré I'enfouissement du cou-
vert hivernal a base de féveroles. La stratégie foliaire (FOL)
entraine un niveau d’'azote du mout équivalent a I'apport au
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Figure 3 : évolution de la fertilité du rameau et de la biomasse produite
par la vigne en fonction de la stratégie de fertilisation ; FOL : fertilisation
foliaire, SOL : fertilisation au sol, TEM : témoin non fertilisé ; millésimes
2015 a 2017 ; cépage Colombard ; Différences non significatives entre les
stratégies.

sol (SOL) bien que la quantité d’azote utilisée soit deux fois
moins importantes. Le fractionnement et les apports tardifs
(environ 45% de la dose) permettent de redistribuer I'azote
vers les raisins de maniere optimisée. Enfin, en bout de
chaine de production, on observe dans les vins une nette
augmentation de la concentration en thiols variétaux (3MH
et A3MH) avec la stratégie foliaire par rapport a la fois a la
fertilisation au sol (2 années sur 3) et surtout par rapport au
témoin (3/3) qui présente des niveaux faibles pour le stan-
dard Gascogne (figure 4).

Bilan aprés 3 années

Les essais mis en place pour étudier la fertilisation néces-

sitent généralement plusieurs années pour pouvoir montrer

des effets. Dans notre cas, sur une parcelle avec un sol riche

et profond au bout de 3 ans de suivis nous avons pu obser-

Ver que :

| état nutritionnel de la vigne n’est pas fondamentalement
modifié par les différentes stratégies d’apport. L'analyse
des pétioles a nouaison et véraison montrent peu d’écarts
significatifs sur les différents éléments dosés. Le sol riche
fournit les éléments, la vigne est vigoureuse et productive
sans différence de production de biomasse. Les indicateurs
d’état nutritionnel du témoin sont cependant inférieurs aux
deux autres et on a observé une tendance a la baisse de
fertilité du témoin en deuxieme année.

e| ¢ statut azoté est plus faible pour le témoin que ce soit le
feuillage ou I'azote du modt. La stratégie foliaire qui utilise
deux fois moins d’azote que I'apport au sol présente un
état azoté du feuillage plus faible mais un niveau d’azote
du mo0t équivalent.

e| e potentiel en thiols variétaux du vin est impacté par les
stratégies fertilisantes. Le témoin a un niveau nettement
plus faible pour les 3 années. La stratégie foliaire et ses
apports tardifs ont entrainé le maintien sur les 2 premieres
années de la concentration en thiols des vins au-dessus de
la valeur seuil de 12nmol/I alors que les deux autres ont
décroché.
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Figure 4 : Compositions en azote assimilable des modts a la récolte et des thiols dans les vins finis en fonction de la stratégie de fertilisation ; FOL :
fertilisation foliaire, SOL : fertilisation au sol, TEM : témoin non fertilisé ; millésimes 2015 a 2017 ; cépage Colombard ; lettres (a, b, c) indiquent des

groupes homogeénes a 5%. Pas de test statistique sur les vins.

Ces résultats s'appliquent a un systeme viticole conduit sur
un sol fertile et entretenu, avec une réserve en eau impor-
tante. Ainsi, parmi les trois stratégies de fertilisation sur cette
parcelle, les apports foliaires, avec une réduction importante
d’intrants, ont présenté le plus d’efficience pour contribuer a
la fois & la nutrition de la vigne et au potentiel du vin. Le codt
des matieres est plus élevé que celui des engrais basiques
et il parait possible d’optimiser encore les doses, notamment
par I'utilisation d’engrais vert en période hivernale.
Cependant, on se retrouve dans une configuration ou les
pratiques les plus efficientes, qui permettent la diminution
d’intrants, sont aussi celles qui coutent le plus cher au vi-
gneron. Une réalité économique qui peut étre gommé par le
niveau optimal de rendement de la parcelle et la valorisation
commerciale du vin §'il présente un potentiel supérieur.
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Quelles nouvelles technologies pour nous
aider a raisonner la fertilisation?

Derriere le terme de nouvelles technologies se proposent
aujourd’hui différentes possibilités : des capteurs permettent
d’enregistrer de nombreux signaux émis par la plante ou le
sol, ces signaux sont ensuite transformes par post-traite-
ment en indicateurs de fonctionnement. Des modeles per-
mettent de simuler des comportements en temps réel ou a
posteriori (Matese et Di Gennaro 2015).

['enregistrement des données peut se faire a distance ou a
proximité de la source, elles peuvent étre acquises en conti-
nu ou en sequence, produisent une information directe ou
indirecte. On attend de ces technologies un gain de temps ou
de déplacement, une augmentation du nombre de mesures
pour gagner en precision par rapport a un échantillonnage
classique ou une augmentation des surfaces a explorer. On
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peut envisager aussi la possibilité d’avoir une spatialisation
de la variabilité a I'échelle intra-parcellaire aussi bien qu’un
suivi d’'un ensemble de parcelles a I'échelle de I'exploitation
ou de la cave coopérative.

Les principaux outils de nouvelles technologies en lien avec
|a fertilisation ne concernent aujourd’hui que I'état azoté de
la vigne. Le lien entre I'efficience de la nutrition et I'état hy-
drique de la vigne nécessite d’intégrer les outils en capacité
de renseigner sur le statut hydrique de la parcelle.

Les modeles liges a la fertilisation sont aujourd’hui en cours
de développement pour les plantes pérennes, avec comme
cible principale I'azote.

['observation et I'analyse demeurent encore des outils d’ac-
tualite.

