
Un Agrosystème Vigne Innovant combinant 
Résistances variétales et Modes de conduite

Projet ANTARES

COÛT TOTAL DU PROJET : 92930  € TTC

MONTANT DE LA SUBVENTION : 55758 € TTC



CONTEXTE

Vigne
Vitis vinifera, la vigne cultivée est très sensible aux agents pathogènes
 IFT moyen 12 (87% mildiou et oïdium)
 Nécessité de réduire les intrants (Ecophyto 2008-2018)
 Opportunité : 2016 Autorisation de mise sur le marché de variétés résistantes à

l’oïdium et au mildiou

Développer des systèmes plus résilients
(maladies – changement climatique)
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OBJECTIFS

1. Planter et évaluer des dispositifs expérimentaux alliant biodiversité variétale et 

modes de conduite. 

2. Meilleures connaissances des potentialités des variétés résistantes en dispositifs 

innovants vers du zéro pesticide.

 Combiner un maximum de leviers préventifs : résistance variétale, conduites

culturales moins favorables aux maladies (non taille vs cordon haut), hétérogénéités

spatiales (génétique et conduites culturales)

 Deux climats : septentrional et méditerranéen
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surface 40 rang x 45 ceps = ceps

m²

ha

b

l

o

c

 

1

b

l

o

c

 

2

b

l

o

c

 

3

4500

1800

0,5

Variété = Artaban (IJ134)
Résis. totale à l’oïdium (+++) (Run1, Ren3)
partielle au mildiou (++) (Rpv1-Rpv3)

Variété = Prior
résistance bonne à l’oïdium (++) (Ren3)
partielle au mildiou (+) (Rpv3 ?)

Taille cordon 
haut 1,4 m Non taille 1,6m
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ACTION 2 : 

Caractérisation des variétés 
(plantes en pot et parcelle ANTARES) 

ACTION 3 : Evaluation des

dispositifs implantés vis-à-

vis de maladies

ACTION 4 : Caractérisations 

œnologiques

2016
2017
2019

2019

F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

PR Prot PR1 -0 2.47 5.56 2.72 5.67 1.91 3.76 2.98 -1.2 6.18 9.01 3.52 4.85 5.84 4.89 2.57 -0.8 4.97 7.85 4.87 2.99 4.92 3.49

GLU 2.63 3.13 3.16 2.68 2.87 3.51 3.87 3.93 3.29 3.54 3.6 -0 0.29 0.75 1.04 1.39 0.33 0.79 0.91

PR3 0.14 0.05 5.91 7.19 6.55 3.57 1.52 2.03 2.72 2.36 7.46 8.46 8.87 9.32 3.87 4.24 3.68 5.14 6.33 6.95 7.65

CHIT4a -1.4 1.72 2.03 0.57 1.92 2.52 1.58 1.51 2.16 1.16 1.52 -0.4 1.01 2.1 0.77 1.04 1.58

PR4 1.33 1.38 -2.9 -1.5 1.76 2.29 2.68 -4.3 0.15 2.22 2.23 2.25 2.02 3.05 3.6 4.25 1.52

PR4bis 4.7 5.29 4.43 4.71 6.06 7.35 5.28 7.95 7.69 3.1 3.71 4.91 5.91 3.97 6.8 6.5

PR6 0.16 -2.8 -2.1 -3.7 -1.9 -2.4 -3.4 -3 -3.8 -4.9 -2.7 -3.5 -0.4 -2.2 -3.8 -3.8 -2.1 -3.3 -4.7 -0 -0.9 -2.5 -3.7 -1.8 -1.8 -4.2 -4.9 -2.6 -2.1 -3.4 -5.3

CHIT3 -1.6 -2.5 -2.2 -1.8 -1.5 -3.5 -2.7 -3.7 -2.4 -2.5 -3 -5.3 -5.7 -5.2 -4.6 -6.5 -6.6 -5.2 -5.5 0.11 0.88 1.36 0.3 -1.3 -1.7 -1 -2.4 -1.9 -1.7 -1.6

PR11 1.41 0.21 1.25 2.44 2.43 2.01 2.43 3.02 3.03 3.75

PR14 0.78 0.75 1.53 2.38 0.1 0.53 0.76 1.3 0.47 0.81 0.63 0.92 0.14 0.55 1.27 0.81

PGIP 0.04 2.05 2.32 2.27 -1.3 1.84 3.59 1.8 2.18 0.29 2.21 2.52 1.68 3.66 1.6 2.23

phenyl prop PAL 0 0.83 0.5 1.09 0.81 0.88 0.62 1.55 -3.4 -0.6 -5.4 -4.4 -3.3 -4.2 -3.1 -2.3 -1.7 -0 2.58 2.86 2.5 1.29 2.48 -0.1 0.04 1.18

