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INTRODUCTION §




Plasmopara viticola ( BERK. et CURT. ) BERL. et DE TONI , agent responsable du
mildiou de la vigne a été introduit des U.S.A en Europe vers 1878 avec l'importation de cépages
utilisables comme porte-greffes lors de la reconstitution du vignoble frangais, nécessitée par les
conséquences désastreuses de la crise phylloxérique. Depuis, il est resté au centre des préoccupations
des milieux viticoles par 'ampleur des dégits qu'il provoque lors des années de fortes épidémies.

L'importance économique des dégits de mildiou est sensible 1'année méme de l'attaque,
surtout lorsque les grappes sont atteintes précocement et détruites. Elle se traduit alors par une perte
de la récolte. La qualité de la vendange n'est altérée que dans les cas de trés fortes épidémies. Mais, le
mildiou a également des répercussions pendant les deux années qui suivent 'attaque en diminuant
successivement les réserves nutritives des sarments et I'induction florale ( RIVES et LAFON, 1972).

Il est donc trés important d'assurer une lutte efficace contre ce parasite.

Des progres constants ont été réalisés dans le domaine de la lutte chimique depuis la
découverte de la Bouillie Bordelaise en 1885 par MILLARDET. Ce fongicide de surface a action
préventive a permis la sauvegarde du vignoble frangais de Viris vinifera de 1885 jusqu'aux années
1950.

Depuis la deuxiéme guerre mondiale, il a ét€ remplacé progressivement par des produits
organiques de synthése (dithiocarbamates, phtalimides...) ayant le méme type de propriétés
(persistance d'action faible, lessivage par les pluies, action préventive).

L'arrivée sur le marché, a la fin des années 1970, de nouveaux fongicides anti-mildiou
pénétrants et systémiques (éthylphosphites métalliques, phenylamides) a révolutionné la lutte
chimique car ils ont un effet curatif, ne sont pas lessivés par les pluies et peuvent protéger les organes
néoformés.

Cependant, le probléme d'une utilisation mieux raisonnée de ces fongicides reste posé.
En supposant la prophylaxie de base réalisée, il existe différentes approches de la protection, qui se
distinguent par le rythme des applications en accord souvent avec la nature des produits retenus.

Le raisonnement dont procéde chaque stratégie est en général dicté par les contraintes
propres 2 l'exploitation viticole auxquelles s'ajoutent la qualité de la formation du viticulteur et la
recherche d'une totale sécurité.

Dans la plupart des cas, les viticulteurs utilisent la méthode dite d'assurance qui repose
sur l'application systématique de traitements anti-mildiou a des intervalles de temps variables depuis
l'apparition des premiéres taches jusqu'a la vendange. Cette méthode doit assurer une couverture
fongicide permanente et sans faille. Elle ne tient pas compte de la biologie du parasite, ni de
I'épidémiologie de la maladie, pas plus que des périodes de réceptivité de la vigne. L'intervalle de
temps entre 2 traitements est déterminé par la persistance d'action propre du fongicide (tous les 7
jours pour les fongicides classiques et tous les 14 jours pour les fongicides systémiques), modulé par

la vitesse de croissance de la vigne et le lessivage des pluies.



Si l'utilisation des produits systémiques permet une économie notable du nombre de
traitements (FABRE, 1980), l'apparition de souches résistantes a la famille des phenylamides depuis
1981 a contraint les viticulteurs 4 limiter l'utilisation de cette famille de produits. Les fongicides a
base de phoséthyl-Al ne sont cependant pas concernés.

Dans la mesure ou les traitements d'assurance tant avec des fongicides classiques que
systémiques aboutissent souvent a l'application inutile de fongicides, ils alourdissent les charges

d'exploitation et peuvent avoir des effets écologiques indésirables.

Une deuxiéme catégorie de viticulteurs adopte une stratégie plus raisonnée et cherchent a
obtenir une protection plus efficace de leur vignoble tout en minimisant le nombre de fraitements,
donc le coiit de la production. Ils s'appuient alors sur les conseils des "Avertissements Agricoles”
établis par le Service de la Protection des Végétaux de la région concernée. Ceux-ci prennent en
compte la biologie du parasite, les périodes de réceptivité de la Vigne ainsi que les conditions
climatiques favorables au développement du champignon.

Cette stratégie conduit néanmoins elle-aussi, certaines années, a 1'application inopportune
et/ou inutile de fongicides.

A T'heure actuelle, une solution proposée pour améliorer la gestion des traitements est le
modele d'Etat Potentiel d'Infection de P.viticola €laboré par S. STRIZYK, qui permet d'évaluer le
niveau des risques de mildiou & chaque instant de la phase végétative de la vigne. Ce modéle
expérimental met en évidence le role primordial de la phase sexuée du parasite sur la gravité des

épidémies.

Ceci nous a conduit a étudier plus particulierement le développement de cette phase
sexuée ainsi que ses répercussions sur 1'épidémiologie de P.viticola avec un triple objectif : conforter
les bases biologiques du mod¢le E.P.1., I'améliorer et enfin le compléter par la prévision des dates et

de la gravité des contaminations primaires.
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l. LE MILDIOU DE LA VIGNE : BIOLOGIE ET
EPIDEMIOLOGIE

Plasmopara viticola, champignon responsable du mildiou de la vigne, est un
Phycomycetes oomycetes appartenant a l'ordre des Péronosporales et a la famille des
Péronosporacées.

C'est un biotrophe obligatoire, inféodé a la vigne. Il se multiplie sur son héte, par voie
asexuée en réalisant plusieurs cycles dont le nombre dépend des conditions climatiques, d'Avril a
Octobre, et traverse 1'hiver a 'état de repos, sous forme d'oospores (organes sexués) dans les tissus
des feuilles mortes (Fig 1).

Symptdomes . Importance des dégats.

P.viticola s'attaque a tous les organes herbacés mais il n'atteint ni les parties souterraines
ni les organes aoiltés. Les degits sont d'autant plus importants que l'attaque est précoce. Ils sont
particuliérement dommagéablcs sur les feuilles et sur les grappes.

Les feuilles sont attaquées préférentiellement pendant leur croissance puis lorsqu'elles sont
a un stade avancé de maturité a la fin de I'été et 4 1'automne. La premiére manifestation visible de la
pénétration du parasite a l'intérieur des tissus foliaires se traduit par la présence sur le limbe, d'une ou
de plusieurs taches jaundtres et translucides, aux bords estompés, appelées "taches d'huile".

Sur les feuilles dgées, en automne, les taches sont arrétées par les nervures. Elles restent
petites et présentent des contours polygonaux, dessinant une mosaique (mildiou en points de
tapisserie). Par temps humide, ces taches se couvrent 2 la face inférieure du limbe, d'un feutrage
conidifére blanc duveteux. Si le temps est trés humide, les conidiophores peuvent apparaitre
directement sur les tissus foliaires non décolorés, sans lésion sous-jacente apparente. Les grains sont
attaqués depuis leur formation jusqu'a la véraison. La fin de la floraison est un stade particuliérement
vulnérable. Les conidiophores forment sur les inflorescences et les grains contaminés un abondant
duvet blanchatre (faciés "rot gris").

A l'approche de la véraison, les grains contaminés par le mycélium provenant du
pédoncule, réagissent par un brunissement des tissus (faciés "rot brun").

Les rameaux ne sont atteints qu'au début de leur croissance, ou seulement a leur extrémité
lorsqu'ils sont plus développés. Les pousses contaminées brunissent et prennent la couleur et 1'aspect

d'un végétal ébouillanté.




Trés souvent, elles se recourbent en forme de crosse ou de S, les nceuds sont plus
sensibles que les merithalles. Les vrilles et les pétioles des feuilles présentent les mémes altérations
que les rameaux.

1. CONSERVATION HIVERNALE DU PARASITE
PHASE SEXUEE

La forme habituelle de conservation de P.viticola, sous nos climats, est I'oospore appelée
couramment ceuf d'hiver.

Lorsque les conditions deviennent inappropriées a la reproduction asexuée du pathogeéne
(humidité insuffisante, températures basses, feuilles dgées...), les extrémités du mycélium présent
dans les tissus foliaires, se renflent et se différencient en oogone et en anthéridie qui, par fusion
(gamétangie) donne un zygote appelé oospore (BOSC, 1946). Le facteur induisant la formation des
gamétes est inconnu. Chez d'autres especes de Phycomycetes (Dictyuchus monosporus, Sapromyces
reinschii, Achlya ambisexualis ), il serait de nature hormonale (CHADEFAUD, 1944).

Si plusieurs auteurs ont démontré [I'hétérothallisme de nombreuses especes de
Péronosporales comme Phytophthora palmivora (ASHBY, 1922), Peronospora parasitica (De
BRUYN, 1937), Bremia lactucae (MICHELMORE et INGRAM, 1980), aucun travail ne permet
actuellement d'affirmer que P.vizicola soit homothallique ou hétérothallique. L'obtention d'oospores a
partir de clones homocaryotiques au cours d'un travail réalisé en relation avec H.IRHIR semble
cependant conforter I'hypothese de I'homothallisme (RONZON et al. 1984).

L'oospore est une masse globuleuse de couleur jaundtre,transparente, lisse. Elle est
composée de deux enveloppes : une endospore interne, €paisse et presque hyaline recouverte par une
exospore mince et brun foncé, entourée elle-méme par la paroi frippée de I'oogone (FOEX et VIALA,
1884).

D'aprés les travaux éffectués par BOSC (1946, 1947), le stade diploide de Pviticola serait
éphémere dans l'oospore. La méiose interviendrait lors des premiers stades de division de I'oeuf. Le
reste du cycle caryologique, notamment la phase asexuée, serait haploide.

Exceptés EMERSEN et WILSON (in DICK et WIN-TIN, 1973) qui ont critiqué les
conclusions de BOSC, aucun travail n'a permis de conforter ou de contester les résultats de cet
auteur.

Notons cependant que plusieurs recherches ont démontré la diploidie de la phase végétative
d'autres espices de Péronosporales (TROW, 1895; SANSOME, 1961 et 1965; BOCCAS, 1971;
SANSOME et BRASIER, 1973; MAIA et al., 1976). La méiose se déroule dans les gamétocystes
avant la formation de 1'ocogone.

1l serait curieux que P.viticola fasse exception.




1.1.Conditions de formation des oospores

Les oospores peuvent se former en juin in vitro (BOUBALS, 1958), mais dans la nature,
d'aprées BRANAS (1974), "leur formation est possible dés 1'arrét de croissance, avant la véraison
alors que les pressions osmotiques sont élevées et la respiration affaiblie. Mais, elle ne se produit le
plus souvent qu'aprés la vendange, a la suite de la contamination des feuilles par les pluies
d'automne; c'est I'état physiologique de la matrice qui la déclenche ".

ARENS (1929), pensait que les oeufs pouvaient se former dés les premiéres invasions, en
relation avec un arrét de la croissance du mycélium.

Plus généralement, les oospores se forment dans les feuilles a 1'automne, au niveau des "
points de tapisserie " des taches en mosaique. Leur répartition dans la feuille est trés inégale mais leur
nombre apparait plus important a la jonction des nervures. PRILLIEUX (1881) en signala plus de
200 / mm? de feunille. ROUSSEL (1971) mentionne en avoir trouvées dans les jeunes rameaux et
VIALA (1889) dans des baies atteintes 1'année précédente.La date de la formation des cospores est en
fait variable et dépend essentiellement des conditions climatiques de l'automne.

La température ne semblerait jouer aucun role particulier (ROUSSEL, 1971 ; SELIN et
ROSSIGNOL, 1973), bien que, selon VIALA (1889) " les oeufs soient plus nombreux dans les
feuilles mildiousées sous les climats froids (Nouvelle Angleterre) que sous les climats plus chauds
(Texas) ". Par contre, la pluie apparait indispensable (SAREJANNI, 1953 ; ROUSSEL, 1971).

En fait, I'époque et les conditions de formation des oospores ne sont pas parfaitement
connues et donnent lieu a des observations parfois contradictoires. Cependant, quel que soit le
nombre d'oeufs présents dés le début de I'hiver, il ne permet pas d'en déduire, a I'avance, la gravité
et la précocité des invasions au printemps suivant. Ce sont avant tout les conditions de conservation

en hiver et d'évolution au printemps qui vont permettre ou non au mildiou d'évoluer.

1.2.Conditions de conservation des oospores

De nombreux auteurs distinguent la phase de conservation assimilée souvent a une phase de
dormance, et la phase de maturation pendant laquelle les oospores mirissent puis germent.
Cependant, aucune étude ne permet, actuellement, d'affirmer que les ocospores passent par une
période de dormance avant de débuter leur maturation.

Comme dans le cas de la phase de formation, la température ne semble pas influencer
beaucoup la conservation des oospores (ROUSSEL et BOUARD, 1971; SELIN et ROSSIGNOL,
1973). D'apres GAUMANN (1950), elles peuvent résister & -26°C pendant 5 jours. CAPUS, au
cours de ces longues et patientes observations a démontré, dés le début du siécle, le role essentiel de




la pluie. En 1915, il énongait 4 regles :

- " Pluies abondantes en hiver et au printemps : invasion précoce et grave.
- Pluies abondantes en hiver et faibles au printemps : invasion moyenne.
- Pluies faibles en hiver et abondantes au printemps : invasion peu grave.

- Pluies faibles en hiver et au printemps : invasion nulle ".

ROUSSEL (1954) confirme les observations de CAPUS et conclut que le facteur principal
de 1'évolution du mildiou est la pluviosité.
11 en tire 3 conséquences :
-" Les pluies d'hiver conservent la faculté germinative des oeufs et
conditionnent par conséquent la gravité des invasions.

- Les pluies de début de printemps assurent la maturation des oeufs.
Cependant, si une sécheresse survient, elle peut provoquer une évolution
anormale des oospores.

- Les pluies du mois de mai sont les pluies des contaminations, elles

entrainent le déclenchement des invasions ".

Pour ROUSSEL et BOUARD (1971), si les pluies d'hiver sont nécessaires a la
conservation des oospores, seules celles du printemps (mars - avril) sont indispensables a leur
maturation et décident de la gravité des invasions de mildiou. Toutefois, si I'hiver est particulierement
humide, la maturité peut étre facilitée ou avancée. Par contre, un temps sec et froid pendant la
maturation peut, suivant sa durée, arréter momentanément 1'évolution ou détruire totalement la faculté
germinative des oospores. Pour MULLER et SLEUMER (1934), DARPOUX (1943), ZACHOS
(1959), le froid semble au contraire réduire la période de dormance et l'absence de pluie pendant la
conservation en hiver inhibe la germination des oospores.

WEBER (1978) a essayé d'étudier I'influence de I'eau pendant la phase hivernale et durant
le printemps sur la germination des oeufs. Il en conclut que " tout se passe comme si la faculté et
I'énergie germinative des oeufs d'hiver étaient "programmeées"” longtemps a l'avance et que les
conditions climatiques de I'hiver et méme du printemps ne faisaient que décaler ou modifier dans une
faible proportion ces phénomeénes ".

D'une maniére générale, on peut dire comme POPULER (1981), que les oospores germent
plus t6t, en plus grand nombre et plus rapidement si elles ont été soumises a des pluies fréquentes et

des températures douces pendant l'hiver et le printemps.




1.3. Conditions de germination des oospores

La viabilit€ des oospores de P.viricola est généralement limitée au printemps qui suit leur
formation. Cependant, si elles sont protégées de la sécheresse pendant 1'été, elles peuvent encore
germer aprés un deuxiéme hiver. (MULLER et SLEUMER, 1934; ZACHOS, 1959; TSVETAN 0S,
1976). Ce résultat est confirmé par JOLY, BESSON et VILA (1982) qui ont obtenu des germinations
a partir d'oospores ayant subi jusqu'a 3 hivers consécutifs.

Les oospores des autres Péronosporales sont généralement viables pendant plusieurs
années. Par exemple, chez Peronospora destructor, la longévité peut étre de 25 ans (McKAY, 1957).

L'époque de germination des oospores varie en fonction du climat et par conséquent différe
avec les lieux géographiques. Ainsi, elle se situe de Décembre 4 Mars en Greéce, de Février 4 Avril en
France et d'Avril & Juin en Allemagne.Ce décalage est directement lié aux conditions requises pour la
germination :

- température supérieure a 11°C
- humidité saturante.

La vitesse de germination augmente avec la température, jusqu'a un optimum de 20 - 22°C.
Elle varie ausi en fonction de 1'dge des oospores (GALET, 1977).

Toutes les conditions étant réunies, les oospores de P.viticola germent en émettant un
filament sinueux, de longueur variable jusqu'a 120 pm, terminé par un sporocyste piriforme de
grande dimension (L = 40 um) appelé macrosporocyste (ou macrosporange). Ce dernier, en germant
dans l'eau, libére de nombreuses zoospores biflagellées (8 a 40) plus petites que celles des
sporocystes asexués, qui sont projetées sur les feuilles de vigne proches du sol par les éclaboussures
d'eau de pluie. (GREGORY, 1912; RAVAZ et VERGE, 1913 ; ARNAUD, 1931). Ces Zoospores,
apres encystement puis émission d'un tube germinatif, assurent les premiéres contaminations et
l'installation des foyers primaires au printemps. Les repiquages sont assurés par les cycles successifs
de la phase asexuée. )

2. MULTIPLICATION DU PARASITE : PHASE
ASEXUEE

Les contaminations primaires permettent la constitution du potentiel d'inoculum initial qui,
si les conditions climatiques le permettent, va croitre progressivement au cours des cycles successifs
pendant la période végétative de la vigne.Ainsi, le mildiou appartient au groupe des maladies 2 intéréts
composés défini par VAN DER PLANK (1963).




Heures

A

20
B 3

15 | .