Pour faire le lien avec la fertilisation, le tableau ci-contre
présente quelques outils disponibles ou en cours de déve-
loppement.




Capteur vigne Indicateur Utilisation Forces Faiblesses
Dépendant du cépage
Surface couverte Prise du dessus de la
Indice de végétation Distant importante végétation
NDVI - vigueur, densité de Echelle exploitation Post-traitement
Proximité Précision Durée d’acquisition
Echelle parcelle Post-traitement
Biomasse végétative Précision Durée d’acquisition
Physiocap g Proximité Echelle parcelle Dépendant du syst. De

(bois de taille)

Indicateur direct

conduite

Dualex / NTester

Etat azoté du feuillage

Proximité/piéton

Indicateur direct

Echantillonnage
Durée d’acquisition

CWSI (indice de stress

Surface couverte

Référence en viticulture

Caméra thermique . Distant importante . . "
hydrique) Echelle exploitation Calibration/météo
Flux de séve Etat hydrique Poste fixe Indicateur direct Post.-traltement
Echelle plante/parcelle | Equipement
Modele Indicateur Utilisation Forces Faiblesses
Préconisation des Non disponible
Azofert (en cours de - . . o .
. besoins en azote de la | Simulation Générique Non prise en compte de
développement) . ,
vigne I'enherbement
. . Générique Non prise en compte de
Walis \Eliillir;hydrlque sol/ Simulation Prise en compte la pente
& enherbement Calibration
Capteur sol Indicateur Utilisation Forces Faiblesses
Résistivité/conduc- | Etat hydrique Proximité Précision Mesure indirecte

tivité

hétérogénéité

Echelle parcelle

Spectroscopie NIR
MIR

Composition du sol
(pH, MO, argile)

Distant/proxi-
mité

Rapidité de réponse

Mesure indirecte
Calibration
Peu de références

Sondes (tensiomé-
triques, capacitives)

Eau du sol

Poste fixe

Précision
Echelle parcelle

Lien eau du sol et
besoin plante
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es capteurs optiques sont trés largement utilisés pour

le contrble de produits et de procédés dans I'industrie.
Notamment, les capteurs spectroscopiques, tels que la
spectroscopie proche infrarouge (SPIR) et 1a spectroscopie
moyen infrarouge (IRTF - InfraRouge a Transformée de Fou-
rier), sont treés développés pour caractériser la qualité des
produits. En effet, ces technologies réalisent des mesures
tres rapides (quelques secondes), non destructives, voire
sans contact. De plus, grace a une seule mesure, la spec-
troscopie permet de prédire de nombreux paramétres de la
composition chimique d’un produit organique, a condition
d’établir des modeles corrélant la mesure (spectre) au para-
metre a prédire.
Ainsi, les applications industrielles sont trés diverses, comme
par exemple la prédiction de la concentration en principe
actif d'un comprimé pharmaceutique, I'indice d’octane de
I'essence, le degré de polymérisation d’un plastique, le taux
de protéines de céréales, le taux de lipides du lait, la teneur
en tanins de f(ts de chéne, la teneur en sucres d’un mo(t de
raisin ou la teneur en alcool d’un vin,
En effet, la spectroscopie IRTF a été appliquée depuis des
années a I’eenologie, en fournissant la composition chimique
du mo(t de raisin (sucre, acide tartrique, etc) et du vin (al-
cool, sucres résiduels, acide tartrique, etc), ainsi que des
parametres plus complexes tels que les indices sanitaires
du modt par exemple.
Ainsi, ce type d’outil rapide a les capacités d’orienter les
raisins a la vendange vers un procédé de vinification spé-
cifique, non seulement grace a leur composition chimique,
mais aussi en fonction de leur potentiel aromatique.

Plusieurs études ont été menées sur ce theme, coordonnées

par I'lFV, sur divers cépages du Sud-ouest de la France.
- La prédiction du potentiel aromatique du Colombard a
été étudié durant quelques années, afin de corréler les
mesures des mo(ts de raisin et la qualité sensorielle des
vins, afin de prédire le potentiel aromatique des molits.
- L'estimation du potentiel aromatique du vin de diffé-
rents cépages rouges du Sud-ouest a partir de spectres
IRTF mesurés sur des raisins lors de contrbles maturité
avant vendange. L’objectif était de discriminer les modts
en deux classes sensorielles déterminées par dégus-
tation des vins finis sur plusieurs millésimes : les vins
de plus haute qualité aromatique (A) et les vins de plus
faible qualité aromatique (B) et ainsi adapter le process
de vinification. Ce projet collaboratif de recherche FUI
appelé VINNEO, a été financé par I'état, la région Oc-
citanie, BPI France et le FEDER, et coordonné par les
équipes de Vinovalie, caves coopératives viticoles du
Sud-Ouest.
- Le tri des raisins lors des contrbles maturité avant ven-
dange en fonction de mesures sensorielles effectuées
sur ces modts de raisin, afin de les orienter vers I'iting-
raire de vinification le plus adapté, notamment pour pro-
duire des vins rosés de Négrette trés aromatiques et de
qualité constante. L'IRTF a aussi permis de comprendre
les leviers de la qualité d’un raisin en vue de la pro-
duction de vins de haute qualité. Ce projet collaboratif
ROSEO a été coordonné par Vinovalie — Cave de Fron-
ton, et financé par la Région Occitanie et BPI France.
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Quelles applications concretes pour les champs électriques pulses?
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Introduction