Stilbenes STS 0 0.84 1.2 0.57 0.93 1.06 2 -3.1 -0.6 -4 -3.2 -2.4 -4.1 -3.1 -1.8 -1.5 0.12 2.42 2.72 2.09 0.69 2.72

ROMT 0.17 1.9 3.74 4.4 4.45 3.39 5.2 -1.8 -2.3 -1.8 2.89 1.21 2.57 2.64

flavonoids CHS -4.1 -5.6 -4.5 3.56 -3.2 0.16 1.58 5.47 6.32 3.41 -0.3 4.25 7.33 4.69 0.65 4.14 4.87

DFR 0 0.62 0.75 0.89 0.81 -1.5 -0.6 -2 -1.2 2.86 -2.2 -1.9 1.35 2.28 3.2 2.57 4.23 1.55 2.78

LDOX 0.14 0.16 1.36 -4.3 2.04 -6.1 -4 2.75 -4.6 -4.2 5.52 6.47 5.23 7.15 4.67 5.94

F3H 0.32 0.92 -3.1 -3 -4 -3.5 2.31 -3.3 -3.1 0.34 2.98 3.77 2.9 5.29 2.31 3.12

CHORS -0 0.21 0.07 -0 0.44 1.03 -0.7 -1.2 -1.1 -0.9 -0.4 0.08 0.54 1.05 0.84 1.17 0.53 0.88

cell wall APOX -0 -0.1 -0 0.19 1.27 0.25 0.15 0.39 0.18 -0.3 -0.5 -0.4 -0.1 0.31 0.39

CALS3 -3.3 -3.3 0.1 -1 -0 -1

Alli2 0.14 3.12 2.96 2.03 1.17 3.28 2.99 1.73 0.09 -0.9 -1.1 -2 -0.9 1.42 1.03

CAD2 0.02 2.19 1.4 2.07 4.72 4.03 4.37 2.89 3.57 4.47 4.54 4.5 6.09 3.79 3.31 3.99 4.29 1.68 1.5 2.94

PER 0.89 0.91 0.48 0.73 1.06 0.45 0.39 -0.7 -1.9 -0.6 -1.7 -2.7 0.71 0.8 0.3 0.08 -0.8 -0.9 -1.8 -1.3 -1.9 -2.6 -0.3

PECT2 -0.3 -0.7 -0.5 -1.7 -0.6 -0.7 -0.7 -1.4 -0.7 -0.7 0.08 -1.2 -0.7

Ethylene ACO1 0.26 2.1 1.84 1.92 2.76 3.05 3.52 3.47 2.54 2.93 4.07 4.24 2.55 2.99 3.67 3.66 0.07 0.78 0.68 1.14 1.29 0.81 0.82

ACC -0 0.48 0.47 1.27 0.72 1.03 -0.8 0.47 1.22 1.64 0.84 2.12 1.21 0.87 0.74 1.36 1.72 2.16 0.77 1.5 1.29 1.42 0.8 1.41

Signalisation EDS1b 0.17 -0.2 1.46 2.77 -4.8 -2.7 -5.5 -3.8 -3.4 -5 -3.7 4.18 3.36 5.26

WRKY1 3.3 3.44 4.04 3.34 2.7 3.66 4.01 3.02 3.51 3.27

WRKY2 -1.4 -0.3 -2.2 -3.2 -3.1 -3.2 -3.2 -2.2 -2.1 -2 -2.3 -0.6 -1.6 -2.2 -1.7 -2.1 -1.2 -0.9 -1.1

JAR 0.21 -3.9 -5.3 -5.1 -3.8 -5.2 -5.7 -6.3 -3.2 -4.3 -4.5 -5.3 -2.6 -4.1 -3.7 -4.2 -2.7 -4.7 -3.3 -2.6 -3.9 -3.6 -4.1 -0.5 -1.2

Terpenoids HMGR -1.7 -2.4 -1.6 -2.2 -2.2 -2.6 -2.8 -2.5 -3 -2.9 -3.6 -2.5 -1.5 -1.8 -2.9 0.04 -1.9 -0.2 -2.1 -1.2 -0.8

