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CONTEXTE

Vignhe

Vitis vinifera, la vigne cultivée est tres sensible aux agents pathogenes

= IFT moyen 12 (87% mildiou et oidium)

- Nécessité de réduire les intrants (Ecophyto 2008-2018)

— Opportunité : 2016 Autorisation de mise sur le marché de variétés résistantes a
I'oidium et au mildiou

Développer des systemes plus résilients
(maladies — changement climatique)



OBJECTIFS

1. Planter etévaluerdes 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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Résis. totale a I'oidium (+++) (Runl, Ren3)
partielle au mildiou (++) (Rpv1-Rpv3)
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Variété = Prior
résistance bonne a I'oidium (++) (Ren3)
partielle au mildiou (+) (Rpv3 ?)

Taille cordon
|:| haut 1,4 m

E Non taille 1,6m
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Bilan
Action 1
Implantation des dispositifs
expérimentaux
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DES d|ff|CU|téS .+« laisser le temps au temps,

le temps de la vigne est long

2016 2017

difficultés de reprise la saison s’annongait belle...
De Prior / traitement-a

I’eau chaude

ao(it : sécheresse intense, |
forte mortalité pour !
Artaban,

L 5
ot ﬁ 5]
R 2

2018 : obligation de retailler,
complanter, arroser

2019
un dispositif prét et en
mutation vers de
I'agroécologie zéro
pesticide




Action 2
Caractérisation des variéteés
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genﬁﬁlte de la culture au vignoble

» . e Gene de résistance (reconnaissance
Quantité u . \
- — plante/pathogéne)
’j . ras e Mécanismes de défense mis en place
diinoculum Génétique Al e P
primaire e Résistance ontogénique (liée a I'age des tissus)

)

e Phénotype variétal (surfaces feuilles, longueur rameaux,
| densité des secondaires, vigueur...), régulations intrinséques

/ e Conduite (non taille vs cordon haut)

e Grappes (précocité, structure, croissance)




Capteur Génétique
non destructive
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10 jours et de fonctionnement physiologique :
15 jours Chaque variété a ses caractéristiques
20 jours Pas forcément de lien avec la défense



Comparaisons
Taille minimale vs espalier

INRA Pech Rouge
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plus de chlorophylle

Différences de conduite entrainent des modifications physiologiques
(moins de chlorophylle, moins d’azote)
moins de feuilles actives ? Quid de la sensibilité ?



eSS - Génétique

Mesures de diameétres des
baies par imagerie

Variations importantes d’évolution de la taille des
baies en fonction de la variété
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Réponses physiologiques différentes ?



Sur grappe : difficulté technique
comparer des cépages de phénologie tres
asynchrones

Dynamique de floraison
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Sévérité oidium sur grappes
(11 juillet — 22 et 35 jours apres contamination)
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Génétique

. Sensibilité
Phénologie

Relations entre expression de génes de défense,
niveau et type de résistance (totale vs partielle vs ontogenique), stade de
développement (age feuille vs jours aprés floraison),
organe (feuilles vs grappes)



Fluidigm

Technique RT gPCR a haut débit

96 échan. X 96 genes
en une seule étape

96 cDNA 96 assays
samples (primer pairs)
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Transcriptomique

Puce Neovigen96

10 voies métaboligues impliquées dans la

signalisation, défense, métabolisme primaire
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Expérimentation feuilles
Au Vignoble

Au Labo

Expression de genes

Tests de pathogénie

oculatio\

. - T <

Expression de genes avant
inoculation

l EXO

Rameaux suivis Feuilles
marquées / age, Dualex

7 jours ‘% spores germees  Sporulation  Expression de genes 24 h apreés inoculation
10 jours et infectées | +13 | [
15 jours | +72 h —
20 jours
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Marquage
début
floraison

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

3 variétés
@ Cabernet Sauvignon

@ Prior
@ Artaban

Avant
contamination

24h Apres
) Contamination
Expression
genes EX1

Expérimentation grappes

Contamination
oidium

Au vignoble
Au labo .