epuis quelques années, I'utilisation de Champs Elec-

triques Pulsés (CEP) est expérimentée dans la filiere
cenologique (Puertolas, 2010 ; Delsart, 2012) avec pour
objectif d’améliorer I'extraction des polyphénols lors de la
vinification en rouge (Puertolas, 2009 ; Rajha, 2015), et
d’assurer la stabilité microbiologique des molts (Garde-Cer-
dan, 2008 ; Marsellés-Fontanet, 2009) et des vins (Mattar,
2014).
Jusqu’ici toutes ces expérimentations étaient réalisees en
condition de laboratoire (Lopez 2008, Darra, 2012) sur
quelques kilogrammes de raisins ou quelques litres de vin
tout au plus. Depuis 2015, I'IFV, en collaboration avec la
societé Toulousaine Leroy-Biotech développe un pilote semi-
industriel, permettant le traitement de la vendange par des
CEP, avec un débit de 1 a 2 T/h et par la suite permettant la
stabilité microbiologique des vins a un débit de 10 hi/h.
La technique des CEP est basée sur I'application d’un
champ électrique haute tension (0,3-80 KV/cm) sous forme
de courtes impulsions (Raso-Pueyo 2006 ; Putri, 2010) de
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Figure 1 : Principe de I'électroporation

quelques microsecondes (1s), a plusieurs millisecondes (ms)
a des fréquences variables (Zhang, 1995), conduisant a la
perméabilisation des cellules (Zheng-Ying, 1993 ; Sarathy,
2016) (électroporation) avec un chauffage minimum du pro-
duit. La valeur du champ électrique peut s’exprimer comme
étant le rapport de la tension appliquée sur la distance in-
ter-électrode, et s’exprime en kilovolts par centimétre (KV/
cm).Lorsque les cellules biologiques sont soumises a un
champ électrique (figure 1), leur potentiel transmembranaire
augmente jusqu’a un seuil critique ou les phénoménes de

répulsion entre les molécules chargées de la membrane
cellulaire, entrainent la formation de pores (Zimmermann,
1974 ; Zimmermann, 1986), ce qui accroit la perméabilité
de la membrane (perméabilisation). En fonction des carac-
téristiques du champ électrique (tension et durées des im-
pulsions principalement et nombre d’impulsions recgues), la
formation des pores peut étre réversible, permettant ainsi
I'extraction des composés intra cellulaires d’intérét ou irré-
versibles conduisant au vidage total du contenu cellulaire, et
conduisant ainsi a la mort de la cellule microbienne (stabilité
microbiologique).
En fonction de I'objectif d’extraction des polyphénols ou sta-
bilité microbienne, I'efficacité du traitement dépendra des
parametres de traitement tel que 'intensité du champ élec-
trique, le nombre d’impulsions regues, la durée des impul-
sions, le type de polarité des impulsions et la température.
Les travaux menés depuis 3 ans par I'lFV Sud-Ouest et
Leroy-Biotech se sont focalisés sur la mise au point d’un
générateur de Champs Electriques Pulsés pilote (figure 2),
et de chambres de traite-
ment permettant I'extraction
des polyphénols de la ven-
s ™ o dange a un débit compris de

" . 2 a 5 T/h. Début 2018, de
. nouveaux essais de stabilité

. microbienne seront mis en
® o place avec la derniere ver-

Ws sion du générateur de CEP,

et de nouvelles chambres de
Fin de la lib4ration traitement dédiées specifi-
Régénération de la cellule  quement aux liquides.

Extraction des polyphénols

L'ensemble des résultats présenté ci-dessous est réalisé
lors de la campagne de vendange 2017 avec la 3°™ généra-
tion du générateur de CEP, et la 2¢™ version des chambres
d’électroporation. L'ensemble des essais est réalisé a un
débit de 2-2,5 T/h avec des impulsions d’une durée de 2ms
sous 400 V/cm. Lors de son passage dans les 3 chambres
de traitement, la vendange regoit 30 impulsions de type
bipolaire. Lors du traitement, la vendange subit une petite
glévation de température de 15 a 20°C maximum. En 2017,
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Figure 2 : Pilote de traitement de la vendange par les CEP a 2-5 T/h

les essais ont été réalisés sur Merlot, Syrah, Fer-Servadou,
Cot et Cabernet-Sauvignon.

La majorité des essais de vinification est réalisée en phase
liquide, avec une phase de macération de 17 a 22h a tem-
pérature de sortie des chambres de traitement CEP. Les mo-
dalités traitées aux CEP sont comparées a une vinification
dont la vendange a été thermotraitée. Quelques essais de
vinification sur Cot et Cabernet Sauvignon sont réalisés en
vinifications traditionnelles avec des durées de macération
de 4 jours et 14 jours.

Pour obtenir une bonne efficacité, le traitement de la ven-
dange par des CEP nécessite 80 kJ/Kg de raisins, a compa-
rer aux 200 a 300 kJ/Kg de raisin pour la thermovinification.
Les besoins énergétiques des CEP pour I'extraction poly-
phénolique sont comparés a la thermovinification classique
dans le tableau ci-dessous.