10

T

4 b

3 3

2 |-

1|

0 | >
0 5 10 15 20 25 30

Temperature

Figure 2 : Influence de la température sur la vitesse de
germination des sporanges : (1) courbe établie
par STELLWAAG, (2) courbe établie d'apres les
données de MULLER, SLEUMER et MAIER, (3)
courbe établie par RAVAZ (in BOUBALS).




2.1. Contamination

Le processus de contamination qui se déroule toujours dans l'eau comporte généralement 3
phases : la germination des sporocystes (ou des macrosporocystes), puis celles des zoospores et
enfin, la pénétration dans 1'hote.Les travaux de MEYER et SAPIN (1979) montrent que la
contamination des feuilles & la température de 20°C est impossible si I'humidité de ['air est inférieur a
75% et tres grave si la durée d’humectation excede 3 heures. '

- BLAESER et WELTZIEN (1979) ont établi une relation entre la température et la durée
minimum d'humectation nécessaire a l'infection. Elle se traduit par une hyperbole pour une gamme de
température allant de 6 a 25°C. (optimum : 18 - 20°C).

La période minimum d'humectation de la feuille pour que l'infection s'établisse est de
70mn a 22°C. (RAVAZ, 1914 ; BALDACKCI, 1944).

2.1.1. Germination des sporocystes (libération des zoospores)

La germination des sporocystes dépend de leur dge, (les plus jeunes germant le plus
facilement), ainsi que de la présence d'eau, de la température et de I'éclairement. Les sporocystes
libérent leurs zoospores biflagellées dans l'eau exclusivement. RAVAZ (1914) , MULLER et
SLEUMER (1934) , MAIER (1941) , STELLWAAG (1954) ont établi la courbe de germination des
sporocystes en fonction de la température (Fig. 2).

Le phénomene se déroule entre 3°C et 30°C avec un optimum de 22 - 25°C. La germination
demande 10 heures aux températures extrémes et 40 2 60 mn a I'optimum.

D'aprés GAUMANN (1950) et STELLWAAG (1954), dans l'air humide a 30°C, les
sporocystes peuvent émettre directement un tube germinatif.

Le pH du milieu n'a aucune influence sur la germination des sporocystes (NYSTERAKIS,
1943 ; BRANAS, BERNON et BELLET, 1942 ; GAUMANN, 1950).

2.1.2. Germination des zoospores

Des leur sortie du sporocyste, les zoospores nagent dans l'eau en tourbillonnant vivement
quelques minutes. Au bout de 20 a2 30 mn, elles s'immobilisent, perdent leurs flagelles,
s'arrondissent et s'entourent d'une paroi.Lorsque les conditions sont favorables, (persistance d'eau
notamment), un tube germinatif fléxueux est émis 12mn apres. D'aprés ARENS (1929), la durée de

vie des zoospores est plus longue aux basses températures (20228 ha 6 - 7°C contre 152 60 mn a
32°C).




2.1.3. Pénétration dans 1'héote

La pénétration du tube germinatif a lieu presque exclusivement par les stomates. Toutefos,
exceptionnellement, d'autres voies de pénétration ont été signalées: les stigmates des fleurs
(BOUBALS, 1958), les blessures (GAUMANN, 1950), les galles phylloxériques (BRANAS,
1974). 1l semble qu'il y ait un tropisme des zoospores vers les stomates pendant la phase de mobilité,
due a 2 stimuli, I'un de nature chimique et 'autre physique (ROYLE et THOMAS, 1973). Tous les
stomates ne sont pas attractifs (RAVAZ, 1914 ; PANTANELLI, 1921 ; LI, 1985). LI montre que le
pourcentage de stomates infectés et le nombre moyen de zoospores / stomate sont plus élevés chez les
especes sensibles que chez les especes résistantes.

On attribue ce chimiotactisme & des composés solubles et volatils de I'azote, du phosphore,
des amino-acides et d'oxygéne ( PANTANELLI, 1921 ; LANGCAKE, 1980).

L'attractivité des stomates est un peu plus élevée i 1'obscurité mais la différence d'infection
n'est pas significative ( ROYLE et THOMAS, 1973). La pénétration dépend essentiellement de
I'humidité et de la réceptivité de 1'hote.

La sensibilité des feuilles de Vigne en croissance augmente avec leur dimension,
corrélativement avec le développement des stomates, jusqu'a ce que la surface des feuilles atteigne 20
- 25 cm?, puis elle diminue (MULLER et SLEUMER, 1934 ; CAPUS, 1942). Selon SCHAD (1936)
et CAPUS (1942), la sensibilité minimale est atteinte lorsque la croissance des feuilles est achevée.
Elle redevient €levée apres la lignification des sarments. La présence de pluie quelques jours avant
I'infection tend & augmenter la réceptivité de la vigne a P.viticola (SCHAD, 1936 ; CAPUS, 1942 ;
DARPOUX, 1943) probablement en favorisant l'ouverture des stomates. C'est ce que confirment
ROYLE et THOMAS (1971).

2.2. Incubation

L'incubation représente la période qui s'écoule entre la pénétration du parasite et
l'apparition des premiers symptomes ("taches d'huile” sur les feuilles). Ceux-ci précédent- 'apparition
des taches sporiféres a la face inférieure du limbe.

Apres cette pénétration stomatique, le tube germinatif s'épaissit et envahit les espaces
intercellulaires a 1'état de mycélium. Ce dernier émet des haustoria a l'intérieur des cellules pour
puiser les réserves indispensables au développement du champignon.

La durée d'incubation a fait I'objet de nombreuses recherches car sa connaissance est
indispensable A la détermination des dates de traitements. Cette durée varie en fonction de la

température et de I'humidité relative de l'air.
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Figure 3 : Action de la température sur la durée des périodes
d'incubation et stérile du Plasmopara viticola lors
de Il'infection de feuilles de V. vinifera
(BOUBALS, 1959).
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La durée de la période d'incubation diminue lorsque la température augmente (optimum :
25%), (Fig: 3) (MULLER et SLEUMER, 1934 ; BOUBALS, 1959), et lorsque 'humidité relative
augmente (MULLER et SLEUMER, 1934). Selon les auteurs et les conditions locales
d'observations, la durée d'incubation varie de 52 18 jours avec une plus grande fréquence de 7 4 10

jours.

2.3. Sporulation

C'est I'extériorisation du parasite a la surface des organes parasités de 1'hdte. Elle fait suite
a la période de latence que constitue l'intervalle de temps séparant la pénétration de la fructification
(VAN DER PLANK, 1963). Elle a lieu par l'ostiole des stomates sous la forme de sporocystophores
(ou conidiophores) porteurs de sporocystes et issus du mycélium interne. WESTON (1923, 1924) et
YARWOOD (1937) furent les premiers a démontrer que les mildious sporulent & l'obscurité en
conditions d'humidité saturante, et exigent pour cela une photopériode. Des études plus précises
indiquent qu'un minimum de 4 heures d'obscurité suffit & la formation des sporocystophores
(BLAESER et WELTZIEN, 1978).

La sporulation s'éffectue a l'air humide (>98%) en une nuit et varie aussi selon la
température (10 h a 25°C, 20 h a 13°C) dont l'optimum est de 18 h 4 20°C (ISTVANFFI et
PALINKAS, 1913).

2.4. Dissémination des spores

Les sporocystes se détachent des conidiophores grice a la dissolution dans l'eau de la
cloison de callose qui les sépare. La libération des conidies n'a lieu que dans 1'air humide.

Lors de ses études sur la sporée aérienne de P.viticola dans les vignobles suisses,
CORBAZ (1972) a enregistré des captures de conidies au nombre de 800 & 2400 par m? d'air avec un
optimum en fin d'aprés-midi (vers 18 h).

La survie des spores est favorisée par des températures basses (entre 10 et 15°C) et est
rapidement altérée par des températures supérieures a 20°C qui entrainent une diminution de
I'humidité de l'air. Ainsi, d'apres CORBAZ (1972), la vitalité des sporanges séparés du conidiophore
n'est que de 5 jours maximum dans l'air sec.

Le transport des sporocystes est assuré par le vent, ce qui favorise une extension rapide de

'épidémie.
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3. FACTEURS FAVORABLES AU DEVELOPPEMENT
DES EPIDEMIES DE P.viticola

Le mildiou de la Vigne est favorisé par tous les facteurs qui contribuent 2 augmenter la
teneur en eau du sol, de 1'air et de la plante.

Ainsi, la pluie est un facteur épidémiologique majeur. La température a un réle modulateur.
Elle freine ou accélere le développement de la maladie. '

En conséquence, les épidémies les plus graves surviennent lorsqu'il y a succession d'un
hiver et d'un printemps pluvieux suivis d'un été chaud entrecoupé de pluies orageuses tous les & ou
15 jours. La premiére phase assure la bonne conservation des oospores et leur germination abondante
au printemps. La seconde permet le développement de la maladie et son extension dans le vignoble
(LAFON et BULIT, 1981).

A partir de ces données épidémiologiques, WELTZIEN (1981) a essayé de définir les
zones géographiques plus ou moins propices au mildiou. En s'inspirant des travaux de WALTER et
LIETH (1966), il a relié les 3 zones définies par son modele "d'apparition des maladies en fonction
de 1'hdte et de 'environnement” (Fig. 4) aux climatogrammes de ces régions (Fig. 5).

Ainsi, les zones 2 dégits graves (a) correspondent aux climatogrammes pour lesquels la
courbe de la température est toujours au-dessous de celle de la pluie avec un optimum thermique
n'excédant pas 20°C.

Dans les zones a dégits "marginaux" (b), le développement précoce du feuillage peut
correspondre avec la saison pluvieuse mais les températures €levées et la sécheresse estivale vont
limiter 1'épidémie.

Pour les zones 2 attaques sporadiques (c), le feuillage se développe essentiellement pendant
la saison séche, ce qui limite l'installation du parasite. De plus, les pluies hivernales sont souvent
inefficaces.

Nous constatons que le climat et la réceptivité de la Vigne sont intimement liés.

Comme la pénétration du champignon s'opére exclusivement par les stomates, il est
indispensable que ces organes soient présents et fonctionnels pour que la contamination ait lieu. La
végétation active est également favorable a la maladie. Ce sont les organes jeunes, en croissance
active, qui sont les plus sensibles. Il en résulte un double effet favorisant des pluies qui, lorsqu'elles
se succédent, stimulent d'abord la production de jeunes pousses sensibles (pluies préparatoires au
sens de J. CAPUS, 1919) puis en assurent la contamination (pluies contaminatrices).

La réceptivité de la Vigne varie assez peu en fonction des variétés dans l'espece Vizis
viniféra L., 1a plus cultivée pour la production de vins de qualité mais aussi la plus sensible. On peut
toutefois distinguer 3 classes de sensibilité : les variétés peu sensibles (Folle-blanche...), les variétés
sensibles (Muscadelle, Cabernet Franc...), les variétes tres sensibles ( Cabernet Sauvignon, Ugni
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Blanc...) (LI, 1985). Cependant, les différences sont trop faibles pour avoir une incidence sur le

nombre de traitements anti-mildiou.

Une bonne connaissance de I'épidémiologie de P.viticola est indispensable pour améliorer
la lutte contre ce parasite par 'application au moment opportun de traitements adaptés. Le service de
la Protection des Végétaux a donc essayé d'établir et d'appliquer des codes pour aider a la
détermination des dates de traitements. ‘

4. ETABLISSEMENT DES AVERTISSEMENTS
AGRICOLES

Les systémes de prévision du mildiou de la Vigne constituent les tous premiers mis au point
en Phytopathologie.

En France, une méthode de détermination des dates de traitements a été étudiée des 1898
par CAPUS et CAZEAUX CAZALET. Elle consistait essentiellement & prévoir les pluies
contaminatrices pour traiter préventivement a l'aide de bouillies cupriques ( CAPUS, 1919). En
Allemagne, dés 1913, MULLER établissait les premiers calendriers d'incubation.

En fait, ces deux types de modeles étaient similaires car ils intégraient 2 la fois les
connaissances analytiques acquises sur la biologie du parasite et les conditions climatiques. Ce sont
d'aprés POPULER (1981), les véritables "ancétres" des modeles modernes qui, paradoxalement,
ne sont pas encore appliqués a P.viticola..

Plus tard, DARPOUX (‘1 943) a établi les bases scientifiques des Avertissements Agricoles
4 I'égard du mildiou qui reposent sur : '
- la connaissance du parasite
- les facteurs climatiques
- la réceptivité de la plante

Plus récemment, d'autres élément de décision ont été pris en compte par les "avertisseurs" :
- la persistance d'action des fongicides
- I'observation statistique des dates de traitements.

Les stations d'Avertissements réparties dans les principales régions viticoles frangaises
informent les viticulteurs de 1'opportunité de traiter, par le biais de bulletins expédiés aux abonnés.
Pour émettre le premier avertissement, le Service de la Protection des Végétaux a recours chaque
année a 1'observation assez contraignante de la maturation des oospores.

Des fragments de feuilles riches en oospores sont récoltés a l'automne et conserves dans le

sol 4 environ 2 cm de profondeur.
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A partir de la fin du mois de Février, des échantillons sont régulierement prélevés et mis en
étuve a 22°C. Lorsque des macrosporocystes sont obtenus en étuve en moins de 24 heures,
"l'avertisseur" estime que les ceufs sont mirs et qu'ils sont capables de provoquer les contaminations
primaires. I faut alors rechercher d'éventuelles germinations d'oospores sur des fragments de feuilles
conservés dans les conditions naturelles, aprés chaque pluie survenue & une température supérieure a
10°C. |

L'avertisseur doit ensuite anticiper sur le phénomeéne qui va se dérouler dans les jours a
venir : il fait une simulation en fonction des prévisions météorologiques et du stade de réceptivité de
la plante pour déclencher la premiére intervention.

Parallélement, pour s'assurer de l'apparition des premiers foyers de maladie, le service de
la Protection des Végétaux lance tous les ans un concours de détection des premieres taches de
mildiou dans le vignoble.

Cette approche du risque n'est que qualitative car elle ne nous renseigne pas sur la quantité
d'oospores succeptibles de germer lorsque les oeufs sont considérés comme mirs, ce qui est pourtant
une composante importante du risque.

Si la quantification du risque au départ est délicate, elle 1'est encore plus par la suite pour
les préconisations de renouvellement des traitements. Il en résulte que certaines années le nombre
d'interventions est sans relation avec la gravité réelle des attaques de la maladie, mais ce jugement ne
peut étre porté qu'en fin de campagne. Par exemple, le Service de la Protection des Végétaux a
préconisé en moyenne 9 traitements en 1985, année & wes fortes attaques dans la région bordelaise et
7 traitements en 1984 alors que le risque d'épidémie €tait trés faible, voire nul. Ceci montre 'étendue
des progrés encore nécéssaires dans la connaissance fondamentale de 1'épidémiologie du mildiou
pour réduire le nombre de traitements.

Une diminution des interventions phytosanitaires sans perte d'efficacité suppose la capacité
simultanée de placer un traitement opportun et d'apprécier l'incidence réelle de ce traitement sur le
devenir de 'épidémie. Autrement dit, toute réduction des interventions suppose une excellente
maitrise de 1'évaluation qualitative mais aussi quantitative du risque parasitaire 4 un moment donné.

Actuellement, nous essayons d'obtenir une gestion plus rationnelle des traitements par la
conception de modeles dont le but est de simuler a chaque instant et avec le moins d'erreur possible,

les risques d'épidémie pour une région donnée.
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1. CONGEPRPTION DE LA NMODELISATION

1. INTRODUCTION

La modélisation représente la construction de modéles mathématiques, biologiques...
permettant de mieux appréhender la complexité d'un systéme. Toute tentative de simplification telle
que 1'a introduite DESCARTES (1596 - 1650), risque de nuire & la compréhension du mécanisme

intime du phénoméne étudié en ne prenant pas en compte toutes les intéractions du systeme.

1.1. Définition d'un systéme

Un systeme est constitué par un certain nombre d'éléments qui intéragissent entre eux.
L'état d'un systéme 2 un moment donné est l'expression des changements d'états qu'il a subis
antérieurement.

Par exemple, dans le développement d'une maladie cryptogamique sur un végétal, les
symptomes qui apparaissent 2 un moment donné peuvent étre considérés comme la réalité visible de
tous les échanges passés entre le parasite, la plante et leur environnement au sens large.

On distingue plusieurs sortes de systémes :
- les systémes ouverts :
Ils ne sont pas informés de leur propre fonctionnement. Les événements
passés n'ont aucune influence sur le futur. Par exemple, un moteur qui
se dérégle ne peut pas se réguler seul.
De tels systémes n'existent pas en biologie.

- les systémes a rétroaction :
Ils sont influencés par leur propre comportement passé. Ces systemes
ont un but et ils répondent de fagon a atteindre ce but.
Il existe des systtmes a rétroaction négative comme par exemple un
thermostat, et des Systémes a rétroaction positive ol 'objectif & atteindre
est dépassé.
Les systémes biologiques plus complexes que les exemples précédents

appartiennent a cette catégorie.
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1.2. Construction d'un systéme

Pour la biologie moderne, un étre vivant peut étre considéré comme un systéme
physico-chimique subissant les influences extérieures, constitué de N variables internes (quantité,
qualité de l'inoculum...) en intéraction suivant N équations différentielles.

Au fur et 2 mesure des progres des connaissances, les sujets d'étude deviennent de plus en
plus complexes. Ceci a ét€ bien montré par LAMARCK (1744 - 1829) qui a introduit entre autres, la
notion de temps organisateur de la complexité croissante des étres vivants.

La complexité d'un phénomene est telle qu'elle ne peut étre correctement appréhendée au

niveau d'une seule discipline ou chaque élément est émdié séparément.

Pour construire un systéme, non seulement tous les éléments qui le constituent doivent étre
pris en compte mais également toutes les intéractions qui engendrent la complexité du systéme et
influencent directement le comportement de chacun des éléments du systéme.