Spores / cm? of leaf disk (Spo)

Frequency of germinated spores (G)
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Efficacité d’infection
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Frequency of infectious spores (Inf)
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* Pour les trois traits de vie mesureés :
pas de différences entre le cépage sensible (CS) et
atzbanpot | variété partiellement résistant (PRI

Prior pot L, , . . .
CS pot * Lavariété résistante (Artaban) a signif.
Ariaban Field moins de spores germées sur les feuilles

Prior Field
plus agées (inhibition de la germination)

» Lefficacité d’infection (spores ramifiées) est
significativement plus faible pour Artaban

* Pas de sporulation pour Artaban

e Résistance ontogénique pour les trois cépages
marquée pour l'efficacité d’infection
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Transcriptomique feuilles
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Des genes marqueurs de variété :

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

(synthése de lignine) surexprimeée (Prior)

- De la défense:
- PR3 PR4 (chitinases) (++ Artaban)

- PRA4bis, PR8 (chitinases) (vieilles feuilles
variétés résistantes)



Relative expression
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Analyse de la relation entre I'expression des
genes et la maladie par PLS-PM

genes de défenses /
Meétabolisme lere

variables de
maladie

Sporulation, germination,
efficacité d’infection

voies métaboliques

\/

variétés

ages foliaires



Partial Least Square Path Modeling
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Partial Least Square Path Modeling
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Article sousmis a Frontiers in Plant Science
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PR14bis (lipid transfer protein)
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Color Key

Dendogramme correlation de Pearson

Transcriptomique grappes
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Des marqueurs_spécifiques de cépage
On retrouve les marqueurs des feuilles
Des marqueurs liés a la phénologie
Des expressions inversées / feuilles
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Conclgsions transcriptomique

- Des marqueurs-cépages dépendant :
v' Artaban

v' Surexpression de geénes de PR protéines sur tous les étages foliaires : PR3
(endochitinase IV), PR4 (chitinase I II). PR3 surexprimée de maniére
constitutive (sans pathogeéne) feuilles et grappes.

v' Répression d'un géne du métabolisme primaire CS (citrate synthase) avec ou
sans pathogéne feuilles et grappes

v" Prior

v' Surexpression d'un gene de renforcement des parois cellulaires CAD2 (cinnamyl
alcool deshydrogénase) feuilles et grappes.

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

v' Favorise biosynthése d'Acide salicylique non méthylé (repression SAMTI
surexpression CHORSZ2) (grappes)




Conclgsions transcriptomique

* Meilleure compréhension des mécanismes associés a la résistance :
v PR3, PR4 : corrélées a la réduction de sporulation et d'efficacité d'infection
v' Glu (B1,3 glucanase) : amplification de la résistance en présence du pathogene ?

v' Autres genes 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 I'éthyléne ACO1 et
A. Salicylique SAPBZa)

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




Action 3
Evaluation des dispositifs implantés
vis-a-vis de maladies

.029




2(m5=5>as de dégat d’oidium — mildiou malgré du
zéro traitement et forte pression mildiou &
(peu de sporulation)

2019 : forte pression black rot




Antares 10 rangs mix 10 rangs pur

Evaluation black rot foliaire sur la
moitié du dispositif
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Evaluation du reste du dispositif
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28-29 mai 7 juin 28-29 mai 7 juin
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EVI mesurée par drone
(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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dlsper5|on des ascospores, de sa propension a attaquer des tissus tres jeunes en croissance et
de I'absence de genes de résistance dans les deux variétés : black rot a surveiller !
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Perspectives
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Poursuite de la caractérisation du systeme avec les modes de conduites finalisés et la
production de raisin et vin « nature »

Explorer toutes les potentialités pour maintenir le systeme en zéro pesticide : induction
des défenses, étude de la mycorhization du sol et de son réle dans la limitation de I'azote

Développement d’indicateurs de biodiversité valorisants pour une gestion « verte » de
I'agrosysteme

La gestion de 'enherbement est déja en évolution pour un agroécosysteme zéro
pesticide :



2019 : Evolution du Dispositif ANTARES
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