CEP Thermo Traitement
Chauffage | 22 KWh/T 70 KWh/T
Refroidissement | 5 KWh/T 20 KWh/T

Figure 3 : Comparaison des niveaux d’énergie mis en ceuvre pour le
traitement d’une tonne de vendange par des CEP et par la Thermo-
vinification

En vinification phase liquide, le traitement de la vendange par
des CEP conduit a une augmentation de 'intensité colorante
des vins de 20 a 30% (figure 4). Cette plus ou moins grande
efficacité du traitement CEP dépend du cépage, du niveau
de maturité et de la durée de macération post traitement.
Vinifiés en phase liquide, les CEP ont un effet plus limité (7
a 17%) sur I'extraction des tanins (IPT), du fait que la phase
de macération se déroule en milieu « non alcoolique ». En
phase liquide, le traitement de la vendange avec des CEP
ne permet pas encore d’obtenir un niveau d’extraction aussi
élevé qu’un vin issu de Thermo-vinification. Sur les différents
parametres mesurés permettant de quantifier la composition
polyphénolique et colorimétrique du vin, les CEP conduisent

a un niveau d’extraction d’environ 30% inférieure aux résul-
tats obtenus par thermovinification.

Les raisins traités par des CEP et vinifiés en phase liquide
ont un profil aromatique différent des thermo-vinifications.

Indice des Polyphénols Totaux

TEMOIN
PHASE LIQUIDE

CEP THERMO| CEP3) TEM 14) CEP14)

PHASE SOLIDE

Intensité Colorante

=
L

D420 + DO520 + DO620
=
[=]
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TEMOIN

PHASE LIQUIDE PHASE SOLIDE
Figure 4 : Influence du traitement de la vendange de Cabernet-Sau-
vignon par des CEP et de la technique de vinification sur I'Indice des
polyphénols Totaux et la couleur des vins

CEP THERMO| CEP3J TEM 14) CEP14)

[’absence de chauffage élevé (20°C maximum) lors du trai-
tement de la vendange aux CEP semble plutdt renforcer la
typicité aromatique des cépages et ne développe pas les
arbmes typiques caractéristiques de la thermo-vinification.

Ces premiers résultats de vinification traditionnelle montrent
qu’une fermentation de 3 jours en phase solide, avec une
fin de fermentation en phase liquide permet d’obtenir un
vin avec une intensité colorante comparable a la thermo-
vinification. Lintensité colorante obtenue apres 3 jours de
maceration sur une vendange traitée aux CEP est supérieure
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Figure 5 : Influence du traitement de la vendange de Sauvignon par des
CEP sur la composante aromatique de type « thiol » des vins

de 16% au Témoin avec une durée de cuvaison de 14 jours.
L'extraction des tanins mesurés par I'lPT est inférieure de
seulement 3,7% pour la modalité CEP avec 3 jours de ma-
cération par rapport au Témoin avec 14 jours de cuvaison.
Le gain en IPT est supérieur de 30% entre le CEP 3 jours et
14 jours de macération (figure 4).

La mise en ceuvre des CEP sur de la vendange de raisins
blancs a également été testée. Cet essai est mis en ceuvre
sur du Sauvignon Blanc. Apres une phase de maceération de
2h les raisins ont été pressés et vinifiés de fagon classique.
Sur vin fini, 'analyse des thiols montre une augmentation
de +126% pour le lot traité aux CEP, résultat confirmé par
I'analyse organoleptique, avec une « intensité aromatique »
et une note de « thiols fruités » significativement plus élevée
sur la modalité traitée aux CEP (figure 5). Ce gain aroma-
tique s’accompagne cependant d’une forte augmentation de
I'extraction des polyphénols de 30%, qui entraine une plus
grande amertume. Des études complémentaires sont en
cours pour limiter I'effet de I'augmentation des polyphénols.

Stabilité microbienne

Des essais préliminaires de stabilisation microbienne des
vins par des Champs Electriques Pulsés ont été réalisés
durant la campagne 2015/2016. Ces essais portaient sur
Saccharomyces Cerevisiae pour un traitement permettant
un arrét de fermentation alcoolique sur un vin doux sans
utiliser de sulfite, sur vin contaminé par des Brettanomyces,
ainsi que sur des bactéries lactiques et acétiques. Ces es-
sais ont été conduits avec la premiére version du généra-
teur de CEP et des chambres de traitement pour liquide.
La stabilité microbienne par I'utilisation de CEP nécessite

une énergie beaucoup plus importante que pour I'extraction
des polyphénols du raisin. Les essais sont réalisés avec des
impulsions bipolaires de 100uS et 900uS a une fréquence
de 20 Hz avec une tension de 5,5 KV/cm. L'ensemble de
ces essais préliminaires est réalisé a un débit de 60 I/h.
L'objectif était uniquement une étude de faisabilité et non de
traitement des vins a une échelle semi industrielle.
L'objectif de cet essai, est de vérifier la capacité des CEP a
détruire les levures sur un mo(t en pleine activité, afin de
réaliser un arrét de fermentation alcoolique sans ajout de
sulfites, dans le cadre de I'élaboration de vins doux. Apres
traitement, les modts sont maintenus a 20°C afin de mon-
trer la vitesse de recolonisation des levures dans le milieu.
Ces premiers résultats montrent qu'il est nécessaire d'ap-
pliquer une énergie minimum de 94 kJ/I pour obtenir une
baisse de la population levurienne de -1,5 Log, et un arrét de
la fermentation alcoolique durant 48h (figure 6). Pour obtenir
une destruction de la population levurienne plus importante
(-3,3 Log), qui permette un réel arrét de la fermentation
alcoolique, il faut appliquer une énergie de 184 kJ/I. L'appli-
cation d’'une énergie supérieure (262 kJ/l) ne semble pas
entrainer un gain d’efficacité du traitement. Il semble que
I'effet des CEP ne soit pas qu’instantané, mais qu’un certain
nombre de levures meurent dans les 48h suivant le traite-
ment (-0,5 & -0,7 Log).