Un systéme n'est pas neutre en soi car il est construit par rapport a un objectif, Ainsi, si
l'objectif change, les éléments changent et les intéractions sont modifiées. Aussi, le modélisateur
doit-il coordonner les connaissances afin d'essayer d'cxpliciter les mécanismes intimes de l'objet

biologique étudié, les acquis étant succeptibles d'évoluer selon I'échelle d'observation.

La construction d'un systeme est donc une remise en cause permanente des idées regues et
des idées émises lors de 1'analyse. En biologie, l'expérimentateur apparait dans 1'incapacité de tout
connaitre et d'assembler les éléments de fagon cohérente. Il se heurte a des indéterminés de fait que le
modélisateur essaiera d'élucider en émettant des hypothéses qui devront étre vérifiées.

Un systeme peut donc étre représenté par une boite noire avec des entrées et des sorties.
L'étudier consiste a expliciter le contenu de cette boite.

En théorie des automates, une boite noire est définie de la mani€re suivante : le systéme est
localisé dans une boite & paroi opaque réagissant avec le monde extérieur par des entrées et des

sorties.
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1.3. Définition d'un modele

Un modéle est la représentation d'un systéme et des processus qui s'y déroulent
(ZADOKS, 1972, STRIZYK, 1986). Sa qualité premicre est sa capacité a exprimer la réalité que 1'on

cherche a expliciter.

"De fagon générale, un modéle n'est jamais un objet pris en soi. Il est toujours relationnel :
un modéle pour..., modéle de..., il renvoie a autre chose qu'a lui-m€me... Sa fonction est une
fonction de délégation. Le modele est un intermédiaire a qui nous déléguons la fonction de tester, de
valider, de préciser des hypothéses en présence d'un champ d'étude dont l'acces, pour des raisons
diverses, nous est difficile. Mais, si 1'on ne considére jamais le modele pour soi, on lui demande de
fonctionner par soi, comme dans un automatisme auquel provisoirement nous ne serions pas mélés"
(BACHELARD, 1978).

Le modélisateur doit simuler toutes les évolutions possibles de la maladie afin de retenir
seulement celles qui sont les plus hautement probables. Ainsi, un modele doit étre considéré comme
un simulateur du phénomene et a de ce fait une valeur d'exploration. La complexité d'un modéle doit
étre envisagée au sens de sa capacité a créer du nouveau. Le modélisateur définit les variables internes
et externes du systéme, les critéres d'identification et de validation qui permettront des simulations
appropriées. Ces derniéres correspondent a l'exploration du domaine étudi€. Elles doivent permettre
de bitir des scénarios & partir d'une situation présente sous des hypothéses définies d'évolution du
phénomeéne. On est alors en mesure de faire des prévisions conditionnelles.
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2. ETUDE D'UN SYSTEME

Pour construire un modgle, les modélisateurs font appel & plusieurs approches ou "regards"
variant selon leur propre conception de la modélisation et du but qu'ils cherchent a atteindre. Il est
cependant extrémement difficile de les classer car chaque école de pensée utilise son propre
vocabulaire.

Nous avons tenté de faire une synthése sans trahir les différents courants. Nous avons
distingué deux approches possibles en sachant toutefois qu'elles ne sont pas totalement dissociables.

2.1.Regard analytique

Ce regard résulte d'une approche expérimentale qui fournit une syntheése nécessaire de
données biologiques mais qui n'est pas succeptible d'apporter une explication fonctionnelle des
phénomenes.

Les parameétres et les fonctions du modéle ont une absence de signification physique et / ou
biologique (ex : sommations de température pour déterminer les dates de vols de papillons d'insectes
ravageurs).

Les modeles qui en découlent sont de type descriptif ou biologique.

2.2.Regard conceptuel

Le modélisateur tente dans ce cas d'élucider le contenu de la boite noire. Les variables
internes du systéme et la forme générale du modele sont déduites des connaissances et des hypotheses
biologiques propres au phénomene étudié.

Parfois, le modélisateur utilise des modeles issus de la mathématique pure. L'analyse de
leur propriétés permet alors de suggérer des interprétations biologiques complémentaires des résultats

obtenus expérimentalement. Dans ce cas précis, on parle de regard "purement théorique".

Il existe une rupture de raisonnement évidente entre les deux types de regards qui traduit la
facon dont le phénomene est pergu. Autrement dit, les concepts et les méthodes d'appréhension des

propriétés de l'objet étudié changent selon la fagon dont on observe 1'objet.
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3. EXEMPLES DE MODELES EXISTANT EN
PHYTOPATHOLOGIE

Tous les modeles élaborés en phytopathologie sont déterministes dans le sens ol chaque
effet est déterminé par une cause connue (ZADOQKS, 1971).

La plupart d'entre eux a été congue selon la démarche analytique (ou empirique) qui prend
en considération certains aspects des relations hote-parasite accessibles par la biologie éxpérimentale.
Ce sont des modeles descriptifs ou qualitatifs dont le but est de déterminer les dates d'application des
traitements les mieux appropriées en fonction de 'évolution de la phase parasitaire.

Les modeles explicatifs €laborés selon une approche conceptuelle peuvent étre divisés en
deux catégories.

Nous distinguerons les modgles quantitatifs ou logistiques, introduits par VAN DER
PLANK, qui utilisent les lois d'évolution issues de la mathématique ( loi exponentielle, loi
logistique...) et les modeles de comportement épidémique, introduit par STRIZYK, qui étudient le
parasite sur l'intégralité de son cycle y compris sa phase invisible éventuelle et tentent de fournir de
nouvelles voies de recherche fondamentale 4 la biologie expérimentale.

Le but pratique de ces modeles est , d'une part de déterminer les meilleures dates
d'applications des traitements, mais aussi de préciser si ces interventions sont justifiées.

Dans le cas des modéles logistiques, on essaie d'évaluer la quantité d'unités infectieuses.
Dans le cas des modeles du comportement épidémique, on tente d'apprécier en plus leur qualité, c'est
a dire leur capacité a infecter.

3.1.Modeles descriptifs

Ces modeles décrivent le cycle infectieux des agents pathogénes en fonction des éléments
climatologiques en émettant 'hypothése que les spores existent toujours en quantité suffisante pour
permettre le développement de la maladie et ont toutes la méme capacité a infecter.

Nous en citerons quelques uns en guise d'illustration, mais il en existe beaucoup d'autres.

3.1.1. Modéle Septoriose du blé

Le cycle épidémique de Septoria nodorum est représenté suivant un systéme respectant les
séquences épidémiques (Dissémination, contamination, incubation, sporulation) tel que les données
fournies au cours du temps (climatologie, évolution de la surface foliaire) permettent a chaque instant
de connaitre la proportion de surface malade dans la population héte (RAPILLY, 1976).

Ce systeme, qui est une structuration de la biologie expérimentale, ne fonctionne que si la

maladie est visible et mesurable.
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3.1.2. Modéle Feu Bactérien des Pomoidées

Le climat joue un role prépondérant sur les variations de gravité du feu bactérien. Plusieurs

combinaisons de données climatologiques simples (température et pluie ou humidité relative) ont été

- proposées pour refléter les potentialités du feu bactérien en un lieu donné. Parmi elles, on peut noter

aux Etats-Unis les données de MILLS (1955), obtenues a partir de 'examen du déveldppement de la

maladie sur pommier, et le systéme californien mis au point par THOMSON et al. (1975), d'apres
des observations réalisées sur poirier.

BILLING (1976, 1978) propose un systéme qui tente de donner une image de I'évolution
sur poirier pendant toute l'année végétative et non seulement pendant la période de sensibilité

théorique maximale des plantes-hdtes (floraison).

Ce systéme, appelé "systéme 1", repose dans ses grandes lignes sur le concept suivant
(BILLING, 1980):

1)  Prise en compte du role de la température sur le développement de la
population bactérienne, par un coefficient déterminé expérimentalement
au laboratoire.

2) Détermination des conditions climatologiques favorables a l'infection du
végétal.

3)  Etablissement d'une équation qui, associant la pluie et la température,
permet de connaitre la durée d'incubation.

Ce systéme permet de présenter graphiquement ['activité potentielle de la maladie : 'examen
du nombre de cycles infectieux pendant une période donnée, de leur durée et de leur succession peut
indiquer les risques auxquels sont exposées les plantes-hotes.

Ce systeme a été €laboré d'apreés des observations effectuées dans les conditions
climatiques du Sud-est de I'Angleterre ot il a donné satisfaction pendant de nombreuses années
(BILLING, 1980). Cependant, il ne semble pas complétement transposable 4 d'autres types de
climats (Vallée de la Garonne en France par exemple) et ne permet pas d'expliquer a lui tout seul
toutes les variations observées du Feu Bactérien (PAULIN et al , 1983).

Lorsque ces modeles, issus de la biologie expérimentale, semblent apporter des éléments de
vulgarisation, des réseaux informatisés peuvent étre établis afin de faire bénéficier les agriculteurs des
interprétations des spécialistes. Nous citerons deux exemples :

- le Modeéle " tavelure du Pommier " en France
- le Modele " ravageurs et maladie du blé d'hiver " aux Pays-Bas.
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3.1.3. Modéle "Tavelure du Pommier"

Actuellement, ce systéme est utilisé dans quatre régions francaises (Vallée du Rhéne, Vallée
de la Garonne, Provence, Val de Loire). Il a été mis en place par différents services (S.P.V. ;
A.CT.A ; LNRA.)™

Comme dans la plupart des épidémies, le développement de Venturia inaequalis,
champignon responsable de la Tavelure du Pommier, est étroitement inféodé au climat. Le principe
consiste a estimer avant 'hiver le potentiel d'inoculum lié  la gravité de l'attaque de l'année en tenant
compte des infections d'automne. Cette estimation est faite a partir des notations d'automne et est
pondérée par la situation locale et la variété (OLIVIER et al, 1983).

Au printemps, les informations climatologiques recueillies quotidiennement aupres des
différentes stations locales (choisies en fonction de l'agrométéorologie locale) sont centralisées pour
une région donnée. Elles permettent, a partir des courbes de MILLS et LAPLANTE (1951), de
définir les périodes d'infection en fonction de la durée d'humectation, des températures et de
I'hygrométrie de 1'air,

Apres analyse et synthése, un spécialiste élabore des messages qui sont enregistrés sur un
répondeur téléphonique dont le numéro est a la disposition des arboriculteurs de la région. Ceux-ci
utilisent des fongicides curatifs étudiés dans cet objectif.

Dans le cas de ce modele, les prévisions reposent sur l'appréciation quantitative de
l'inoculum initial 4 I'automne qui ne permet pas de présager de I'évolution hivernale des ascospores,
Les informations complémentaires apportées par le S.P.V. sont actuellement imprécises. I est donc
important de disposer de modéles simulant la maturation des ascospores.

Le modele empirique de prévision de la maturation des ascospores, élaboré par MASSIE et
SZKOLNIK (1974) ne peut étre utilisé en 1'état pour évaluer l'inoculum primaire car il est spécifique
d'une localité et d'une variété. Il est actuellement en cours de modification.

D'autres modeles sont a 1'épreuve : les modeles mécanistes de Mc HARDY et JEGER
(1982) et de JAMES et SUTTON (1982) et le modéle de comportement épidémique de STRIZYK

(communication personnelle).

3.1.4. Modele Ravageurs et Maladies du Blé d'Hiver

Ce modele appelé EPIPRE (EPIdemic PREvention) fonctionne aux Pays-Bas depuis 1978.
C'est un programme coopératif de lutte dirigée contre les maladies (rouille brune, rouille jaune,
oidium, septoriose) et les ravageurs du blé d'hiver (Sitobion avenae, Metapolophium dirhodum et
Rhopalosiphum padi ), permettant d'émettre des conseils individualisés.

* A.CT.A. : Association des Coordinations Techniques et Agricoles.
S.P.V. : Service de la Protection des Végétaux
LN.R.A. : Institut National de la Recherche Agronomique
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Les données de base et les observations faites régulierement par l'exploitant pour chaque
champ de blé sont enregistrées par une banque de données et sont journellement mises 2 jour grice 2
des modeles simplifiés de simulation, Cette démarche implique un niveau de formation élevé de
I'exploitant et des contraintes de temps non négligeables. Aprés calcul des dégats et pertes

prévisibles, un conseil de traitement est émis éventuellement.

L'échange d'informations entre les exploitants et 1'équipe centrale se fait par courrier
(RABBINGE et RIJSDIJK, 1983).

3.1.5. Modele Anthracnose du Ray-gras

En phytopathologie, de nombreux modeles sont formalisés grice 3 des méthodes
statistiques.

Il s'agit le plus souvent de régressions (linéaires ou non linéaires) qui permettent de
déterminer les correlations significatives entre les données climatologiques et le développement de
I'"épidémie.

C'est le cas du modele Anthracnose du Ray-gras (DANNEBERGER, VARGAS et JONES:
1984). Ces auteurs ont établi une correlation entre la température et la durée d’humectation du

feuillage sur l'infection qui permet de définir les périodes critiques.

Tous ces modeles constituent des outils d'intervention extrémement intéressants. Ils sont
congus pour fournir un indice de forte probabilité de contamination afin d'y associer, quand cela est
possible, une stratégie de lutte.

Ils sont utilisés par les Services de Protection des plantes (service de la Protection des
Végétaux en France, Plant Protection Service en Grande-Bretagne, Dieust voor Plantenboscherming
en Belgique...) comme aide a la décision pour émettre des avis de traitements.

Ils ne sont pas congus dans le but d'expliquer le fonctionnement intime du systéme et n'ont

aucune démarche heuristique.

3.2.Modeles explicatifs
3.2.1. Modéles quantitatifs

C'est aux alentours des années 1960 que I'épidémiologie en phytopathologie a évolué vers
une tentative de quantification des attaques parasitaires sous 1'influence prépondérante de VAN DER
PLANK (1963) précédés d'autres auteurs comme CHESTER (1943) LARGE (1945) et surtout
GAUMANN (1951).
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Les regles proposées pour quantifier le développement d'une épidémie sont les suivantes :

1.

La (ou les) source(s) d'inoculum au début de I'épidémie doit étre connue, et la
quantité d'inoculum a ['origine doit étre exprimée quantitativement.

L'effet des conditions de I'environnement sur le développement de 1'épidémie
doit étre connu en termes de relations quantitatives entre les variables abiotiques
et biotiques.

Le taux de développement de la maladie au-dessous des conditions dominantes
doit étre calculé

Les niveaux successifs de I'épidémie doivent étre calculés 4 partir de la quantité
initiale de l'agent pathogéne et les taux calculés du développement de la maladie
Les taux finaux et intermédiaires calculés doivent étre égaux aux taux

finaux et intermédiaires observés.

Ces regles servent d'hypotheses de base 2 1'élaboration des modéles quantitatifs.

- Modele mathématique de compétition plante/Agent Pathogéne

Ce modele, €laboré par VAN DER PLANK (1968) décrit les interactions d'une plante face

a l'attaque d'un agent pathogéne.

- Au début de 1'épidémie, on a :

dx _ % ol x = proportion de plantes infectées au temps t
dt r = vitesse d'infection du tissu infecté

- L'extension de la maladie est traduite par 1'équation suivante :

dx
— =1X (1-X) (1-x) représente la proportion de tissu encore
dt sain et disponible

Mais VAN DER PLANK distingue 3 sortes de tissus infectés

1.

Les tissus nouvellement attaqués qui n'ont pas encore eu le temps de
devenir infectieux.

Les tissus infectieux.

Les tissus qui ont été infectieux mais ont cessé de 'étre.
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I faut un temps p pour que les tissus nouvellement infectés deviennent infectieux, ce temps
p représente la période de latence. Par la suite, le tissu ne reste infectieux que pendant un temps i,

apres quoi il est "retiré" de 1'épidémie.

Ainsi, VAN DER PLANK définit une nouvelle vitesse (R) d'infection du tissu infectieux
qui tient compte de 1'abondance des spores. L'équation finale du modele permettant de déterminer les
effets de la compétition plante / agent pathogene est :

dx
rFTike R tp” X i ) (1-x))
proportion de tissu proportion de tissus
infectieux au temps t sain au temps t

- Modele Potentiel infectieux des sols

JOANNES et BOUHOT (1979) ont essayé de mettre au point un modgle pour les maladies
dues a des micro-organismes vivant dans le sol (Pythium sp ).

Le concept de potentiel infectieux du sol se définit comme la quantité d'énergie pathogéne
stockée et disponible dans le sol.

Le test biologique établi par BOUHOT (1975) permet d'établir une relation entre le taux de
mortalité de jeunes plants de concombre en pots et la quantité de sol contaminé par Pyrhium sp, donc
d'apprécier le potentiel infectieux d'un sol. Cette relation est modélisée sur la base d'un modgle de
compétition entre deux populations pour un substrat donné (du type LOTKA-VOLTERRA).

Ainsi le modele expérimental et le modele mathématique permettent de caractériser le sol, de
déterminer la réceptivité d'un sol 4 un parasite, de prévoir certains risques de maladie, d'estimer le
poids des facteurs climatiques sur la maladie et de prendre en compte les effets directs et indirects des
pesticides (JOANNES et BOUHOT, 1983).

3.2.2. Modéles de Comportement épidémique

Les phénomeénes biologiques sont d'une complexité telle que la compréhension de leur
fonctionnement et de leur régulation ne peut provenir uniquement de l'analyse de leurs
caractéristiques, aussi détaillée soit-elle, et des tentatives de syntheése et d'organisation des données
établies. Devant 1'impossibilité de bornprendre toute la réalité des phénomeénes; il devient nécessaire
d'€laborer un systéme, ou un ensemble de systémes, donnant une représentation de cette réalité,
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fondée sur des €léments de la biologie expérimentale mais aussi sur des éléments de substitution
(théories ou lois mathématiques).
Les modeles de comportement épidémique ont été congus selon cette optique par S.

STRIZYK.
Etant donné que ces modeles (notamment celui du mildiou) ont servi de bases de travail

pour notre theése, nous les détaillons dans le chapitre suivant.