FPPS 0.01 -0 -1 -0.7 -1.2 -1 -1.1 -1.4 -1.3 -1.3 -0.1 0.73 0.85

PLAST 0.07 0.86 1.11 1.73 0.87 1.36 -3.1 -1.3 -1.2 -3.2 -3.2 -2.8 -1.4 -1.6 -1.5 -1.2 -1.4 -1.2 -1 -1.6 -1.8

NADH 0.21 -3 -4.2 -5 -3.3 -4.2 -3.3 -4.6 -5.3 -4.4 -5.2 -2.9 -4.2 -5 -4.3 -3.3 -4.6 -5.1 0.22 -1.4 -2.7 -3.3 -1.2 -3.3 -2.5 0.29 -2.1 -3.2

MDH 0.64 0.91 -0.4 -0.6 0.07 0.22 0.95 0.21 0.35

IDH42 -0.1 0.42 0.06 0.51 0.3 0.4 1.02 0.59

VvHT5 0.83 1.07 -0.8 -0.4 0.62 0.25 0.73 1.17 0.39

Salicilic ac SAPB2 a 1.78 -2.4 3.89 1.64 0.06 3.13 5.22 3.05 2.57 2.87

Redox GST3 2.46 1.87 4.81 3.4 4.1 2.54 1.96 2.59 2.63 2.6 2.16 4.52 5.47 5.96 0.06 2.41 2.97 3.44

GST4 -4.7 -6.9 -6.3 -3.7 -7.5 -9 -4 -6 -7.8 -6.3 -4.9 -7 -6 -8.9 -6.8 -9 -7.2 -8.7 -9.6 -10 -7.1 -1.9 -1.2 -2.5 -3.4 -3.2 -1

Induits oïdium/ CS-F1-InduitInduits oïdium / CS-F1-non induit

134 Pri CS 134 Pri

Non induits / CS-F1 non induit

CS 134 Pri CS

physiologie
transcriptomique

Résistance / maladie

phénologie

ACTION 1 : 

Implantation des 

dispositifs 

expérimentaux : 

ANTARES
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Bilan 
Action 1

Implantation des dispositifs 
expérimentaux
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Des difficultés … laisser le temps au temps, 

le temps de la vigne est long

août : sécheresse intense, 
forte mortalité pour 

Artaban, 

2018 : obligation de retailler, 
complanter, arroser

2016
difficultés de reprise

De Prior / traitement à 
l’eau chaude

2019
un dispositif prêt et en 

mutation vers de 
l’agroécologie zéro 

pesticide 
2017

la saison s’annonçait belle…



.08

Action 2
Caractérisation des variétés
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Sensibilité de la culture au vignoble

Génétique

• Gène de résistance (reconnaissance 
plante/pathogène)

• Mécanismes de défense mis en place

• Résistance ontogénique (liée à l’âge des tissus)

Phénologie
• Grappes (précocité, structure, croissance)

Physiologie
• Phénotype variétal (surfaces feuilles, longueur rameaux, 

densité des secondaires, vigueur…), régulations intrinsèques

• Conduite (non taille vs cordon haut)

Epidémies
?

Quantité 
type 

d’inoculum 
primaire



• Feuilles marquées à leur émergence

• Mesures : chlorophylle, anthocyanes, 
flavonols

Capteur
non destructive

DUALEX

Les mesures traduisent des variations de phénologie 
et de fonctionnement physiologique : 
Chaque variété a ses caractéristiques
Pas forcément de lien avec la défense

Physiologie Génétique
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Différences de conduite entrainent des modifications physiologiques
(moins de chlorophylle, moins d’azote)

moins de feuilles actives ? Quid de la sensibilité ?

Taille minimale
Début saison plus précoce,

plus de chlorophylle

Comparaisons 
Taille minimale vs espalier

2 mai 19 juin

dualex SPAD

INRA Pech Rouge

Physiologie Architecture

Evolution vers moins de chlorophylle, 
feuilles matures



Mesures de diamètres des 
baies par imagerie

Variations importantes d’évolution de la taille des 

baies en fonction de la variété

Phénologie Génétique
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Cabernet Sauvignon
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Artaban

15 j après floraison

Réponses physiologiques différentes ?