Le traitement du vin par des CEP pour éliminer les Brettano-
myces donne des résultats comparables a ceux obtenu pour
détruire les Saccharomyces (figure 7). A efficacité équiva-
lente, les énergies mises en ceuvre sont comparables. Il faut
94 kJ/I pour faire baisser la population de 1,43 Log et 262
kJ/I pour obtenir un abaissement de 3,38 Log. Lefficacité
de destruction est bonne mais pas encore suffisante. car

Evolution de la population levurienne
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Figure 6 : Influence du traitement d’'un mo(t de Sauvignon Blanc par
des CEP sur la cinétique fermentaire
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Figure 7 : Influence du traitement d’un vin de Syrah par des CEP sur la
destruction des Brettanomyces

I'objectif est une destruction totale des Brettanomyces afin
d’éviter toute remultiplication ultérieure des quelques Bret-
tanomyces qui n’auraient pas été atteintes par le traitement.
Des solutions techniques sont en cours d’élaboration afin
d’améliorer I'efficacité du traitement.

Dans nos conditions expérimentales, la destruction des bac-
téries lactiques et acétiques semble plus difficile que pour
les levures (figure 8). Pour les bactéries lactiques, une éner-
gie de 262 kJ/I ne permet d’obtenir qu’une diminution de la
population en bactéries lactiques de -0 ,72 Log, et de -2,52
Log pour les bactéries acétiques.

Population en bactéries Acétiques
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Population en bactéries lactiques
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Figure 8 : Influence du traitement d’un vin de Syrah par des CEP sur la
destruction des bactéries lactiques et acétiques

Conclusions

Ces premiers résultats d’extraction des polyphénols des rai-
sins par des CEP en conditions semi industrielles (2 T/h) sont
prometteurs. En vinification phase liquide, les niveaux d’in-
tensité colorante obtenus sont 20 a 30% plus éleves que les
Témoins, mais restent inférieurs a la thermovinification. Le
gain d’extraction en tanins (IPT) est plus limité (7 a 17%) a
cause de la phase de macération en milieu « non alcoolique

». 'absence de chauffage de la vendange semble renforcer
la typicité aromatique variétale du cépage et ne développe
pas les arbmes caractéristiques de la thermovinification.

Vinifié en phase solide, le traitement de la vendange par
des CEP permet d’obtenir aprés 3 jours de macération une
intensité colorante comparable a la thermovinification, avec
une extraction de tanins fortement améliorée par rapport a
une vinification phase liquide.

Des essais préliminaires de traitement d’une vendange
blanche de Sauvignon par les CEP montrent un gain signifi-
catif de la teneur en thiols des vins obtenus, qui est corrélé
avec les résultats de I'analyse organoleptique. Cependant,
ce gain en thiols conduit également a une plus forte extrac-
tion de polyphénols qui renforce I'amertume et la dureté du
vin. Des études sont actuellement en cours afin de limiter
ces extractions de polyphénols.

Les premiers résultats de stabilisation microbienne des vins
par des CEP, montrent une bonne efficacité du traitement
sur les levures (Saccharomyces et Brettanomyces). Le traite-
ment des bactéries Lactique et Acétique par les CEP semble
plus difficile a obtenir. Les bactéries étant beaucoup plus
petites que les levures, I'énergie nécessaire pour les détruire
est par conséquent beaucoup plus élevée. Des essais sont
prévus prochainement avec un générateur beaucoup plus
puissant et des chambres de traitement optimisées. L'objec-
tif de ces essais est alors d’obtenir la stabilité microbienne
des vins a un débit de 5 a 10 hi/h.
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Introduction

es ardmes sont le reflet des trois qualités d’'un vin réussi :

le plaisir qu’il procure spontanément a la dégustation, son
godt inimitable qui définit sa typicité et enfin son aptitude au
vieillissement lui permettant de développer sa personnalité
au cours du temps.
Cette composante aromatique est au ceeur d’une des ques-
tions majeure de I'cenologie. Elle concerne I'influence de
I’'homme, du sol et du climat sur le go(t du vin. Si ces deux
dernieres composantes participent a « 'effet terroir » et sont
indissociables du lieu ou est cultivée 1a vigne, I’'homme, pour
sa part, donne sa vision du terroir, son interprétation comme
un musicien interpréte une ceuvre musicale. Il cherche par
son savoir-faire viticole et cenologique a élaborer un vin au
go(it inimitable du lieu dans lequel il est produit.
La recherche I'y aide depuis plus de 50 ans. Elle a donné et
donne encore des interprétations moléculaires a des pra-
tiques empiriques, a des odeurs, des saveurs qui participent
a la typicité des vins ou au contraire a des phénomenes
négatifs qui I'affectent.
['analyse aromatique a pris une part importante dans ces
recherches. Depuis une trentaine d’années, I'analyse des
molécules marqueurs de I'arbme des vins s'est considé-
rablement affinée. Quand des concentrations de I'ordre du
micro-gramme par litre étaient difficilement quantifiables, il
est aujourd’hui possible d’identifier des composés a I'état
de trace. Pour le praticien, il peut paraitre dénué d’intérét
d’aller toujours plus loin dans la recherche de
I'infiniment petit. Et pourtant ! C’est rarement
ce qui est visible de tous qui est a I'origine des
grandes évolutions.
Un exemple concret qui a vu I'analyse aroma-
tique contribuer a I'amélioration des méthodes
d’élaboration des vins concerne les thiols varié-
taux. La découverte de ces molécules dans les
vins de Sauvignon blanc dans les années 90 a
démontré leur role fondamental dans la typicité
de ce cépage. En caractérisant leur structure, en compre-
nant leurs propriétés physiques, chimiques et en découvrant
leurs mécanismes de biosynthese, les pratiques culturales et
cenologiques ont pu considérablement évoluer et permettent
aujourd’hui de valoriser pleinement le potentiel aromatique
de ce cépage.