Sortie ~ Systeme
7@ p conceptuel
réorganisé
Réorganisation
SEPESSON AL N . V' plus petit
systeme conceptuel | " us petit
simulé ' o P luspe
Emergences;| . 6 nul
de la nature/
but: v 0
¢ >0

Figure 6 : La conception du systéme d'E.P.L. et sa réorganisation
(d'aprés STRIZYK, 1983)
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1Nl. LES MODELES DE COMPORTEMENT
EPIDEMIQUE ©U NODELES D'ETAT
POTENTIEL D'INFECTION (EPD)

La complexité du fonctionnement d'un systeme biologique ne peut étre appréhendée que
dans la mesure ou 1'on sait déterminer, en nombre limité, les éléments clé de ce systéme et ol I'on
établit leurs inter-relations (STRIZYK, 1986). Pour cela, il faut pénétrer dans l'intimité du systéme
de régulation afin d'expliciter tout ce qui est visible mais aussi tout ce qui est invisible.

La premiére étape dans 1'étude d'un objet vivant est de définir le domaine des recherches et
des applications et la seconde est de définir les objectifs.

La figure 6 qui résume la conception du systéme EPI selon STRIZYK doit étre interprétée
de la fagon suivante :

la cible a atteindre représente la loi du phénomene a étudier. Cette loi est inconnue. C'est
pour cette raison que 1'on essaie de se donner une représentation en attribuant des propriétés aux

€léments du systeme et en les faisant jouer dans 1"'espace-temps” qui nous intéresse. Si la loi est bien

représentée \ est proche de O (sinon y > O). Le systéme est exprimé sous forme d'équations qui

prennent forme sur des résultats d'expérimentations. Dans un premier temps, la cible devra étre
bien représentée ( proche de O). Dans un deuxiéme temps, il faut trouver le mot juste, c'est a dire le
bon ajustement numérique (¢ = O). L'angle 8 correspond a la différence entre les résultats du

modele et les apparences du phénomeéne. La diminution de 6 a une influence sur v et ¢. I1 faut

toutefois étre prudent dans les interprétations que 1'on peut faire.

1. CONCEPTION DU SYSTEME E.P.L.

Les modeles d'EPI se proposent de déterminer, par une approche globale et
organisationnelle, le comportement épidémique de 1'agent pathogéne, ou le fonctionnement du
systeéme Climat - Plante - Parasite évoluant dans le temps et I'espace (Fig. 7). Ils s'appuient sur les
connaissances scientifiques relatives a la population pathogéne concernée. Les modeles d'EPI

reposent sur plusieurs concepts.




IMHIITTITIIINNNNY

/ CLIMAT \
ENERGIE RECEPTIVITE
du parasite 4 de la plante
PARASITE & ; PLANTE

contamination

INFECTION

Figure 7 : Le systeme climat - parasite - plante
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1.1. Concept de Population Pathogene

La population pathogéne est constituée d'unités d'infection (U.I). Une U.L appartient a
une méme famille d'individus ayant les mémes potentialit€s d'infecter.

La population pathogéne est un ensemble d' U.I. d'une méme espéce pouvant vivre en
commun et inter - agir sur leur aire de développement (la plante - hote) durant un cycle annuel.

La connaissance de la structure spatiale de la population pathogéne est un élément
fondamental pour appréhender la dynamique de population. Pour définir le type de structure spatiale
(dispersion poissonienne, Agrégats, paquets, plaques) 1'échantillonnage systématique est préférable,
bien que plus fastidieux, a I'échantillonnage au hasard. Les critéres d'uniformité ou dhétérogénéité
de la structure spatiale dépendra de la structure temporelle, c'est a dire de son évolution dans le

temps, qu'il convient de mettre en évidence.

1.2. Concept d'Energie Physiologique du Parasite

Tout objet posseéde une énergie du simple fait de son existence. Cette énergie peut prendre
différentes formes. L'hypothése fondamentale, en biologie, est que les organismes vivants sont
composés d'atomes obéissant aux lois de la physique.

Le but de toute organisation vivante est de conserver les relations établies entre les éléments
dans son milieu et de les assimiler par une intense activité chimique. Chaque organisme met en forme
'énergie récupérée grice a la circulation d'une information qui lui est propre. Cette énergie peut
s'exprimer sous la forme d'une grandeur mathématique abstraite.

Les orgamismes vivants, dont les parasites, dégénérent. Ils doivent donc puiser &
l'extérieur 1'énergie dont ils ont besoin pour maintenir leur structure. L'organisation interne d'un

"

parasite est directement dépendante de la capacité " nutritive " que I' "espace - temps ", dans lequel il
évolue, peut lui fournir.

Ainsi, Plasmopara viticola est un parasite que 1'on considére & énergie physiologique
variable en ce sens que la qualité et la quantité du potentiel infectieux dans la nature varient en
fonction du climat. -

En revanche, Botrytis cinerea , peut étre considéré comme un parasite a énergie
physiologique constante car le pouvoir infectieux des spores est le méme quelles que soient les années
et l'histoire climatique de l'année. La quantité d'unités infectieuses est variable selon les phases
végétatives mais, a la différence du cas précédent, reste toujours suffisante pour provoquer une

infection.
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1.3. Concept de réceptivité de la plante-hote

La réceptivité des plantes a l'action d'un parasite varie suivant les variétés, l'histoire
P P P

climatique, les stades végétatifs et les agressions éventuelles antérieurement subies.
1.4. Concept d'état Potentiel d'Infection

L'E.P.L. représente a2 un moment donné, les perturbations que le systéme a subies et
mémorisées et indique son degré d'organisation. Celui-ci dépend directement des 4 concepts que
STRIZYK résume selon les postulats suivants :

- Une population pathogéne est un objet biologique original qui évolue
dans le temps et 1'espace.

- Le parasite posseéde une énergie physiologique.

- La plante exprime a un moment donné les perturbations passées du
systéme.

- L'état d'un systeme biologique & un moment donné est le résultat des

changements d'état qu'il a subi antérieurement.

Les E.P.I. successifs quantifient les actions entre les éléments du systéme
Climat-Plante-Parasite :

- L'action du climat sur le parasite fait varier 1'énergie du parasite.

- L'action du climat sur la plante renseigne sur la réceptivité de la plante,

- L'intéraction climat x parasite x plante permet d'estimer le risque de la

contamination qui n'a lieu que si :

. le parasite a une énergie suffisante
. la plante est réceptive
. I'événement climatique contaminant se produit.

Chaque systéme est construit par rapport a un objectif précis et a sa propre organisation.
L'E.P.L. peut donc traduire des notions différentes.
Ainsi, I'E.P.I. de P.viricola représente 1'énergie physiologique dun parasite et celui de

B.cinerea indique le pourcentage final de pourriture.




28.

2. LE MODELE E.P.I. BOTRYTIS

Les symptomes de Pourriture grise n'apparaissent au vignoble, sur les grappes, qu'aprés la
véraison, souvent brutalement a la suite d'orages.

Le modele " E.P.I. Botrytis " essaie d'intégrer la phase " invisible " de la maladie,
antérieure a la véraison, pendant laquelle le parasite peut s'installer et s'organiser: I'E.P.I. est calculé
des le début floraison jusqu'a la récolte, toutes les deux heures. '

Le modele est divisé en 2 phases correspondant respectivement aux phases potentielle
(invisible), et cinétique (visible) et varie en fonction des cépages. L'E.P.I. final indique le
pourcentage de pourriture prévue a la récolte, ce qui peut étre facilement contrdlé par des notations en

plein champ.

Ce modele a déja été largement éprouvé et les résultats obtenus montrent une bonne
éorrespondance entre le taux de pourriture réel observé et celui prévu par le modéle, au moment de la
vendange (MOLOT et al, 1983).

Une stratégie de traitement, dérivée de la méthode standard, a été congue 2 partir du
modele, apres de nombreux essais en plein champ.Elle permet, 4 I'heure actuelle une économie de 2

traitements en moyenne pour la région de Bordeaux ( DUBOS, communication personnelle).

Ce modele de comportement épidémique présente l'intérét, par ailleurs, de soulever des
hypotheses biologiques nouvelles sur la relation Botrytis cinerea / Vigne : par exemple, on constate
quun E.P.I. trés bas pendant la phase potentielle est trés souvent accompagné de risques importants
en fin de saison, si les conditions climatiques sont favorables.

3. LE MODELE E.P.I. MILDIOU

Ce modele a €té construit a partir des observations réalisées presque quotidiennement par J.
CAPUS, de 1907 a 1915, dans la région de Bordeaux.

Elles ont permis a STRIZYK d'émettre un grand nombre d'hypothéses et de retenir celles
qui permettaient des simulations conformes aux événements décrits.

Le rble de la phase sexuée est alors apparu déterminant dans le développement de
I'épidémie. Aussi le modele repose-t'il essentiellement sur cette phase. Il n'intégre pas, a 'heure

actuelle, la phase asexuée de P.viticola..
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3.1. Concepts et Propriétés
3.1.1. Les unités d'infection

Les unités d'infection correspondent aux zoospores issues de la germination des
macrosporocystes.L'élément biologique majeur considéré est 'oospore, responsable en fonction de
son évolution hivernale, de l'inoculum primaire.

L'infection se réalise en fonction des événements contaminants (chapl,81.1.3). Son
intensité dépend de la qualité et de la quantité d'unités d'infection présentes dans le vignoble ainsi que

de la réceptivité de la vigne.
3.1.2. L'énergie physiologique du parasite

L'énergie physiologique de P.viticola est variable. L'énergie infectieuse (qualité des U.I)
et 'énergie de sporulation (quantité d'U.I émises et pouvant étre transportées dans l'atmosphére)
varient dans le temps en fonction du climat.La correspondance entre le cycle évolutif et I'énergie
physiologique P.viticola est établie selon le schéma de la figure 8.

A ce concept d'énergie physiologique, vient s'ajouter celui de seuils de pondération. Le
cqneepteur considere qu'il existe des seuils pour les paramétres climatologiques au-dela desquels le
parasite peut accroitre son énergie et en-dega desquels 'énergie peut régresser (il faut par exemple une
température minimale ou une hauteur de pluie minimale pour permettre la maturation des oospores).
Dautre part, il existe aussi des limites supérieures, notamment pour la pluie, au-dela desquelles tout

apport supplémentaire est nul voire méme négatif pour 'évolution du parasite.
3.1.3. La réceptivité de la plante

L'infection ne peut se produire que si la vigne a atteint un stade sensible et posséde un
génotype sensible. Cependant, ce facteur qui est primordial dans le modele E.P.I. de B.cinerea, n'est
pas encore intégré dans le modele E.P.I. de P.viricola..

STRIZYXK estime que la phase essentielle est la phase sexuée qui, en fait ne correspond pas

a la phase parasitaire et que, dans un premier temps, il est plus important de connaitre son évolution.
3.1.4. L'état Potentiel d'Infection

L' E.P.L qui quantifie I'énergie physiologique du parasite renseigne, a tout moment de la
phase végétative de la vigne, sur la quantité et la qualité des Unités d'Infection présentes dans le
vignoble et indique le niveau de risque qu'un événement climatique contaminant ( pluie, humectation,
rosée... ) pourrait concrétiser si la vigne était réceptive. Il apporte de ce fait une information originale




30.

et nouvelle qu'aucun modgle jusqu'a présent n'avait pu fournir.

Un niveau d' E.P.I. élevé représente la capacité du parasite A fournir des zoospores en forte
quantité et d'excellente qualité, et inversement.

3.2. Formulation du modeéle

La période prise en compte pour le calcul de I' EP.L s'étale du ler octobre de I'année (n -
1) (période de formation des oospores) au 31 aoit de I'année n (fin des risques de mildiou pour la
récolte). Elle se décompose en une période hivernale et une période végétative, qui correspondent
respectivement a la phase d'énergie po'tentielle et a la phase d'énergie cinétique.

Le calcul de I' E.P.I. est fait pour une région donnée. Le modgle a été élaboré au départ
avec les données climatiques et les observations de la région bordelaise. Pour 'utiliser dans d'autres
lieux géographiques, il faut utiliser des fonctions de transfert.

La version (1983) présentée ici est celle que nous avons testé au début de notre these. Elle a
subi quelques modifications par la suite (chapllI, § I).

3.2.1. Phase hivernale ou phase d'énergie potentielle

Cette phase qui s'étend du ler octobre au 31 mars refléte la maturation des oospores.
L"E.P.I. fin mars représente une estimation de la quantité et de I'aptitude des oospores

arrivant a maturité 2 libérer des zoospores agressives.

Cette information, disponible au début du printemps, est le premier indicateur de risques.
Elle est censée estimer I'intensité de l'infection dans le cas oll surviendrait un événement climatique

contaminant.

- Calcul de I'E.P.I. en phase hivernale

Il est défini début octobre une valeur arbitraire initiale (E.P.I. @) constante pour chaque
année car on estime que la quantité d'oospores formées en septembre est toujours suffisante pour
assurer la survie du parasite jusqu'au printemps prochain (par exemple, 1976, année sans mildiou a

€t€ suivie en 1977 d'une année a mildiou exceptionnelle).

La valeur E.P.I. ) de départ a été fixée A zéro en fonction de 1'échelle du systeme.

L'évolution de I' E.P.I. en phase hivernale est calculée 4 chaque fin de mois.
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Les paramétres climatiques utilisés sont les suivants :
Hm : hauteur moyenne de pluie du mois considéré sur 20 ans minimum
H :hauteur de pluie du mois étudié
Tm :température moyenne du mois considéré sur 20 ans minimum
T :température moyenne du mois étudié
NJM : nombre moyen de jours de pluie du mois sur 20 ans minimum
He= Hm x 0,95 : hauteur de pluie critique mensuelle
Tc = Tm x 0,95 : température critique mensuelle

A partir des observations de J.CAPUS, STRIZYK a élaboré un modele dans lequel la
pluie joue un réle prépondérant.

Les mois sont affectés d'un coefficient de pondération ( ct ).

. octobre et novembre ict=1,2
. décembre tct=1
. janvier, février, mars ict=0,8

Les pluies sont bornées de la fagon suivante :

Hc x 50 < H< Hc x 140
- 100 100

Le calcul de I'E.P.I. comprend trois étapes:

- Calcul du potentiel énergétique (PE)

PE = ct x 2 x (VH - VHe¢)

PE représente l'influence des pluies sur la maturation des
oospores.

- Calcul de 1'énergie positive (EP)

EP = ct x 0,4 x ( VH x VT - VHe x VT¢)

EP traduit l'incidence de la température sur la maturation des
00Spores.
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- Calcul de I'énergie négative (EN)
soient hy, hy, hs, les hauteurs de pluie des 3 décades pour un
mois donné et ny, n,, ny le nombre de jours de pluie pour

chaque décade,

si k.= > 140/NJM
i

alors EN,=Ink;

:si:r

¢ | EN=) EN

EN traduit l'effet de la répartition des pluies.

Fin octobre, I'EPI est égal a

E.P.I. = EP.LO + (PE + EP - EN)

Cet E.P.1 fin octobre devient I' E.P.1.& du mois de novembre et ainsi de suite pour toute
la phase hivernale.

Lorsque le programme informatique est écrit, il suffit de saisir, chaque mois, H, T et k; et

de stocker ces données dans les fichiers.
3.2.2. Phase végétative ou phase d'énergie cinétique

Cette phase s'étend du ler avril au 31 aoilt. Elle correspond & la phase parasitaire active du
champignon. L'intensité des contaminations provoquées par chaque événement climatique
contaminant est déterminée par le niveau d' E.P.I. atteint.

Les calculs sont faits quotidiennement et utilisent les données climatiques suivantes ;
T : température moyenne du jour
Ul : humidité relative moyenne du jour entre 9 het 12 h T.U.
U2 : humidité relative moyenne du jour entre 12 het 15 h T.U.
U3 : humidité relative moyenne du jour entre 15 het 18 h T.U.
TM : température moyenne du mois sur 20 ans minimum.
UM : humidité relative moyenne du mois sur 20 ans minimum.
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UN

humidité relative nocturne (de 18 h T.U. 2 9 h T.U.) du mois sur 20 ans
minimum.

L'humidité relative quotidienne (Um) est calculée de telle fagon que I'humidité nocturne
exerce un role mineur sur 1'énergie du parasite.

(U1+ U+ Uz ) + Uy
Un = >

La contamination ne s'effectuant qu'en atmosphére humide et sous certaines conditions de
température (chap [, § 1.2), U1, Uz, U3 et T sont bornées respectivement a 50% et a 20°C.

La variation quotidienne de I'E.P.I. sera égale a :

E.P.L = (0,015 (Um >x VT - Uc?> vTM) / 100) + EP.LO

(avec Uc = moyenne des UM et. qui est €gal & 75).

L'E.P.1.& au ler avril correspond a I'E.P.L. fin mars. L'E.P.I. du ler avril devient
I'E.P.1.@& du 2 avril et ainsi de suite pour toute la phase cinétique.

Les données climatiques saisies dans les fichiers informatiques sont Uy, U, U3 et T.
3.3. Signification de la valeur de I'E.P.I.

L'interprétation de la valeur de 'E.P.L est résumée sur la figure 9.

Le niveau de I'E.P.I. = @ est une ligne de partage entre les niveaux a énergie maximale et

les niveaux a moindre énergie. Ainsi, durant la phase hivernale, 'énergie peut varier. Cette énergie
accumulée peut, pendant la phase végétative, stagner, augmenter ou diminuer.

- EPL >0

Pendant la phase hivernale, une valeur positive de I'E.P.I. indique que les conditions

climatiques sont favorables a la maturation des cospores.

A la sortie de l'hiver, elle indique qu'une quantité importante d'oospores est préte & libérer
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des zoospores d'excellente qualité infectieuse.