Sur grappe : difficulté technique
comparer des cépages de phénologie très 

asynchrones 
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Physiologie Génétique

Phénologie
Sensibilité

Relations entre expression de gènes de défense, 

niveau et type de résistance (totale vs partielle vs ontogenique), stade de 

développement (âge feuille vs jours après floraison), 

organe (feuilles vs grappes)



Fluidigm

Technique RT qPCR à haut débit

96 échan. X 96 gènes

en une seule étape

Dufour et al. BMC Genomics (2016) 17:957 

Puce Neovigen96
10 voies métaboliques impliquées dans la 

signalisation, défense, métabolisme primaire

Transcriptomique



Expérimentation feuilles

Rameaux suivis Feuilles
marquées / âge, Dualex Inoculation

I +72 h
I +13 j

EI

Sporulation

Tests de pathogénie
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Expérimentation grappesMarquage 
début 

floraison

0

4

8

12

16

Picéide Resvératrol ε-viniférine δ-viniférine

n
g
 m

g
-1
 p

o
id

s
 f
r
a
is

zone saine périphérique zone sporulante

Expression 
gènes

Avant 
contamination

EX0

3 stades phénologiques :
- Flo + 10 jours
- Flo + 15 jours
- Flo + 20 jours

Cabernet Sauvignon

Prior
Artaban

3 variétés

Au labo

0

4

8

12

16

Picéide Resvératrol ε-viniférine δ-viniférine

n
g
 m

g
-1
 p

o
id

s
 f
r
a
is

zone saine périphérique zone sporulante

24h Après 
Contamination

EX1

Contamination 
oïdium

Au vignoble



• Pour les trois traits de vie mesurés : 
pas de différences entre le cépage sensible (CS) et 
la variété partiellement résistant (PRI)
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C.

Sensibilité à l’oïdium

Germination Efficacité d’infection

Sporulation

• La variété résistante (Artaban) a signif. 
moins de spores germées sur les feuilles 
plus âgées (inhibition de la germination)

• L’efficacité d’infection (spores ramifiées) est 
significativement plus faible pour Artaban

• Pas de sporulation pour Artaban

• Résistance ontogénique pour les trois cépages 
marquée pour l’efficacité d’infection



Des gènes marqueurs de variété :

- Du métabolisme primaire : 
- Citrate synthase réprimée (Artaban)
- CAD2 cinnamyl alcool deshydrogénase

(synthèse de lignine) surexprimée (Prior)

Transcriptomique feuilles

- De la défense : 
- PR3 PR4 (chitinases) (++ Artaban)
- PR4bis, PR8 (chitinases) (vieilles feuilles 

variétés résistantes)



Des gènes marqueurs de la 
résistance ontogénique, non 
spécifiques d’une variété :

• renforcement paroi (PER –
CALS3), lipid transfert (PR14bis)

• PR proteines
(CHIT4a- PGIP –PR15 – PR5bis)

• Voie Phenyl propanoid



gènes de défenses /
Métabolisme 1ere 

voies métaboliques 

variétés

âges foliaires

variables de 
maladie

Sporulation, germination, 
efficacité d’infection

?

?

?

?

Analyse de la relation entre l’expression des 

gènes et la maladie par PLS-PM



Partial Least Square Path Modeling

cepage

age 

Foliaire

metabolisme

Primaire Krebs

PR 

Proteins

Transcription

ethylene-

SA

phenyl 

propanoid

cell wall

maladie

cepage-

CS

cepage-

134

cepage-

PRI

ageF-7 ageF-10 ageF-15 ageF-22

PAL STS ROMT F3H CHS LDOX DFR

MDH IDH42 VvHT5

SAPB2a

ACO1

NADH

WRKY2

CALS3 CAD2 PER

CS

spo

%G

%R

PR1 PR3 PR4
PR4

bis PGIP GLU PR15

? ??
?

?
?

?

?

1 variable latente expliquée = Maladie 

10 variables latentes explicatives = Voies métaboliques
30 variables manifestes = Gènes, âge F, cépages, Spo, G, R



6d 20d

Artaban

Ethylen
– SA

R²=0,56

Leaf Age

Cultivar

PR proteins
R²=0,74

Primary
metabolism

R²=0,51
Signalisation

R²=0,24

Cell wal
R²=0,59

Phenyl
propanoids

R²=0,49

Partial Least Square Path Modeling



PR proteins

PR1 PR1
PR2 PR2 (glucanase)

PR3 (endochitinase IV)

PR4 (chitinase I. II)

PR4bis PR4bis (chitinase I. II)

PR8 PR8 (chitinase III)

GLU GLU (glucanase)

PR5bis (thaumatin like-osmotin)

PR15 (germin like protein)

PGIP (polygalacturonase inhib. Prot)

PR14bis (lipid transfer protein) 

PR6 (serine protease)

Cell wall reinforcement

PER (Lignin-forming peroxidase)

CAD 2 (Cinnamyl alcool dehydrogenase)

Alli2 (Allinase)