L'IFV Sud-Ouest
s’attache a com-
prendre ce qui

se cache derriére
'arome ty-
pique des vins
du Sud-Ouest

Un exemple parmi tant d’autres ou la découverte de mar-
queurs aromatiques a orienté les itinéraires de production
des vins. Depuis une vingtaine d’années, I'IFV Sud-Ouest
s’attache également a comprendre ce qui se cache derriére
I'ardme typique des vins du Sud-Ouest. Des notes de violette
dans la Negrette, au cassis dans le Fer Servadou en passant
par le poivre dans le Duras, I'lFV Sud-Ouest a participé a la
mise en évidence d’'un certain nombre de molécules impli-
quées dans ces notes caractéristiques. Leur découverte per-
met aujourd’hui d’optimiser les itinéraires techniques pour
valoriser au mieux le profil aromatique de ces cépages.

Le concerto des aromes du vin

De maniéere simple, il est possible de comparer I'ardme du
vin au concerto d’un orchestre symphonique (Schneider).
Cet orchestre se compose a peu de chose pres, toujours de
la méme maniére. Chacun des musiciens y a une place pré-
cise et ensemble, ils jouent I'ceuvre a I'unisson. Il est alors
difficile, sans une oreille aguerrie, d’identifier le jeu de I'un
d’entre eux. C'est ce que I'on appelle le tampon aromatique
dans le cas du vin. Un ensemble de molécules aromatiques
qui forme son odeur de base. Prise séparément, chacune
des molécules possede une nuance aromatique qui lui est
propre mais ensemble, il est impossible d’en identifier une
distinctement.

Il'y a ensuite e ou les solistes. lls sont reconnaissables car
interprétent seuls une partie unique qui les différencie du
reste de I'orchestre. Méme lorsque I'orchestre assure le
fond sonore de I'ceuvre, le soliste a lui seul est
identifiable par I'auditeur. Dans le cas du vin,
les solistes sont les composés d'impact. Ce
sont des molécules aromatiques dont la struc-
ture et les propriétés physiques et chimiques
les rendent capables, méme seules et a tres
faible concentration, d’impacter bien plus
I'odeur du vin que I'ensemble des molécules
qui composent le tampon aromatique. Par
exemple, la rotundone, molécule a 'odeur de
poivre, étudiée depuis de nombreuses années dans les vins
de Duras par I'lFV Sud-Ouest, est considérée comme I'une
des molécules les plus impactantes de I'ardme des vins de
ce cépage.

Enfin, une ceuvre musicale jouée par un orchestre ne serait
rien sans la part d'interprétation qu’en fait le chef d’or-
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Figure 1 : Nuances aromatiques impliquées dans les vins de Fer Servadou, molécules et familles associées, pratiques culturales et oenologiques pou-

vant influencer leur concentration dans les vins.

chestre. Et cela passe notamment par des variations du
niveau de I'intensité sonore tout au long du morceau. C’est
ce que 'on appelle les nuances qui vont faire passer un
phrasé musical pianissimo, soit tres faible, a fortissimo, soit
tres fort. Certaines molécules présentent dans le vin sont
capables de moduler I'intensité des ardmes pergus. Cest
ce que I'on appelle les exhausteurs d’arbmes. L'une de ces
molécules peut provoquer a elle seule, 'augmentation de
I'intensité aromatique d’une nuance aromatique.

Fer Servadou : exemple concret ol I’'ardme conduit la
pratique

Le Fer Servadou, appelé également Braucol ou Mangois est
I'un des principaux cépages du Sud-Ouest. Il en est méme le
trait d’union des différents vignobles qui le composent. Il a la
particularité de produire des vins dont la palette aromatique
s’étend du poivron vert au cassis (Figure 1). Pour apporter
des clés techniques aux viticulteurs du Sud-Ouest, I'lFV étu-
die depuis plusieurs années les arbmes de ce cépage. Tour
d’horizon des études sur ce sujet.

Poivron vert : la 2-méthoxy-3-alkylpyrazine s’estompe avec
I'effeuillage et le chauffage

La présence récurrente d’aréme de poivron vert dans les
vins de Fer Servadou a conduit I'lFV Sud-Ouest a s’intéresser
dans les années 90 a la 2-méthoxy-3-alkylpyrazine (IBMP).
Cette molécule, identifiée pour la premiere fois en 1975
dans des raisins de Cabernet-Sauvignon est le contributeur
majeur des arbmes végétaux de ce cépage (Bayonove et al,
1975 ; Roujou de Boubee 2000). Son seuil de perception
se situe entre 2 et 15 ng/l selon la matrice et elle fait partie
des composés d'impact. Cette molécule s’accumule dans
les raisins avant la véraison puis diminue continuellement
jusqu’a la maturité. Les raisins récoltés trop 6t sont donc
plus riches en IBMP que ceux atteignant leur pleine maturité.
Sa présence et son impact sur I'aréme des vins de Fer Ser-
vadou ont été confirmés des la fin des années 90. Les essais

qui ont suivi prouvent que cette molécule est absente ou en
faible quantité dans les raisins lorsque les millésimes sont
chauds et secs (exemple : 2003, 2004 et 2009 — Figure 2).
En revanche, les années plus fraiches (2010) et humides, les
teneurs en IBMP dans les vins peuvent dépasser 3 a 10 fois
son seuil de perception.