Toute augmentation de I'E.P.I. au dessus de zéro traduit l'existence d'une quantité de plus
en plus grande d'oospores disponibles ayant d'excellentes aptitudes a germer. L'agressivité des U.L
étant considérée maximale au niveau E.P.L = @, elle demeure constante. Les risques sont alors trés
importants. Dés que la température est supérieure & 11°C, une pluie peut provoquer une sortie

généralisée de foyers primaires trés contagieux (exemple 1977).

- EPIL <0

~B.LJ, Bl zonectitigie ( =10 £ EP.I = 0]

Il s'agit d'une zone ol le parasite a besoin de parfaire son organisation et ot on peut
prévoir que les premieres sorties de zoospores seront retardées. Toute montée de 1' E.P.I. engendre
des contaminations primaires plus ou moins graves selon le niveau de 1' E.P.I.

La quantité d'oospores pouvant libérer des zoospores est moindre que dans le cas
précédent. Elle est plus importante au fur et 2 mesure que l'on se rapproche de @ et les spores libérées
deviennent plus agressives.

Plus 1' E.P.I. augmente, plus les foyers sont généralisés et les attaques localement

importantes.

BRI« Zoiectibgue ¢ EPLL = 10)

Dans ce cas le parasite est faiblement organisé. Une faible quantité d'oospores seulement
est capable de libérer des zoospores qui, de plus, ont une mauvaise qualité infectieuse. Une séquence
pluvieuse reste sans gravité (ex. 1976).

Toutefois, la montée brutale de 1' E.P.I. dans la zone critique peut provoquer des
contaminations.

Les autres modeles proposés pour caractériser les épidémies de mildiou de la vigne sont des
modeles descriptifs de la phase parasitaire qui renseignent sur les périodes a risques mais sans
quantifier les risques (SCAPIN et al, 1986; SEEM, communication personnelle).

Ces modeles, étudiés en Italie et aux U.S.A. ne sont qu'expérimentaux.

Le modele E.P.I. de SRIZYK semble congu selon une approche originale, complémentaire
des autres modeles, succeptible d'apporter une information capitale sur 'opportunité d'intervenir lors
des périodes de contamination.

Mais, comme tout modele, il est perfectible. Notre travail a donc consisté a 1'éprouver et 4
lui apporter des modifications pour le rendre plus fiable tout en réalisant des études biologiques

propres a tester ses concepts et a le faire évoluer.
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. MATERIELS

1. MATERIEL VEGETAL

Nos divers essais ont nécessité 1'utilisation,
- de parcelles expérimentales pour éprouver le modele E.P.I. et récolter
les oospores a l'automne, -
- de plantes bouturées cultivées en serre pour inoculer artificiellement les
souches de P.viticola et produire des oospores en conditions contrdlées,
- de plantes issues de semis pour piéger les macrosporocystes
responsables des premiers foyers de mildiou en plein champ.

1.1. Vignobles expérimentaux

Le modéle E.P.I. mildiou a été éprouvé en 1983 dans un vignoble privé a 1'sle -
St-Georges, localité située en bordure de 1a Garonne 2 15 Km 2 1'Est de Bordeaux.

Depuis 1985, le modele a été éprouvé dans une parcelle expérimentale de 70 ares, située sur
le domaine INRA de Couhins et plantée en 1983 sur un sol graveleux 4 tendance limono-sableuse. Le
cépage 8502, issu du croisement interspécifique Fer Savadou x hybride 7489, présente un caractire
de résistance partielle & P.viticola ; il est greffé sur le porte-greffe Fercal. Le domaine est doté d'une

station météorologique automatique.
1.2. Plantes bouturées produites en serre

Les plants de Vigne utilisés pour l'inoculation artificielle des souches de P.viticola et pour
la production des oospores, appartenaient 3 la variété Muscadelle, trés sensible au mildiou. Nous
avons choisi de jeunes plants 4gés de 3 4 4 mois issus de boutures a 1 oeil cultivés en pots sous serre
(23°C+2°Cet 16h / 24 de lumigre), sur un substrat constitué de sable silicieux. Les pots étaient
arros€s automatiquement toutes les 72 heures avec de la solution nutritive.

Pour les différents essais, nous avons utilisé soit des plantes entiéres, soit des feuilles
détachées ou des disques de feuille (@ : 18mm) découpés a I'emporte-pice et maintenus en survie.
Les feuilles prélevées, choisies pour leur grande sensibilité au mildiou étaient jeunes et bien
développées (5° ou 6° noeuds comptés a partir de la base du rameau). '
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1.3. Plantes issues de semis

Les pieges a macrosporocystes étaient constitués de plantes issues de semis, dgées de 4 4 5

mois, élevées en serre, assez homogenes et trés sensibles au mildiou,
1.3.1. Obtention des pépins

Des raisins mirs (Var. Malbec) ont été récoltés au vignoble puis lavés a I'eau permutée, La
pellicule a été €liminée en pressant les grains manuellement. La pulpe a été séparée des pépins par un
broyage trés 1éger, a l'aide d'un mixer, avec une grande quantité d'eau permutée pour ne pas abimer
le hile.

Apres filtration sur gaze et plusieurs lavages a l'eau permutée, les pépins propres recueillis
ont été€ trempés dans une solution d'eau de javel a 12% pendant 45 mn, abondamment rincés a I'eau

pérmutée puis séchés sur papier filtre pour éliminer toutes les impuretés,
1.3.2. Conservation des pépins - stratification

Les pépins, contenus dans un filet a mailles trés fines, ont été déposés a ['intérieur d'un bac
en plastique et recouverts de sciure humectée avec un mélange de fongicides (1g/1 procymidone; 3g
/'1 Folpel; 0,3g / 1 benomyl; 1g / 1 Thirame) afin d'éviter les pollutions fongiques pendant leur
conservation. Le bac, enveloppé d'un plastique pour maintenir I'humidité maximale, a été placé en

chambre froide (4°C) pendant 75 jours au minimum.
1.3.3. Semis

Passé le délai de stratification, des lots d'environ cent pépins ont été prélevés réguliérement
pour étre semés. Ils ont été déposés, pour germer, sur un papier filtre tapissant le fond d'un bac
plastique et imbibé d'eau permutée, puis placés en chambre de culture & 22 - 25°C éclairée 12 h par
jour.

Au bout de 15 jours, les pépins germés ont été placés dans des godets en tourbe remplis de
sable grossier, en serre chauffée (25°C), et arrosés réguliérement avec de la solution nutritive.
Lorsque les jeunes semis ont atteint le stade 5 feuilles développées, ils ont été repiqués dans des pots
en matiére plastique (€ 8 cm ) remplis de sable grossier et ont été transportés en plein champ afin

d'étre utilisés comme piéges 2 mildiou lors des périodes de germination des oospores.
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2. MATERIEL CRYPTOGAMIQUE

Nos différents essais ont nécessité la manipulation :
- d'oospores pour étudier leur dynamique de maturation et leur morphorlogie,
- de macrosporocystes issus de la germination de ces derniéres pour tester la
qualité de l'inoculum primaire,
- de sporocystes pour obtenir des oospores en conditions contrdlées et pour
tester la sensibilité du matériel végétal.

2.1. Les oospores

Les oospores résultaient :

- soient des contaminations naturelles en vignoble (vignobles expérimentaux des
domaines INRA Bardanac et Grande-Ferrade, vignobles bordelais, vignobles de Bourgogne et du Val
de Loire)

- soient des contaminations artificielles effectuées au laboratoire ou en plein
champ avec des populations de sporocystes ou des clones monoconidiens sensibles ou résistants au
métalaxyl selon l'objectif poursuivi.

2.2. Populations

- 2 populations naturelles récoltées sur des vignes du cépage Cabernet Sauvignon
sur le domaine INRA de Couhins (33) et présentant un niveau de résistance faible au métalaxyl (P1 et
P2) ont été utilisées pour les études épidémiologiques.

Pour leur multiplication, les souches étaient repiquées sur des disques de feuilles, en boite
de Pétri, tous les 10 jours.

3. MATERIEL INFORMATIQUE

La version 1983 originelle du modele E.P.I. a été testée sur un micro-ordinateur MICRAL
R2E équipé d'un lecteur de disquettes et d'une imprimante, et appartenait A la Chambre d'Agriculture
de Blanquefort.

Les logiciels permettant de simuler les modeles " E.P.I. Mildiou" (version 1983 modifiée)
et "Prévision de I'Optimum de Maturation" (P.O.M.) ont été congus pour un micro-ordinateur
EPSON HX 20 (24 Koctets), doté d'un écran extérieur, d'une imprimante EPSON FX 80 branchée
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sur interface série RC-232C, et d'un lecteur de disquettes EPSON TF 20. Leur organisation est
schématisée respectivement sur les figures 10 et 11.

4. MATERIEL BIOCLIMATOLOGIQUE

Les données météorologiques utilisées pour les simulations des différents modéles

ale "P. Oy MM

provenaient soit de la station régionale de la météorologie nationale de Bordeaux-Mérignac, soit de la
tation automatique (PATAC) installée sur le domaine INRA de Couhins, soit de la station
expérimentale située sur le centre de recherches INRA de la Grande-Ferrade.

Dans ce dernier cas, cette station est composée d'un pluviométre et d'un
thermo-humectographe BAZIER. Les relevés ont été effectués chaque semaine, le lundi.

4

[7¢]

Dans les autres cas, les relevés météorologiques nous étaient envoyés tous les mois. Par

onséquent, les simulations faites a partir de ces données n'ont servi qu'a confirmer 1'évolution des

(e o]

ourbes obtenues avec les parameétres climatiques saisis sur le centre INRA de la Grande-Ferrade.

Les données utilisées ont été les suivantes : -
- températures moyennes journaliéres depuis le 21 septembre de I'année n-1
au 31 aoit de l'année n.
- précipitations moyennes journaliéres depuis le 21 septembre de 1'année n-1
au 31 mars de 'année n.
- humidités relatives journalieres, entre h et 18h, depuis le 1°T avril jusqu'au
31 aoiit de 1a méme année.
Tous les parametres climatiques calculés sur 20 ans minimum provenaient de la station
régionale de Bordeaux-Mérignac.

« Schématieation de I'arsanication dn losiciel dn mod

Kionre 11
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. TECANIQUES EXPERIMENTALES

1. TECHNIQUES DE CONTAMINATION
ARTIFICIELLE PAR SPOROCYSTES

Des sporocystes de P.viticola ont été recueillis a 'aide d'un pinceau sur la face inférieure
de feuilles sporulées et mis en suspension dans de I'eau permutée.
La concentration des suspensions €était ajustée généralement a 25.000 sp/ml apres une
numération 2 la cellule hématimétrique de Malassez.
Les suspensions ont été :
- soit déposées a l'aide d'une micropipette automatique 2 la face inférieure de
disques de feuille de vigne placées en boite de Pétri sur 3 couches de papier
filtre imbibé d'eau permutée, a raison de 3 gouttes de 20 pl par disques.

Ces gouttes étaient éliminées 2 I'aide d'une micropipette par aspiration sous vide 24 heures
apres.
- soit pulvérisées sur des jeunes plants bouturés recouverts ensuite pendant 24
heures par une cloche plastique jouant le réle de chambre humide. Cette
cloche était remise.la veille des notations, 6 jours aprés la contamination,

pour assurer 'humidité nécessaire a la sporulation.

Dans les deux cas, l'incubation s'effectuait en chambre de culture éclairée 12 heures par

jour et & la température de 22 - 25°C.

2. TECHNIQUES DE PRODUCTION, DE
MATURATION ET DE GERMINATION DES
OOSPORES

La mise au point de ces techniques ayant fait I'objet d'une partie de notre travail, nous les

avons présentées dans la chapitre " Résultats " (Chap. III. § IL 1).
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3. TECHNIQUES DE CONTAMINATION PAR
MACROSPOROCYSTES

A partir des macrosporocystes issus de la germination contrdlée des oospores, des
contaminations ont €té réalisées sur disques de feuilles au laboratoire pour tester Ia " qualité " de
I'inoculum et sur jeunes semis en plein champ afin de simuler le développement de foyers primaires
en conditions naturelles.

3.1. Sur disques de feuille de vigne

Les macrosporocystes ont €té prélevés, sous la loupe binoculaire, a I'aide d'une aiguille
fine par le pédicelle et déposés dans une goutte d'eau sur la face inférieure de disques de feuille de
vigne placés en boite de Pétri sur 3 couches de papier filtre imbibées d'eau permutée, 2 raison d'une
goutte de 20 pl par disque.

Le nombre de macrosporocystes inoculés variait en fonction de 'objectif poursuivi. La
libération des zoospores et la pénétration se sont effectuées i une température de 22 - 25°C en
chambre de culture.

Les gouttelettes ont été éliminées par aspiration sous vide, 24 heures aprés.

L'incubation a nécessité environ 5 a 7 jours (3,22 - 25°C), au bout desquels les sporulations
sont apparues.

3.2. Sur jeunes semis en plein champ

Des feuilles riches en oospores ont été récoltées dans le vignoble expérimental de Bardanac
en octobre et ont ét€ placées dans une boite en pltre 2 modeler (L : 14 cm; 1= 1dcm; H=35 cm),
Celle-ci a ét€ enfouie dans le sol, & 5 cm de profondeur, pendant tout 1'hiver.

Lorsque les oospores ont été estimées mires, c'est 3 dire susceptibles de germer dans les
conditions optimales (20°C), des feuilles ont été retirées de la boite environ tous les 15 jours, & raison
de 4 a 5 feuilles par prélévement. Elles ont alors été grossidrement broyées dans un mortier avec 100
g de sable grossier et de 1'eau permutée.

La suspension obtenue a été déposée 2 la surface de 10 pots contenant de jeunes plants
issus de semis (chap II, § T 1.3) placés en plein champ.

Dix jours plus tard, si aucune sporulation n'était apparue, une feuille par plant était prélevée
et placée en chambre de culture 4 22 - 25°C pour permettre l'extériorisation des symptomes et

apprécier ainsi une éventuelle contamination latente.
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4. TECHNIQUES CYTOLOGIQUE
D'OBSERVATION DES OOSPORES IN SITU

4.1. Décoloration des tissus foliaires

Pour observer les oospores 2 l'intérieur des tissus foliaires, les feuilles riches en oospores
ont été décolorées dans de I'eau de javel 4 12 p. cent pendant 3 heures, rincées  I'sau permutée, puis
montées entre lame et lamelle dans une goutte d'eau permutée.

4.2. Coloration au carmino-vert

Pour localiser les oospores dans les parenchymes foliaires, des coupes transversales de 15
U d'épaisseur ont été effectuées a 1'aide d'un microtome & congélation (PELCOOL) dans des feuilles
riches en oospores. Les coupes fines ont été décolorées dans de l'eau de javel 4 12 p.cent pendant 10
mn, rincées a l'eau permutée et colorées dans le carmino - vert pendant 15 mn. Le montage a été fait

dans I'eau permutée. Les €léments lignifiés doivent étre colorés en vert et le collenchyme en rose.

4.3. Observation des oospores en
microscopie électronique a transmission

Des carrés de feuille de vigne de 1 mm de cbté, riches en oospores d'dges différents, ont
été fixds ;
- soit dans une solution de glutaraldéhyde diluée & 3 p.cent ou 2 6 p.cent dans
un tampon cacodylate, pH = 7.5,
- soit dans une solution de paraformaldéhyde obtenue en dissolvant 2 g de ce
produit dans 25 ml d'eau permutée.
Cette solution, chauffée & 60.70°C pendant 5mn, doit devenir limpide aprés adjonction de
1 a 3 gouttes de Na OH (N). Apres addition de 10ml de glutaraldéhyde a 25 p.cent, la nouvelle
préparation a été ajustée 2 50 ml avec du tampon cacodylate (KARNOVSKY, 1965).

Dans chacune des préparations, 5 p.cent de saccharose ont été ajoutés afin de faciliter la
pénétration du fixateur dans les cellules.Les échantillons ont été fixés sous vide, a 20°C, pendant 12

heures, puis rincés dans le tampon cacodylate pendant 12 heures & 3°C.

Les échantillons ont été déshydratés dans une série d'alcool détaillée ci-aprés puis inclus

dans de I'Epon pendant une heure.
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Série d'alcool : _
alcool 30° : 1 fois 10mn

alcool 50° : 1 fois 10mn
alcool 70° : 1 fois 10mn
alcool 90° : 1 fois 10mn
alcool 100° : 2 fois 10mn

oxyde propyléne : 3 fois 10mn
Les coupes ultra-fines (600 A°) effectuées a 1'aide d'un couteau en diamant ont regu un
traitement contrastant.
La déshydratation, l'inclusion, les coupes ultra - fines et les observations ont été effectuées

par le laboratoire de microscopie électronique de I'Université de Bordeaux I

5. DETERMINATION DU PREMIER STADE DE
SENSIBILITE DE LA VIGNE A P. viticola

Afin d'améliorer la prévision des premiers foyers de maladie au printemps, nous avons
essayé de déterminer, avec J.P. BARRET (stagiaire E.IN.I.T.A.), le stade phénologique le plus
précoce 4 partir duquel les plantes sont réceptives a P.viticola

5.1. Les cépages

Pour prendre en compte, dans notre étude, l'influence du patrimoine génétique sur la
réceptivité de la vigne, nous avons choisi 8 cépages différents dans la collection variétale de la station
de Viticulture de I'INRA de Bordeaux, située sur le domaine de la Grande Ferrade. Il s'agissait de 4
cépages a raisins rouges : Cabernet - Franc, Cabernet -Sauvignon, Malbec et Merlot, et de 4 cépages
3 raisins blancs : Muscadelle, Sauvignon, Semillon et Ugni - Blanc.

5.2. Méthode

Pour les 8 variétés retenues, nous avons prélevé des jeunes rameaux aux stades E, Fet G
de Baggiolini, indemnes de produits anti-mildiou grice 4 I'ensachage des astes retenues, avant chaque
traitement, 4 raison de 4 rameaux issus de 4 ceps différents par stade et par variété.