Alli2

Methionin

S-Adenosyl-L-methionin

A. C. C.

ACO1

Salicylic acid. Ethylen

Signaling
WRKY 2  EDS1b EDS1b

Phenylpropanoid pathways

Salicylic Acid
Shikimate

chorismate

Tryptophan

Indoles p-coumaryl CoA

leucoanthocyanidin

F3H CHS
STS

resveratrol

epicatechinquercetin
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Dendogramme correlation de Pearson

Des marqueurs spécifiques de cépage
On retrouve les marqueurs des feuilles

Des expressions inversées / feuilles
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Transcriptomique grappes

CHI

PR1

CAD2

CHORS2
PR3

PR4bis

SAMT1

GST2

PR4

CHORS2
PR3

ACC
PR4bis

GST1

CS

Des marqueurs liés à la phénologie

PER

GLU CHIT4

PR5bis

PR15

Grappes 2017
Avant conta



.027

Conclusions transcriptomique

• Des marqueurs cépages dépendant :

 Artaban

 Surexpression de gènes de PR protéines sur tous les étages foliaires : PR3
(endochitinase IV), PR4 (chitinase I II). PR3 surexprimée de manière
constitutive (sans pathogène) feuilles et grappes.

 Répression d’un gène du métabolisme primaire CS (citrate synthase) avec ou
sans pathogène feuilles et grappes

 Prior

 Surexpression d’un gène de renforcement des parois cellulaires CAD2 (cinnamyl
alcool deshydrogénase) feuilles et grappes.

 Répression des voies des flavonoides et stilbenes au profit de la voie des
lignines (grappes)

 Favorise biosynthèse d’Acide salicylique non méthylé (repression SAMT1
surexpression CHORS2) (grappes)
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• Meilleure compréhension des mécanismes associés à la résistance :

 PR3, PR4 : corrélées à la réduction de sporulation et d’efficacité d’infection

 Glu (b1,3 glucanase) : amplification de la résistance en présence du pathogène ?

 Autres gènes de la défense basale plus impliqués dans la résistance ontogénique
(vieilles feuilles) (PR protéines PGIP, PR15, PR4bis, PR11, enzymes clefs de la voie
des métabolites secondaires CHS, Ldox, DFR, F3H, des voies de l’éthylène ACO1 et
A. Salicylique SAPB2a)

• Résistance de Prior in vitro restreinte aux vieilles feuilles, mais beaucoup plus forte
au vignoble, sur feuilles et sur grappes (privilégie voies de l’Acide salicylique, synthèse
de lignine). Une défense partielle, plus durable ?

Conclusions transcriptomique
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Action 3
Evaluation des dispositifs implantés

vis-à-vis de maladies
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2017-2019 : pas de dégât d’oïdium – mildiou malgré du 
zéro traitement et forte pression mildiou

(peu de sporulation)

2019 : forte pression black rot 
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Evaluation black rot foliaire sur la 
moitié du dispositif

28-29 mai

- Plus de maladie sur le Prior que 
sur Artaban

- Plus de maladie dans la zone ‘pure’
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Evaluation du reste du dispositif
7 juin
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28-29 mai 7 juin

Résultats d’évaluations du niveau et de la répartition 
du black rot sur la parcelle ANTARES de Bordeaux 
(nombre moyen de feuilles infectées par cep) :  28-29 
mai 2019 évaluation des rangs 1 à 20 (sous blocs P1, 
P3, P5), et au 7 juin évaluation des rangs 21 à 38 
(sous blocs P2, P4, P6)

28-29 mai 7 juin



EVI mesurée par drône
(Enhanced Vegetation Index)

(NDVI = normalized difference vegetation index)

Permet d’identifier les zones de densité de végétation
Repérage zones vigoureuses et de sécheresse
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Pas d’effet variété, ni d’effet ‘mélange’ sur la répartition du black rot sur l’ensemble du 
dispositif

Nécessite des analyses spatiales fines, mais résultats pas aberrants compte tenu de la forte 
dispersion des ascospores, de sa propension à attaquer des tissus très jeunes en croissance et 
de l’absence de gènes de résistance dans les deux variétés : black rot à surveiller ! 

Hétérogénéités fortes potentiellement liées à la vigueur
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Perspectives



• Poursuite de la caractérisation du système avec les modes de conduites finalisés et la 
production de raisin et vin « nature »

• Explorer toutes les potentialités pour maintenir le système en zéro pesticide : induction 
des défenses, étude de la mycorhization du sol et de son rôle dans la limitation de l’azote

• Développement d’indicateurs de biodiversité valorisants pour une gestion « verte » de 
l’agrosystème

• La gestion de l’enherbement est déjà en évolution pour un agroécosystème zéro 
pesticide :



2019 : Evolution du Dispositif ANTARES
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