Il'a bien été démontré que les concentrations en IBMP dans
les raisins sont plus importantes quand la vigne favorise sa
croissance au détriment de la maturation des raisins. Ce qui
est généralement le cas lorsque les millésimes sont frais et
humides et que I'alimentation en eau n’est pas limitante.
Au contraire, un déficit hydrique t0t dans la saison a I'effet
inverse (Mendez-Costabel et al 2014 a et b).

Aux vues du caractere négatif de cette molécule dans les
vins de Fer Servaou et connaissant ses propriétés thermo-
labiles et photosensibles, I'lFV Sud-Ouest a expérimenté
plusieurs techniques pour réduire sa concentration dans les
raisins.

L'une des plus spectaculaires concerne la gestion du feuil-
lage de la vigne (Figure 3). En effet, I'IBMP étant sensible
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Figure 2 : Teneurs en IBMP, mesurées dans des vins issus de 55 par-
celles du gaillacois en 2009, 45 en 2010 et 25 en 2011.



a la température et a la lumiére, une meilleure exposition
des grappes au soleil devait réduire sa concentration dans
les raisins. Et ce flt le cas. Leffeuillage favorisant le rayon-
nement lumineux au niveau de la zone fructifere, en le
pratiquant avant la véraison, la diminution d’IBMP dans les
raising peut atteindre 50 a 77 % a la récolte par rapport a
des raisins récoltés sur une vigne non effeuillée. Cette forte
baisse se traduit systématiquement par une diminution de la
note végétale et une augmentation du caractere fruité des
vins rouges de Fer Servadou.

II'arrive parfois que les millésimes ne soient pas propices a
un bon éclairement des raisins ou a leurs maturations opti-
males. Dans ce cas-13, les raisins renferment des concen-
trations élevées en IBMP. Le point d’ébullition de cette molé-
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Figure 3 : Teneurs en IBMP mesurées dans des raisins en fonction du
type d’effeuillage réalisé

cule autour de 50°C et sa forte sensibilité a la chaleur a
conduit I'FV Sud-ouest a démontrer que le chauffage de la
vendange (essais menés a 70°C pendant 1 heure) diminue
la concentration en IBMP de 30 a 75 % dans les vins par
rapport a un témoin non chauffé (Figure 4). A la dégustation,
cette diminution s’accompagne également d’une augmenta-
tion du caractere fruité des vins de Fer Servadou
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Figure 4 : Teneurs en IBMP mesurées dans des vins issus de thermo-
traitement.

Cassis : la 4-mercapto-4-méthylpentan-2-one sensible a la
levure et aux températures ?

L’'ardme de cassis est un des marqueurs qualitatifs des vins
de Fer Servadou. Cependant, ¢’est une nuance aromatique
difficile a révéler. L'IFV Sud-Ouest s’attache a découvrir la ou
les molécules impliquées dans cet ardme et a comprendre
comment il se forme dans les vins. Plusieurs stratégies ont
6té envisageées.

La premiere consiste a tester des itinéraires culturaux et
cenologiques basés sur I'empirisme qui aurait pu, a un mo-
ment donng, permettre d’obtenir cette nuance dans des vins
de Fer Servadou. Une trentaine de mini-vinifications ont été
réalisees en 2015 et 2016 sur ce principe. Effeuillage a la
véraison, pulvérisation d’azote foliaire, thermo-traitement de
la vendange(...) ont été testés sans résultats probants.

La seconde approche consiste a rechercher les marqueurs
aromatiques responsables de cette nuance, de comprendre
leurs propriétés physiques et chimiques pour ensuite tester
des itinéraires permettant de les valoriser. Pour ce faire, un
vin rouge de Fer Servadou fortement marqué par un aréme
de cassis a été sélectionné et comparé a plusieurs vins du
méme cépage mais n’exprimant pas cette odeur. En analy-
sant sur ces vins, une cinquantaine de molécules aroma-
tiques, cing d’entre elles sont apparues en concentrations
supérieures dans le vin de référence par rapport aux autres
(Figure 5). L'une d’entre, la 4-mercapto-4-méthylpen-
tan-2-one (4MMP), attire tout particulierement I'attention
puisqu’elle a déja été citée dans la littérature comme res-
ponsable des notes de bourgeon de cassis.

La 4MMP a été la premiere molécule de la famille des thiols
variétaux découverte dans les vins de Sauvignon blanc
(Darriet, 1993). Elle est méme considérée avec deux autres
molécules de cette famille aromatique, le 3-mercaptohexan-
1-0l (3MH) et son acétate, I'acétate de 3-mercaptohexyle
(A3MH) comme marqueurs de la typicité de ce cépage. Son
seuil de perception tres bas de 0,8ng/L en fait une molécule
trés odorante.

Dans les vins de Sauvignon blanc, I'un des descripteurs at-
tribués a cette molécule est le bourgeon de cassis. L'inten-
sité aromatique de cette nuance y est directement corrélée
avec la concentration en 4MMP (Rigou et al., 2014). Cette
molécule a également été suspectée d’étre responsable de
cet ardme dans les vins rouges mais sans aucune affirma-
tion. Plusieurs auteurs ont émis I’hypothése qu’en mélange,
4AMMP, 3MH et ASMH seraient responsables de I'ardme
de cassis des vins rouges (Pineau et al., 2009; Chatelet et
al., 2014). La 4MMP vy serait I'ardme de base, le 3MH et
I’A3MH, des exhausteurs de cet ardme. Le ratio entre les
concentrations des différents thiols jouerait a la fois sur
I'intensité mais également sur la qualité de I'aréme percu
(végétal, fruité) (Roland et al., 2011).