Les échantillons prélevés ont été immédiatement mis en conditions de survie avant d'étre
inoculés. Pour cela, 1a base des jeunes rameaux portant des bourgeons au stade E (feuilles étalées) a
été trempée dans des tubes 2 hémolyse remplis d'eau permutée, placés dans des portoirs a l'intérieur

de mini-serres pour maintenir une atmosphére humide.
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Aux stades F et G, les feuilles ont été séparées des rameaux et placées sur un papier filtre
imbibé d'eau permutée tapissant le fond d'un bac en plastique. Lorsque leur taille était trop
importante, elles étaient découpées en rondelles de 18 mm de diameétre, a I'aide d'un emporte-piéce.
Les bacs étaient recouverts d'une vitre pour faire office de chambre humide.

Apres contamination des bourgeons (stade E) par pulvérisation, et des feuilles (stades F et
G).par dépdt de gouttes de 20 pl d'une suspension de sporocystes (25.000 sp/ml), les échantillons
ont été€ placés en chambre de culture. Le nombre de gouttes déposées était proportionnel a la surface
des feuilles et calculé de maniére a réaliser un maximum d'inoculations.

Cing a sept jours apres l'inoculation, nous avons noté la présence (+) ou l'absence (-) de
sporulation.

6. TESTS DE SENSIBILITE DES OOSPORES
AUX FONGICIDES

Grice aux méthodes d'études de la maturation et de la germination des oospores mises au
point (chap III, § II) nous avons étudié :
- d'une part l'effet d'inhibition de certains fongicides sur la formation des
00Spores,
- et d'autre part, l'influence de certains fongicides sur la maturation et sur la

germination des oospores.

Les fongicides utilisés en pulvérisation sur des feuilles de vigne sont présentés dans le
tableau 1.

6.1. Effet d'inhibition sur la formation des
00Spores

Nous avons utilisé la technique d'obtention des oospores en conditions controlées décrites
au chapitre IIT (§ 1I. 1).

Apres la phase d'incubation a4 20°C (1 semaine apres l'inoculation), les feuilles ont été
traitées, par pulvérisation, avec 3 fongicides anti-mildiou étudiés (Cymoxanil, Métalaxyl, Phoséthyl
Al), a raison de 24 feuilles par fongicide. Puis les échantillons ont été placés en enceinte climatique a
10°C pour permettre l'oogéneése.

Un lot de 24 feuilles non traitées a constitué le témoin. Trois semaines plus tard, les feuilles
étaient réguliérement observées sous la loupe binoculaire pour apprécier la présence (notée +) ou
I'absence (notée -) d'oospores a l'intérieur des tissus.
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6.2. Effet d'inhibition sur la maturation et sur la
germination des oospores

6.2.1. Oospores obtenues en conditions contrélées

Des disques de feuilles, riches en oospores obtenues en conditions contrélégs, 3 semaines
apres l'inoculation, ont été traités par pulvérisation avec 3 fongicides anti-mildiou (Cymoxanil,
Meétalaxyl, Phoséthyl Al ), 2 raison de 20 disques par fongicide .

Les disques ont ensuite été empilés  l'intérieur de tubes de platre placés dans des pots
remplis de sable grossier arrosés tous les 2 jours. Les oospores ont €t€ soumises, pendant toute leur
maturation, 2 une alternance hebdomadaire de température de 10°C dans une enceinte climatique et de
-5°C dans le compartiment supérieur d'un réfrigérateur.

Apres deux mois de maturation en conditions contrdlées, un disque par tube a été prélevé
tous les 15 jours.

Les oospores étaient isolées sur eau gélosée selon la méthode décrite au chapitre III, (§ II.
1.3.) et placées en enceinte climatique, dans les conditions de germination optimale.

Pour chaque échantillon, nous avons apprécié le pourcentage et la vitesse de
germination. Vingt disques de feuilles non traités ont été utilisés comme témoin.

6.2.2. Oospores formées en conditions naturelles

Des feuilles riches en oospores naturelles ont été prélevées le 28/10/85 sur des ceps
fructiféres traités régulidrement tous les 14 jours selon le protocole CEB n° 7, avec les fongicides
précisés dans le tableau 2.

Des feuilles issues d'une parcelle non traitée ont été utilisées comme témoin.

Comme dans I'essai précédent, 20 disques par fongicide ont été découpés, empilés dans
des tubes de platre et ont subi les mémes conditions contrlées de maturation. Les échantillons ont été
prélevés tous les 15 jours aprés 3 mois de maturation et placés dans les conditions optimales de
germination.

Pour chaque échantillon, nous avons noté le pourcentage et la vitesse de germination.
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Notre premier travail a été de simuler sur plusieurs années (depuis 1975) les risques de
mildiou gréce au modéle d'Etat Potentiel d'Infection de P.viricola (version 1983 originelle) afin de
comparer les courbes de risques simulées avec les dégits observés, ainsi, de valider partiellement ou
totalement les hypothéses et les concepts et donc de les modifier éventuellement.

Pour cela, nous avons essayé d'étudier la phase sexuée de P.viricola, et plus
particulicrement l'influence des conditions de maturation sur la dynamique de germination des
oospores.

Grace aux résultats obtenus, nous avons tenté de modéliser la germination des oospores
afin d'améliorer la prévision des sorties des foyers primaires au printemps.

Enfin, a l'aide de techniques mises au point pour maitriser la connaissance de la phase
sexuée, nous avons apprécié l'efficacité de certains fongicides sur l'oogénese et sur la maturation des

oospores dans le but d'améliorer la lutte contre ce parasite.
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l. SIMULATIONS DES RISQUES DU MILDIOY

Nous avons, dans un premier temps, éprouvé la version 1983 du modéle "E.P.I. mildiou"
sur 8 années (1975 & 1982) en comparant les valeurs d'E.P.I. calculées aux taux de dégits signalés
pour la région de Bordeaux.

Pour améliorer les simulations, nous avons été conduits, avec S. STRIZYK, a tester
I'apport de quelques corrections. Lorsque les nouvelles simulations effectuées nous ont paru
suffisamment représentatives, nous avons alors testé, au vignoble, une stratégie de traitements

€laborée a partir du modéele.

1. AMELIORATION DE LA VERSION 1983 DU
MODELE D'E.P.I. MILDIOU

1.1. Evolution du modéle de 1981 a 1983

Depuis l'écriture de la premitre version du modgle EP.L, en 1981, S. STRIZYK a
proposé un certain nombre' de modifications successives du modele qui sont résumées dans le
tableau 3.

1.1.1. Version 1981

Cette version a ét€ éprouvée dans les conditions de la région bordelaise par A. BONNIN
(mémoire E.N.ILT.A., 1981).

Les simulations des années 1975 4 1981 étaient globalement satisfaisantes. La valeur de I
E.P.IL fin mars caractérisait bien la situation de I'année, bien qu'étant surestimée, ce qui entrainait des
répercussions sur la phase végétative. Il fallait donc améliorer, en priorité, la phase hivernale.

Les conclusions des différents experts de I'A.C.T.A., de 'LN.R.A. et du S.P.V. furent
les suivantes :
- Les oospores se formant deés la fin septembre, il faut inclure le mois
d'octobre dans la phase hivernale.
- Il semble exister un seuil minimal et un seuil maximal de quantité de pluie
en-dega et au-deld desquels la pluie n'exerce pas d'action biologiquement
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significative sur la maturation des oospores.

- La répartition des pluies dans le temps,; pendant la phase hivernale,doit étre
prise en compte dans le modéle.

- Il existe probablement une phase transitoire critique entre fin mars et fin avril
qui correspond a l'arrivée 2 maturité des oospores.

- Pour assurer sa survie d'une année sur l'autre le parasite . posséde une
énergie minimale (mur de potentiel).

- Un excés de température (> 20°C) ou une baisse importante de l'humidité
relative peut affecter la faculté germinative des spores pendant la phase

végétative. 2
1.1.2. Version 1982

Les formules originelle et corrigée ont été testées pour la région bordelaise par F.
BUREAU (mémoire E.N.I.T.A., 1982).

L'intégration de la fréquence des pluies pendant la phase hivernale a alors paru constituer
une modification trés positive et a permis des simulations conformes a 1'évolution du mildiou pour
toutes les années simulées (1975 4 1982).

Cependant, ce modele paraissait encore perfectible, notamment la valeur de I'E.P.I. fin
mars, afin de donner une indication plus précise et plus fiable des risques de maladie pour ['année
étudiée. Aucune amélioration essentielle ne pouvait étre apportée a ce stade, faute de connaissances
biologiques supplémentaires sur la phase sexuée du parasite pour établir une meilleure
correspondance entre le niveau de I'E.P.L et le pouvoir germinatif des oospores.

1.1.3. Version 1983

La version proposée en 1983, qui est celle que nous avons testée au début de notre thése,
n'apportait aucun bouleversement conceptuel a la version 1982.

Le changement des bornes de I'E.P.I. permettait toutefois de mieux traduire le niveau de
I'E.P.L. en terme d'organisation du parasite donc en terme de risque. En effet, si le risque réel de
maladie est nul, il est plus convenable de le relier a une valeur d'E.P.I. négative (ce qui est le cas
quand les bornes sont + 20 et - 20) qu'a une valeur positive (ce qui était obligatoirement le cas quand
les bornes étaient O et + 100).
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La principale amélioration entre 1982 et 1983 concernait le calcul de I'humidité relative
(H.R) pendant la phase végétative, qui intégrait le cycle circadien et mettait plus en valeur le réle de
I'humidité relative diurne sur l'agressivité du parasite.

1.2. Mise a l'épreuve de la version 1983 du modéle
"EPI Mildiou" |

Pour éprouver le modéle en le confrontant aux situations réelles, il a d'abord ét€ nécessaire
d'établir des critéres d'appréciation de ces situations.

Nous pensions utiliser comme critére d'intensité des épidémies, le nombre de traitements
préconisés par les bulletins du Service de la Protection des Végétaux (Tableau 4). Ce chiffre ne reflete
cependant pas toujours la gravité des épidémies telle qu'elle a été appréciée par les experts viticoles de
la région.

En revanche, l'analyse des bulletins a permis de. suivre réguliérement 1'évolution de I'état
sanitaire des vignobles pendant toute la période végétative de la Vigne en Aquitaine.
D'apres ces indications, nous avons déterminé 4 classes correspondant a des niveaux
d'attaques croissants :
- classe 1 : attaques nulles (années 76 - 84 - 86)
- classe 2 : attaques faibles sans incidence économique (années 75-78-79- 81)
- classe 3 : attaques moyennes (années 80 - 82 - 83)
- classe 4 : attaques graves et généralisées (années 77 - 85)

Les simulations des risques de mildiou faites avec le modele (version 1983 originelle),
a postériori, de 1976 a 1980, sur un micro-ordinateur MICRAL R2E, sont résumées dans la figure
12

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de 1'E.P.I. calcul€es fin mars, bien que
correctement corrélées avec la. gravité du Mildiou selon les années, sont trop basses donc trop

optimistes. La gravité de 1'année 1977, particuliérement, est trés sous-estimée.

Deux hypothéses pouvaient étre formulées :
- Poids du facteur de répartition des pluies trop important.
- Mauvais calcul de 1'humidité relative corrigée car il ne tient pas compte du
nombre d'instants composant chacune des phases du cycle circadien.




1d7,1 9P soudog |

81+>1dd > 81~ 0Z+>1dd > 0T
QI XTT=1 0L XST=1
(4 -
stow anbeyo stow $9] sno3 mod G/, = 9N

mod sue ()¢ IS SIRULION = 9]

99uI0q UOoU [, 615 L
< i &
06> W >S9 0c 2 wn
g (fn+Yn+'n=an .
= Wl =uin
+
ane +NNs an + N0
M U = NH S10[®
apeogp e[ op amn(d op smof 9p IqUON .
(3D 901 ST = NA SO 6B |62 o =18 |
(wur) apedgp ] 9p omd op maney ]
AXOTHHOD €961 NOISHIA |

€QGT UOISIIA B[ € sagjaodde suorpalIo]) 1 g NEIqR]




49.

1.3. Modifications apportées a la version 1983
(Modele 83 corrigé)

Les modifications apportées au modéle version 1983 originelle, dés le début de l'année
1983, sont résumées dans le tableau 5.

La nouvelle version a constitué la version 1983 corrigée du modéle.
Les corrections apportées ont été mineures en ce sens qu'elles ne remettaient pas en

question les concepts fondamentaux du modele. Elles devaient permettre une meilleure représentation
du comportement épidémique de P.viticola.

- en donnant un poids particulier & la répartition des pluies dans le calcul de
E.N.

- en donnant plus de poids a I'humidité relative durant la phase diurne que
durant la phase nocturne, dans le calcul de U.

- en bornant plus séverement les valeurs de 1'humidité relative, mais en

supprimant la borne de température fixée a 19°C (injustifiée biologiquement).
Dans ces conditions, le calcul de I'E.P.I. était établi selon les bases suivantes :

- Phase d'énergie potentielle

PE =2xctx (VH-VH, )

I

EP =02 xctx VHx VT -VH, x VT )

ct = constante mensuelle (cf chap. I)
| sik 2133 alors EN. =alog (K.)
l NIM 1 1

NJM x 1,5
18

aveca=

EN= SEN,
i=1

E.PI = E.P.I. ® + (PE + EP - EN)
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- Phase d'énergie cinétique

(Ui + Uz + U3z ) + SUN
m= 3

UM - 0,160 < Um < UM + 0,76

o = écart type de UM sur 20 ans minimum

EP.L = 0,012 x [ (U VT - UM *VTM) / 100 ] + E.P.L. ©

1.4. Simulations des risques avec le modéle version
- 1983 corrigée

Les simulations faites avec le matériel informatique EPSON décrit au chapitre II ont permi
d'obtenir les résultats présentés dans les figures 13, 14, 15, 16, 17 et 18.

1.4.1. Simulations a postériori des années 1975 a 1982

Les nouvelles valeurs de I'E.P.1. fin mars nous ont donné, trés précocement, une premieére
indication des risques probables au printemps et méme, ce qui est particuliérement intéressant, une
idée générale de la gravité de l'année. (Figures 13, 14, 15, 16 ).

En 1977, I'E.P.I trés élevé a la fin mars, indiquait des contaminations primaires agressives
et nombreuses et laissait présager une année a hauts risques si les conditions climatiques demeuraient
favorables au parasite, ce qui fut précisément le cas. Les attaques observées au vignoble ont €té
effectivement d'une gravité exceptionnelle.

A linverse, en 1976, I'E.P.I, fin mars traduisait un risque nul. Il aurait fallu, dans cette
situation, des conditions climatiques catastrophiques et inhabituelles pour inverser la tendance. Tel ne
fut pas le cas. Il n'y a pratiquement pas eu de mildiou en 1976.

On doit cependant constater 1'existence d'une zone -critique de I'E.P.I. [-10, 0] qui ouvre
toute possibilité d'évolution du Mildiou selon les conditions climatiques ultérieures, la maladie

pouvant progresser ou décroitre trés brutalement.

Dans l'ensemble, les simulations sont donc apparues trés satisfaisantes. Ceci nous a
conduit 4 tester la fiabilité du modele les 4 années suivantes, de 1983 a 1986.
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1.4.2. Simulations des années 1983 4 1986

Les résultats des simulations des risques pour les années 1983 a 1986 sont présentés sur
les figures 17 et 18.

A la différence des années précédentes otl les simulations étaient effectuées & postériori,
nous avons pu suivre simultanément 1'évolution dans le temps du parasite in natura et les simulations
des risques.

Pour ces 4 années, les simulations obtenues sont tout a fait corrélées avec les observations
faites au champ tant par les experts régionaux que par nous-méme. En 1985, fin mars, I'E.P.L élevé
et les conditions météorologiques pluvieuses laissaient entrevoir une année proche de 1977. Le niveau
constamment €levé de I'énergie du parasite pendant la végétation de la Vigne a bien reflété le mauvais
€tat sanitaire du vignoble. Par contre, en 1984 et 1986, le niveau extrémement bas de I'E.P.L fin
mars et pendant toute la phase cinétique indiquait des risques nuls comme en 1976. Ceci fut confirmé
par les faits.

Le cas de I'année 1983 fut particuliérement intéressant. Au printemps, pratiquement aucun
foyer n'avait été décelé. Par conséquent, il n'y avait pas pour les observateurs un inoculum potentiel
suffisant pour assurer des repiquages d'autant plus que les conditions météorologiques ont été
extrémement défavorables au parasite jusqu'a la mi-juillet. Aussi, les risques paraissaient-ils minimes
selon les criteres habituels d'appréciation. Or, & partir du début juillet, la remontée rapide et constante
de I'E.P.I. indiquait des risques graves et imminents d&s qu'une pluie surviendrait ,

De violents orages, début aoiit, ont effectivement entrainé de graves contaminations, avec
des dommages de Rot brun sur grappes, d'autant plus importants qu'elles étaient inattendues
(vignobles mal protégés).

Ce modele modifié permettant de simuler correctement les risques mildiou & chaque instant
de la période végétative de la vigne, nous avons alors tenté de I'exploiter comme base de décision de
traitement.

L'intérét 'majeur d'un modele, en phytopatologie, est en effet de définir une stratégie
efficace et vulgarisable,

2. EXPERIMENTATIONS AU VIGNOBLE

Dés 1983, une premitre tentative d'application du modéle pour définir une stratégie de
traitement a été effectuée dans un vignoble privé a 1'Tsle-St- Georges (33). Lors de cette premiére
approche, la stratégie EPI a permis d'économiser 2 traitements sur les 8 traitements conseillés par les
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stations d'Avertissements Agricoles, pour une protection apparemment aussi efficace. Les résultats ne
sont pas rapportés ici car l'appréciation des dégits a été réalisée sommairement, faute de temps.

En 1985 et 1986, le SRIV™ a pu mettre a notre disposition une parcelle expérimentale sur le
domaine INRA de Couhins, qui, bien qu'adaptée aux objectifs de notre recherche, présentait
l'inconvénient d'étre coplantée par un cépage partiellement résistant au Mildiou, I'hybride 8502. Cet
hybride, en présence de conditions treés favorables au Mildiou peut néammoins présenter des taches
fructiferes. De plus, la gestion de la parcelle destinée a des expérimentations pluridisciplinaires
excluait la présence de ceps témoins non traités.

L'essai de comparaison mis en place comportait 2 stratégies de traitements. Pour cela, la
parcelle de 1364m? a été subdivisée en 2 parties égales :

- Une partie a recu systématiquement 3 traitements espacés d'un mois, le
premier étant appliqué au stade début floraison.

Le nombre d'application, prédéterminé, était faible en raison du caractére de résistance
partielle a P.viticola du cépage. Cette stratégie pouvait étre considérée comme minimale par rapport
au nombre de traitements habituellement réalisés contre le Mildiou sur variétés sensibles.

- L'autre partie a ét€ traitée selon la "stratégie EPI" suivante :

.si EPI £-10 : pas de traitement méme en présence de pluie

.81-10<EPI <0 : cette zone critique était a priori, difficile & gérer.
Les variations de I'EPI devaient étre surveillées treés
attentivement et un traitement réalisé dés qu'une
remontée importante de la courbe coincidait avec
une pluie supérieure a 2mm.

.siEPI>0 : toute augmentation du niveau de I'EPI coincidant
avec une pluie devait entrainer un traitement.

Chacune des 2 parcelles était elle-méme subdivisée en 2 sous-parcelles correspondant 4 2
niveaux de fumure N-P-K (F.I = 30-15-60 U/ha ; F.Il = 60-30-120 U/ha).

Les fongicides utilisés étaient composés d'un mélange polyvalent de Phoséthyl-Al, de
Folpel, de Mancozebe et de Triadimefon apportant respectivement 150g/hl, 75g/hl, 68g/hl, 5g/hl. Ces
fongicides ont été appliqués avec un pulvérisateur pneumatique 2 raison de 1000 l/ha.

L'EPI a été calculé avec les données météorologiques recueillies dans 3 localités différentes
correspondant aux postes de Merignac, INRA Couhins et INRA Grande Ferrade (GF), (3 5 km de
Couhins).

* SRIV : Service de Recherches Intégrées en Pathologie Végétale.
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Les données climatologiques des stations automatiques de Couhins et Merignac nous
parvenant avec respectivement 3 semaines et 1 mois de décalage par rapport aux mesures, les
décisions de traitements ont été prises a partir des simulations INRA GF. A postériori, les différences
entre les 3 courbes se sont avérées négligeables.

L'efficacité des stratégies a été appréci€e par le pourcentage d'infection des feuilles en fin
de saison, évalué sur 16 lots de 100 feuilles réparties sur 5 ceps consécutifs, pour chaque stratégie.
Le pourcentage d'infection a été calculé d'apres la formule suivante :

> (mxec
1= x 100
(c-1) x N
avec n = nombre de feuilles notées ¢

c = classe d'attaque (de 02 7)
N = nombre total de feuilles

Les classes qui indiquaient le pourcentage de surface foliaire attaquée étaient définies ainsi :
P. cent surface foliaire mildiousée

classe 0 5 0

classe 1 3 <25
classe 2 ; 2545
classe 3 5 5210
classe 4 : 10a25
classe 5 3 25250
classe 6 - 50a7s
classe 7 : 752100

1985 et 1986 ont été 2 années tres différentes en termes de risques de Mildiou.

Les courbes d'EPI sont présentées sur la figure 19 et les taux de dégits observés peu de
temps avant la vendange sont résumés dans le tableau 6.

La parcelle étant partagée par un chemin, nous avons noté séparemment les 2 cotés
dénommés A et B.
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- en 1985, la situation sanitaire des vignobles a été trés préoccupante. Les degits de
Mildiou sur Vizis vinifera ont été graves. Aussi, les stations d'Avertissements Agricoles ont-elles
préconisé jusqu'd 10 traitements anti-mildiou en Aquitaine. Dans la parcelle le premier traitement EPI
a été effectué le 4 juin soit 1 semaine avant le premier traitement prédéterminé (11/06) en raison du

niveau trés élevé de 'EPI qui indiquait des risques extrémements sérieux.

Compte tenu du niveau constamment élevé de 1'EPI pendant la phase végétative, nous
avons décidé d'effectuer 2 autres traitements. Ils ont été appliqués aux mémes dates que ceux de la
"stratégie prédéterminée” pour simplifier l'organisation des traitements, soient le 9/07 et le 12/08. Ces
3 traitements ont ét€ nécessaires et suffisants pour assurer une protection correcte du vignoble (3 4 4
p. cent d'infection en moyenne sur feuilles) et aucun dégit de Rot brun sur grappes, malgré une
pression d'inoculum élevée incessante.

Le pourcentage assez élevé d'infection (15,6 p. cent ) dans la parcelle F II A traitée selon la
"stratégie prédéterminée"” s'explique par la présence simultanée de 2 facteurs favorables au Mildiou :
un niveau de fumure élevé mais surtout une zone de mouillére dans laquelle un foyer agressif et

tenace s'était développé.

En 1986, les risques de Mildiou ont été négligeables selon le modele EPI. Cependant, les
stations d'Avertissements Agricoles ont conseillé en Aquitaine entre 6 et 8 traitements, ce qui était
probablement excessif compte tenu de la rareté des taches de maladie observables dans la nature
jusqu'aux vendanges.

Aucun dégit n'a été observé sur les ceps 8502 non traités cultivés sur le domaine INRA GF.

Le niveau de I'EPI étant resté trés bas, 1 seul traitement a été jugé nécessaire le 11 juillet a
la suite d'une augmentation de ['EPI dans la zone critique [-10,0]. Nous avons de ce fait économisé 2
* traitements par rapport a la stratégie prédéterminée tout en assurant une protection remarquable et

comparable (I < 1%).

Nous pouvons €tablir une analogie entre la stratégie prédéterminée pour le Mildiou (dans le
cas de notre essai) et la méthode standard définie pour la Pourriture Grise. En effet, dans les 2 cas, le
modele EPI est utilisé pour déterminer 'opportunité des traitements a des stades ou des périodes

prédéfinis.

La stratégie prédéterminée qui était considérée comme minimale 1'a été effectivement pour
I'année a hauts risques (1985) mais ne I'a pas été pour l'année a faibles risques (1986) ou 1 seul

traitement a été suffisant.
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La stratégie EPI, bien que satisfaisante dans ses résultats, a montré ses limites. Il a ét€ en
effet trés difficile de définir les valeurs de 1'EPI a partir desquelles les traitements devenaient
opportuns, la zone critique étant la plus difficile a gérer. On peut se demander notamment si 'unique
traitement réalisé en 1986 quand I'EPI était proche de -6, était bien nécessaire. Nous n'avons pas
enregistré, en effet, d'attaques notables sur le cépage 8502 non traité.

I1 nous parait donc possible de réduire la zone critique a [-6,0] mais seulement pour la

variété considérée. Il n'est pas possible de conclure pour V.vinifera .

D'autres essais doivent donc étre réalisés dans le futur. Mais, pour affiner la "stratégie
EPI", il faudrait disposer d'un vignoble expérimental dans lequel plusieurs stratégies de traitements
selon 1'EPI seraient testées et confrontées a celle conseillée par le Service de la Protection des
Végétaux. Une parcelle témoin non traitée serait absolument indispensable pour suivre 1'évolution de

la maladie.

3. CONCLUSION

En 1'état actuel de sa formulation, le modéle d'E.P.1. semble simuler le comportement

épidémique de P.viticola de maniere satisfaisante.

Le niveau de I'E.P.I. dés la fin de la phase potentielle donne une indication fiable des
risques mildiou au moment de la floraison, notamment dans les situations extrémes (E.P.L. trés haut
ou trés bas). '

Le modele renseigne sur l'état du parasite en hiver hors de sa phase d'expression. Il permet
de mettre en évidence la relation entre 1'inoculum primaire et les risques potentiels de maladie pendant
la végétation de la vigne. Or, l'inoculum primaire étant l'expression de la phase sexuée, il apparait
donc que cette phase joue un role déterminant dans la gravité des contaminations primaires en agissant

sur la quantité et sur la qualité de 1'inoculum disponible en début de saison.

Aussi, plusieurs questions se posent :
- Comment peut-on apprécier biologiquement 1'énergie du parasite, c'est a dire la qualité
(état de maturation) et la quantité (taux de germination) des oospores ?
- Le modele repose sur la phase sexuée du parasite méme pendant la phase végétative.
On peut donc se demander si les oospores constituent réellement I'essentiel de l'inoculum ou s'il y a
un autre élément (par exemple le mycélium) qui se substitue en adoptant un comportement

épidémiologiquement identique ?
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D'apres le modele, un faible potentiel au printemps implique des risques faibles de maladie
(exemple 76 - 84 - 86). Par conséquent, il serait extrémement intéressant de pouvoir intervenir, les
années a hauts risques, au moment de l'arrivée & maturité des oospores, pour agir directement sur le
potentiel d'inoculum avant I'installation des foyers primaires.

Tous ces problémes ne peuvent étre résolus que par I'étude des conditions déterminantes
pendant la phase sexuée.

Compte tenu des contraintes qui se posent pour une telle étude (cette phase et notamment
I'oogénese se déroule sur une période réduite), notre premier objectif a été de mettre au point des
techniques permettant de contréler, au laboratoire, I'ensemble du cycle sexué de P.viticola .
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1. ETUDES DE L' INFLUENGCE DES
CONDITIONS DE MILIEY SUR LA
MATURATION ET LA DYNAMIQUE DE
GERMINATION DES OOSPORES.

Pour étudier le développement de la phase sexuée de P. viricola , il nous a paru
indispensable de pouvoir contrdler ses différentes étapes, tant dans la nature qu'au laboratoire.

Notre premier travail a donc consisté 4 mettre au point des techniques de production, de
maturation et de germination des oospores en conditions contrdlées, et des techniques de mesure de
I'état de maturation des oospores.

Gréce a ces techniques, nous avons pu suivre la dynamique de maturation des oospores en
conditions naturelles et en conditions contrdlées.

Parallglement, nous avons essayé de déterminer 1'état de maturation i partir de leur aspect
morphologique ainsi que les conditions favorables aux contaminations primaires par une étude
biologique des oospores.

Enfin, nous avons tenté de préciser les conditions nécessaires 4 la germination des
oospores milires.

1. MISE AU POINT DE TECHNIQUES DE
CONTROLE DE LA PHASE SEXUEE

1.1. Technique de production des oospores

1.1.1. Sur feuilles traitées a 1'ethrel

Partant du constat selon lequel les oospores se forment dans la nature essentiellement 3
l'automne sur des feuilles sénescentes, nous avons essay€, dans un premier temps, de recréer ces
conditions d'une part sur des feuilles racinées maintenues en boite de Pétri sur de 1'eau, traitées ou
non avec une solution d'ethrel (concentrée de 15 mg/l & 1920 mg/1) pour induire le sénescence et

d'autre part sur des jeunes plants bouturés en serre, dgés de 3 - 4 mois.
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Apres inoculation par pulvérisation d'une suspension de sporocystes de P.viticola et
incubation pendant 7 jours a 20 - 22°C, les feuilles enracinées et les plants bouturés ont été soumis a
différentes conditions de lumiére (éclairage pendant 24 h, 12 h, 8 h) d'humidité (sec ou saturé) de
température (12°C, -4°C, alternance hebdomadaire 12° / 4°C).

Cette technique ne nous a pas permis d'obtenir des oospores.

1.1.2. Sur plantes entiéres

La technique suivante a été inspirée des travaux de BOUBALS (1958) qui a pu obtenir des
oospores en conditions de serre, a des températures élevées de 25° - 30°C, en inoculant des plants de
vigne successivement jusqu'a 'épuisement de leur feuillage. De jcuhes plants bouturés (var
Muscadelle) dgés de 3 - 4 mois, ont été inoculés par pulvérisation d'une suspension aqueuse de
sporocystes de P.viticola , issus de P1, a la concentration de 25.000 sp/ml, et placés sous serre
chauffée, en chambre humide sous une cloche pendant une nuit,

Aprés une période d'incubation de 7 jours ou de 14 jours, les plants qui étaient arrosés
régulirement, ont été 4 nouveau placés sous chambre humide. 15 2 21 jours aprés l'inoculation,
quelques feuilles contenaient des oospores.

Ces essais, répétés de janvier a juin 1984, étaient positifs donc encourageants. Cependant,
le nombre d'oospores obtenues variait considérablement en fonction des conditions climatiques
extérieures qui influaient sur les conditions thermiques et hydriques de la serre. Nous ne pouvions
contrdler, en effet, ni l'intensité lumineuse qui devait étre suffisante mais non excessive pour ne pas
"griller" le feuillage, ni I'humidité qui devait étre constamment saturée, ni méme la température qui
fluctuait entre 20 et 30°C.

1.1.3. Sur feuilles ayant subi un choc thermique

Nous avons constaté que dans la nature, des oospores pouvaient se former sur de jeunes

plants de vigne au mois de mai et sur des vignes plus dgées dés le début du mois d'aofit.

Il nous a semblé qu'une chute de température, aprés une période suffisamment chaude et
humide pour permettre l'installation d'un mycélium intercellulaire, pouvait favoriser la formation des
oospores. La nécessité de contrdler la température donc d'utiliser des enceintes climatiques nous a
conduit 2 manipuler des feuilles en survie pour limiter l'encombrement et multiplier les répétitions.

Apres de nombreux essais plus ou moins couronnés de succés, nous sommes finalement

-

parvenus 2 utiliser une technique simple, pratique et reproductible d'obtention d'oospores en

conditions contrdlées.
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. Matériel végétal

Les feuilles ont été prélevées sur des plants bouturés de vigne (var Muscadelle) cultivés en
serre. La variété Muscadelle a été choisie en raison de sa grande sensibilité au Mildiou, mais d'autres

variétés auraient pu vraisemblablement étre utilisées.

. Contamination

Les feuilles isolées ont été infectées par pulvérisation d'une suspension aqueuse contenant
25.000 sporocystes de P.viticola par ml, issus de P1 ou de P2.

Les feuilles ont été maintenues en survie dans des mini-serres, en condition d'humidité
saturante, le pétiole plongé dans l'eau d'un tube & hémolyse, a raison de 24 feuilles par mini-serre.

Pendant 1 semaine, les feuilles ont été placées dans une étuve a la température de 20-22°C,
éclairées 12 heures par jour. Dans ces conditions trés favorables au Mildiou, le parasite développe un
abondant mycélium intercellulaire et quelques sporulations peuvent apparaitre.

A l'issue de cette premiére semaine, la température a été abaissée a 10-12°C. La sporulation
du champignon a alors été stoppée.

Des le 18° jour suivant l'inoculation, les premiéres oospores ont pu étre observées i la
loupe binoculaire (grossissement 75) au niveau de zones légérement nécrosées.

Ultérieurement, des symptomes comparables aux "points de tapisserie" observés dans la
nature peuvent apparaitre. Les oospores deviennent de plus en plus abondantes mais leur nombre
reste trés variable selon les feuilles. Ceci laisse supposer une différence d'aptitude a l'oogénese chez

P.viticola , en fonction de 'dge et de la physiologie de la feuille.

1.2. Technique de maturation des oospores
1.2.1.Tri et stockage des disques de feuilles riches en oospores

Les feuilles de Vigne riches en oospores obtenues au laboratoire ou formées naturellement a
l'automne dans les vignobles, ont été prélevées et lavées a l'eau permutée afin de faciliter
'observation,

Aprés un repérage a la loupe binoculaire (grossissement 75) des zones foliaires riches en
oospores, des disques de 6 mm de diametre ont été prélevés a l'emporte-piece et empilés a l'intérieur
de tubes de plitre 2 modeler (L = 40mm; @ int = 12mm; @ ext = 30mm) comme cela est couramment
pratiqué dans les stations d'Avertissements Agricoles du Service de la Protection des Végétaux
(RONZON, IRHIR, CLERJEAU, 1984).
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1.2.2. Conditions de maturation des oospores

. Conditions naturelles

Les tubes contenant les disques de feuilles riches en oospores ont été enterrés a 5 cm de
profondeur dans un sol viticole exposé aux conditions climatiques naturelles, a partir de la fin du
mois d'octobre ou du début du mois de novembre selon les années.

. Conditions artificielles

Les tubes ont été déposés dans des pots de matiere plastique de 8 cm de diametre, remplis
de sable grossier et soumis a différents itinéraires thermiques et hydriques dans des enceintes

climatiques, pendant toute leur maturation. (chap III, § IL 2.1)

1.3. Techniques d'isolement et de germination des
oospores

En 1984, nous avons utilisé la méthode des stations d'Avertissements Agricoles qui
consiste a prélever rég.uliérement 3 disques de chaque tube de plitre, les déposer dans une boite de
Pétri, la face inférieure contre un papier filtre humecté et a les placer dans des conditions optimales de
germination des oospores (T = 20°C, humidité saturante, obscurité).

Tous les jours, les oospores germées étaient dénombrées et les macrosporocystes formés
étaient détruits pour ne compter chaque jour que les oospores néogermées. Ne connaissant pas le
nombre d'oospores présentes dans les disques au départ, cette technique ne nous permettait cependant
pas de suivre le taux réel de gérmination.

Aussi, afin d'apprécier le pourcentage réel d'oospores succeptibles de germer, nous avons
congu une méthode d'isolement des oospores sur eau gélosée, adaptée des travaux de MORGAN

(1983) sur Bremia lactucae .
1.3.1. Isolement des oospores sur eau gélosée

Des disques de feuilles riches en oospores ont été extraits régulitrement des tubes de platre
afin de contrdler 1'état de maturation des oospores.