Contrairement a I'IBMP, ces thiols volatils a I'état libre sont
absents des raisins et des modits. lls y sont présents sous
forme de précurseurs non volatils et inodores. Les levures
libérent les ardmes a partir de ces précurseurs, lors de la
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doivent permettre d’ex- des vins de Fer Servadou

traire les précurseurs des parties solides des raisins tout en
limitant au maximum I’oxydation. Les polyphénols oxydés
présents dans le modt étant des « pieges a thiol ». Le niveau
d’azote des modts doit &tre suffisant pour avoir une fermen-
tation franche et rapide et un métabolisme levurien optimal.
Le couple levure/température semble étre I'élément clé de
la révélation de ces molécules et du ratio 4AMMP/3MH/A3MH
retrouvé dans le vin (Masneuf-Pomarede, 2006).

Enfin, ces molécules sous formes libres peuvent facilement
s’oxyder avec de faibles quantités d’oxygene. Il est donc
essentiel de veiller a limiter le contact du vin avec I'air et
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dans 9 vins de Fer Servadou

élaborés en 2017 (Figure 6).
Sur ces 17 vins, seulement
3 renferment de la 4MMP
et cela au-dessus de son seuil de perception. Ces vins
ont fermenté avec la levure levuline ALS entre 19 et 21°C.
Les autres ont fermenté, de fagon plus classique pour des
rouges, a une température oscillant entre 26 et 28°C. Cette
température de fermentation mais également la souche de
levure employée semblent jouer un role essentiel dans la
présence de 4MMP dans les vins de Fer Servadou. L'impact
de la température et de la souche de levure sur la révéla-
tion de cette molécule avait déja été bien démontré dans le
cas de vinification en blanc (masneuf) mais a notre connais-
sance, pas en rouge.
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Menthol : le 1,8-cinéole, une découverte fortuite

La famille aromatique « végétal » a déja été bien étudiée
dans les vins rouges. La présence de 2-methoxy-3-alkylpy-
razines dans les vins de Fer Servadou I'illustre parfaitement.
Cependant, cette famille aromatique recouvre une large diversité
de nuances qui ont récemment été étudiées (Poitou X, 2016).
Dans ce cadre, il a été démontré que plusieurs vins de
Fer Servadou renfermaient des concentrations €élevées en
1,8-cinéole. Ce monoterpéene, appelé également eucalyptol,
a une odeur d’eucalyptus et de menthol. Il pourrait jouer
un réle important dans I'arbme des vins de ce cépage. Sa
concentration y a parfois été retrouvée deux fois supérieure
a son seuil de perception (1.1 pg/L). Les recherches menées
sur cette molécule ont montré qu’au-dela de 0.7 pg/l, le
1,8-cineole augmente les notes mentholées des vins, mais
tend également a renforcer leur cOté végétal en présence
d’'IBMP. De précédentes études ont également démontré
que le 1,8-cinéole pourrait jouer un role dans les nuances
de cassis des vins rouges (Antalick, G. 2015).

Cette molécule est synthétisée dans le raisin avant la nouai-
son et sa concentration diminue au cours de la maturation
(Figure 7). Elle se retrouve donc en plus grande quantité
dans les raisins manquant de maturité. Mais, cette molécule
peut avoir une origine exogene. En effet, il a été démontré
que sa concentration dans des vins australiens était directe-
ment lige a la présence d’eucalyptus a proximité des vignes.
Dans certains vins de Pauillac, la présence d’'une espece
d’Armoise (Artemisia verlotiorum) dans le vignoble jouerait
également un rble sur sa concentration dans les vins.

Enfin, cette molécule serait localisée principalement dans la
pulpe du raisin, mais les rafles en renfermeraient une pro-
portion tres importante. Ceci revét une importance particu-
liere dans la conduite des vinifications et dans la valorisation

possible aui pourrait étre faite des rafles.
20

Au vu des fortes concentrations en 1,8-cinéole retrouvées
dans les vins de Fer Servadou, I'lFV Sud-Ouest a engagé en
2017 plusieurs expérimentations pour comprendre le role
que joue cette molécule dans I'arbme des vins de ce cé-
page. Des reconstitutions aromatigques en présence de cette
molécule sont prévues. Des essais ont été menés pour tester
I'impact de I'effeuillage, du niveau de maturité des raisins
et de I'gjout de rafles lors des vinifications sur les concen-
trations de cette molécule dans les vins de Fer Servadou.
['analyse des différents échantillons est en cours.

Conclusion

L'exemple du Fer Servadou reflete I'idée que la découverte
de marqueurs aromatiques permet d’orienter les itinéraires
d’élaboration des vins. Lidentification de I''BMP a permis de
démontrer le role fondamental de I'effeuillage et du chauf-
fage de la vendange pour limiter les notes végétales des
vins de ce cépage. La découverte récente du role que joue la
4MMP dans I'arbme de cassis semble orienter la vinification
vers des températures de fermentation basses. Enfin, la mise
en avant de concentrations élevées en 1,8-cinéole dans les
vins de Fer Servadou pourrait permettre d’afiner certaines
pratiques culturales et cenologiques sur ce cépage.
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