Les disques ont été déposés sur une lame porte-objet et dilacérés avec le tranchant d'une
autre lame afin de détacher les oospores des parenchymes foliaires. Le broyat, mis en suspension
dans 1'eau permutée, a été filtré sur de la gaze a bluter de 45 [ afin d'éliminer tous les débris foliaires.
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Le filtrat, contenant essentiellement des oospores, a été concentré par une filtration sur un
filtre millipore de 12 |. Les oospores retenues ont été humectées régulierement avec de l'eau
permutée pour éviter la dessiccation. )

Sous la loupe binoculaire (grossissement 75), a 1'aide d'une pipette Pasteur trés fine, les
oospores ont €té aspirées par capillarité, isolées par lots de 10 et déposées en boite de Pétri sur de
l'eau gélosée & 1%, & raison de 10 lots par boite. Pour cela, un rectangle de 5 x 2 cm de papier
millimétré (10 cases de 1 cm?) a été fixé & l'aide d'un adhésif dans le fond de chaque boite (coté
extérieur). Chaque lot de 10 oospores a été déposé sur une case afin de faciliter ultérieurement le
repérage lors du comptage des macrosporocystes. Un contrdle final réalisé sous la loupe binoculaire
permettait de s'assurer du nombre exact d'oospores contenues dans chaque boite.

1.3.2. Germination des oospores

Les boites ont ensuite été placées dans une enceinte climatique & 20°C pour permettre la
germination des oospores a une vitesse optimum, l'eau gélosée assurant une humidité suffisante.

Tous les jours, pendant 2 semaines, pour chaque boite, le nombre de macrosporocystes
formés a été apprécié sous la loupe binoculaire (lumiére rasante, x 75). Aprés leur comptage, ils ont
¢té €liminés a l'aide d'une aiguille fine pour éviter de les recompter lors des notations suivantes. Cette
technique peut s'appliquer tant 2 I'étude de la germination des oospores produites artificiellement ou
naturellement, ayant miiri au laboratoire ou dans la nature.

2. ETUDE DYNAMIQUE DE LA GERMINATION EN
FONCTION DES CONDITIONS CLIMATIQUES
LORS DE LA MATURATION

Afin d'étudier l'influence des conditions climatiques sur la maturation des oospores, des
feuilles mildiousées, récoltées a l'automne dans les vignobles expérimentaux de I'INRA, ont été
triées, découpées, stockées dans des tubes de platre poreux et placées dans différentes conditions de
milieu. L'influence des différents facteurs thermiques et hydriques a été appréciée par le pourcentage
et la vitesse de germination des oospores selon un protocole détaillé dans la figure 20.

2.1. Maturation en conditions controlées

Les disques riches en oospores, récoltés dans le méme vignoble, le méme jour, pour une
année donnée, placés en tubes de plétre dans des pots remplis de sable grossier, ont été soumis 3
différents itinéraires thermiques et hydriques.

L'influence de ces conditions sur la maturation des oospores a été appréciée par le contréle
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Tableau 7 : Influence de différents itinéraires thermiques et hydriques en
enceintes climatiques pendant la maturation sur la germination
des oospores de P. viticola - C.v. Malbec -1984

AH : Alternance hebomadaire
AT : Alternance trimestrielle
Date de début de maturation contrdlée 3/11/83

Température | Humidité. | Résultat de
°C) i : la. germination
-5 0 (sec) -
Température - (T) -5 100 (saturée) %
et 10 0 -
Humidité (H) 10 100 +
-constantes 25 100 =
i : 10/-5 AH 0 -
Température
. ; 10/-5 AT 0 “
Variable
-5/10 AT 0 -
et
: : 10/-5 AH 100 &%
Humidité
10/-5 AT 100 +
constante '
o -5/10 AT 100 +
-5 100/0 AH -
Température
S -5 100/0 AT -
constante
-5 0/100 AT -
et
10 100/0 AH +
Humidité
- 10 100/0 AT +
variable
10 0/100 AT +
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régulier du pourcentage et de la vitesse de germination 2 20°C. Les résultats ont &té collectés sur 3
années : 1984, 1985 (var. Malbec) et 1986 (var. Muscadelle).

En 1984, 1a technique d'isolement des 0oospores sur eau gélosée n'étant pas mise au point,
nous n'avons pas pu apprécier le pourcentage d'oospores germées mais seulement le nombre de
macrosporocystes formés. La contamination des disques étant homogeéne, les nombres obtenus
peuvent toutefois étre comparés entre eux.

2.1.1. Pourcentage de germination

Le pourcentage de germination permet d'apprécier I'état de maturation des oospores.

. Influence de la température.

Une température trop basse (- 5°C) ou trop €levée (+ 25°C) pendant toute la phase de
maturation a semblé inhiber le pouvoir germinatif des oospores (Tableaux 7 et 10).

Une température négative temporaire n'a pas été indispensable 4 la maturation des oospores
puisque celles-ci ont été capables de germer en ayant subi des conditions thermiques constantes égales
4 10°C pendant toute leur maturation (Tableaux 8 et 10). Cependant, les taux de germination les plus
€levés ont été obtenus avec des oospores ayant subi des chocs thermiques composés d'une
température positive (10°C ou 15°C) alternée sur des périodes plus ou moins longue (1 semaine, 2
semaines, 3 mois) avec une température négative (- 5°C) et accompagnés d'une humidité saturante
maintenue par l'arrosage régulier des pots tous les 2 jours (Tableaux &, 9, 10).

En 1984 et 1986, les conditions d'alternance thermique hebdomadaire 10°C et -5°C,
accompagnées d'une humidité saturante ont permis d'obtenir des taux de germination nettement
supérieurs (304 Macrosp. et 44 p. cent) aux autres conditions testées qui paraissaient donc moins
favorables a la maturation des oospores (Tableaux § et 9.

Or en 1986, nous avons obtenu un méme pourcentage optimum (19%) avec des oospores
ayant subi une alternance thermique hebdomadaire 10°C, -5°C et avec des oospores ayant subi une
température constante égale 2 10°C, Dans les 2 cas, I'humidité était saturante (Tableau 10). De plus,
ce taux correspond aux pourcentages optimum moyens obtenus avec tous les traitements considérés
comme moins favorables en 1985 (Tableaux 9 et 10).

En 1986, avec une alternance thermique hebdomadaire 10°C, 25°C, seulement 2%
d'oospores ont germé et ceci aprés 6,5 mois de maturation. Par conséquent, il est peu probable que
des oospores formées au printemps puissent germer pendant 1'été.
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. Influence de I'humidité.

Les résultats du tableau 7 montrent qu'un sécheresse continue pendant toute la phase de
maturation inhibait le pouvoir germinatif des oospores, donc semblait bloquer leur développement.
C'est la raison pour laquelle nous avons toujours utilisé des conditions d’humidité saturante pour tous
nos essais en 1985 et 1986. :

En comparant les alternances d'humidité trimestrielles pour une méme température (Tableau
8), nous constatons que le nombre de Macrosporocystes a varié en sens inverse :

- Avec l'alternance 3 mois secs / 3 mois humides, le nombre de macrosporocystes a été
trés faible pendant la période séche puis a augmenté progressivement. Le nombre optimal (33) a été
obtenu aprés 6 mois de maturation.

- Avec l'alternance 3 mois humides / 3 mois secs le nombre optimal a été obtenu apres
seulement 3 mois de maturation, puis le nombre de macrosporocystes a décru pendant la période
seche.

Par conséquent, un automne pluvieux pourrait favoriser une maturation précoce des
oospores et inversement,

2.1.2. Durée de maturation.

La durée de maturation a varié en fonction des itinéraires thermiques et hydriques étudiés.

- L'obtention des premiers macrosporocystes 2 20°C, a necessité 2 mois de
maturation en 1984 (Tableau 8), 3 mois en 1985 (Tableau 9) et 4 mois en 1986 (Tableau 10). Dans
les conditions d'alternances thermiques hebdomadaires (10°C / -5°C ou 15°C / -5°C) ou de
température constante (10°C), avec dans tous les cas une humidité saturante, la germination optimale &
20°C, a été obtenue apres 5,5 mois 2 6 mois de maturation. (Tableaux 8, 9, 10).

Dans les conditions d'alternances thermiques bimensuelles (10 / -5°C ou 15° / -5°C) avec
toujours une humidité saturante, il faut 7,5 & 8 mois de maturation. (Tableau 9.

En 1985, le contrdle de la germination aprés 10 mois de maturation a montré que, en
moyenne, 57 p. cent des oospores capables de germer ont conservé leur pouvoir germinatif
(Tableau 9).

2.1.3. Vitesses de germination minimale et moyenne

La vitesse minimale de germination correspond au nombre de jours d'incubation
nécessaires a I'obtention du premier macrosporocyste 2 la température de 20°C et & 'obscurité.
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La vitesse moyenne de germination, exprimée elle-aussi en jours, a été calculée d'apres la
formule suivante :

—
Ln

| (nombre d'oospores germées au jouri xJi)
i=0

V.moy =

nombre total d'oospores germées

oulJ; = nombre de jours écoulés entre la mise en étuve a 20°C des oospores isolées et le

jour 1.

La vitesse minimale a varié en moyenne entre 5 et 13 jours, dans tous nos essais. Elle s'est
située aux alentours de 11 jours lors de I'obtention des premiers macrosporocystes puis elle a
régresse et s'est stabilisée lors de la période de germination optimale (entre 5 et 7 jours). Elle est
demeurée constante méme apres 10 mois de maturation (Tableau 9).

Les variations des vitesses moyennes ont été faibles (6,5 a 12,8 jours).

2.2. Maturation en conditions naturelles

Pour étudier la dynamique de maturation des oospores en conditions naturelles, des tubes
de platre ont €té enterrés 4 l'automne en 1983, 1984 et 1985, & 5cm de profondeur, dans le sol du
domaine INRA de Bardanac. Les oospores ont été soumises aux conditions climatiques indiquées
dans le Tableau 11.

Parallelement, nous avons essayé d'étudier l'influence de 3 paramétres sur la maturation
des oospores en conditions naturelles :

- la date de récolte : 4 récoltes d'oospores ont été effectuées a 1 semaine
d'intervalle (10/10/83, 17/10/83, 24/10/83, 7/11/83) dans le méme vignoble
du domaine INRA de la Grande Ferrade.

- le lieu de récolte : les oospores ont été récoltées dans 3 régions viticoles
frangaises (Beaune, Angers et Bordeaux) et ont hiverné dans les conditions
bordelaises décrites précédemment.

- le lieu de maturation : les oospores, récoltées dans le vignoble du domaine
INRA de Bardanac le 22/10/85 ont hiverné dans 5 régions viticoles
différentes (Beaune, Angers, Bordeaux, Colmar et “Montpellier). Pour
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chaque site (hormis Bordeaux), 10 tubes contenant chacun 5 disques ont été
utilisés et mis en place dans le sol par les services régionaux du S.P.V. A
partir du 15 février, ils nous ont été réexpédiés i raison d'l tube tous les 15
jours pour étudier la dynamique de maturation des oospores.

Pour tous ces essais, les conditions de germination ont été identiques (chap ITT § II, 1.3).

2.21. Dynamique de maturation des oospores dans les
conditions bordelaises de 1984 - 1985 - 1986.

. Pourcentage de germination.

Nous pouvons distinguer 3 périodes :
- début de maturation
- optimum de maturation
- post-maturation.

La courbe de la figure 21 donne une représentation approximative de la maturation des
oospores en 1984, puisqu'il s'agit d'un nombre moyen de macrosporocystes évalué sur 4
échantillons récoltés a des dates différentes, et non d'un pourcentage de- germination. Par
conséquent, nous analyserons surtout les courbes des années 1985 et 1986 (Fig. 22 et 23).

La phase de début de maturation a été trés courte en 1985 (début janvier - début février) et
trés étalée en 1986 (début janvier - fin mars).

Le pourcentage optimal de germination en 1985 et 1986 a été comparable (25 - 30 p. cent)
bien que ces 2 années aient présenté des risques de Mildiou trés différents.

En 1985, l'optimum s'est étalé depuis la fin février jusqu'a la mi-avril puis le taux
d'oospores germées a décru brutalement (phase de post-maturation).

En 1986, I'optimum de maturation a été obtenu beaucoup plus tardivement et s'est étalé sur
une période beaucoup plus courte de seulement 15 jours (23/4 - 7/5).Aprés cette période qui
correspondait & une augmentation brutale du nombre d'oospores capables de germer, on observe une
chute brutale de ce méme taux a la mi-mai (phase de post-maturation). '

La phase de post-maturation a été tr&s courte pour les 3 années étudiées. Elle coincide avec
l'arrivée de conditions climatiques favorables 2 la germination des oospores in narura (T > 11°C).

1l est hautement probable que les cospores aient commencé a germer 2 I'intérieur des tubes
de platre, ce qui expliquerait la chute brutale du taux de germination:

Il est intéressant de constater que l'automne 1984 trés pluvieux (Tableau 11) a entrainé une
maturation précoce des oospores en 1985 et que l'automne 1985 trés sec a entrainé une maturation
tardive des oospores en 1986.
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Ceci rappelle et confirme les résultats obtenus lors des essais de maturation en conditions
contrblées, avec des oospores ayant subi une alternance hydrique trimestrielle (chap III, § I, 2. 1).

. Durée de maturation

Les premiéres oospores ont pu germer en étuve i 20°C apres seulement 2,5 mois de
maturation tant en 1985 qu'en 1986,

L'optimum de maturation a necessité environ 4 mois en 1985 et 6,5 mois en 1986. Etant
donné que les oospores ont été récoltées sensiblement 3 la méme date l'automne 84 et 85, I'écart
entre les 2 années n'est sans doute pas dii 4 une différence d'dges des oospores mais aux conditions
climatiques pendant leur maturation.

. Vitesses de germination minimales et moyennes

Le temps minimal nécessaire 2 la germination a 20°C a varié, selon les 3 années étudiées,
entre 1 et 12 jours,

Lors des premiers prélévements en janvier, ce temps a toujours été élevé (11 jours). Il a
oscillé entre 5 et 7 jours pendant la phase de maturation optimale puis il a regressé pour atteindre 3
jours en 1986 et 1 jour en 1984 et en 1985 (apres 6,5 4 7,5 mois de maturation) (Fig. 21, 22, 23).

La plus faible vitesse de germination (1 jour ou 3 jours) n'a pas coincidé avec ['optimum de
maturation; elle ne traduit donc pas l'arrivée & maturité des oospores.

L'amplitude de variation de la vitese moyenne a été plus faible (4,5 jours a 13,3 jours).
Pendant la phase de maturation optimale, le temps moyen est resté stable (7,8 4 9,1 jours). Il n'a
jamais régressé en dessous de 4,5 jours.

Il semble donc qu'une oospore miire a besoin d'environ 7 jours a 20°C pour germer.

Les oospores capables de germer en 1 jour ont probablement déja entamé leur processus de
germination a l'intérieur des tubes de platre. Ceci expliquerait aussi le faible pourcentage d'oospores
capables de germer en 1 jour.

2.2.2. Influence de la date de récolte (Tableau 12)

L'optimum de maturation a été obtenu aprés 4 mois (pour les oospores récoltées le plus
tardivement) ou 6,5 mois de maturation (16r€ et 28me récolte).

L'évolution de la vitesse minimale a été comparable quelles que soient les dates de récolte.
Elle a atteint la durée de 24 heures, pratiquement a la méme date (24/4), pour les 4 cas.

La durée de maturation semble donc varier en fonction de Ia date de récolte qui peut étre
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assimilée a une date d'enfouissement des feuilles dans le sol.
Si l'automne est trés sec, un enfouissement précoce aura tendance, compte-tenu des
résultats précédents, a retarder la maturation des oospores et inversement.

2.2.3. Influence du lieu de récolte (Tableau 13)

. L'influence du lieu de récolte traduit en fait l'influence des conditions de formation des
oospores.

L'évolution de la quantité d'oospores mires et de leurs vitesses de germination a été
identique & Bordeaux pour les oospores formées dans 3 régions différentes. Le nombre de
macrosporocystes obtenus avec les oospores récoltées & Angers a été globalement plus faible mais
leur dynamique de maturation a été comparable.

Il semble donc que les conditions de maturation ont un réle déterminant plus important que
celui des conditions de formation sur I'évolution des oospores .

2.2.4. Influence du lieu de maturation (Tableaux 14 et 15)

La durée de maturation des oospores a variée en fonction du lieu de maturation donc des
conditions de maturation. ,

L'optimum de maturation a €té obtenu tres précocement a Montpellier (25/2) par rapport
aux autres localités et notamment Bordeaux (7/5). Il est dommage de ne pas avoir les données
climatologiques de cette région. |

Les conditions de Colmar n'ont pas semblé trés favorables 4 la maturation des oospores. La
pluviométrie en automne a été faible, comme d'ailleurs dans les 3 autres localités ; les températures
ont été globalement plus basses jusqu'en mars (Tableau 15).

Il est probable que les conditions de transport des échantillons par voie postale aient
perturbé la maturation des oospores. Ces derniéres ont pu germer pendant l'envoi et les pourcentages
obtenus pourraient étre sous-estimés.

2.3. Piégeage des premiéres contaminations
primaires in natura.

Aprés avoir montré l'existence d'un optimum de maturation, il nous a paru intéressant
d'étudier la correspondance entre cet optimum et la germination des oospores in natura.

Pour déterminer la date de germination des oospores dans la nature, nous avons essayé de
"piéger" les premiéres contaminations sur des plantes trés sensibles issues de semis de pépins de
Vigne placées au vignoble (chap II, §1, 1.3.).

Chaque essai était composé de 3 lots de 10 plantes en pots réceptives au Mildiou, placés &
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l'abri du vent pour éviter les contaminations par sporée aérienne.

Pour s'assurer de la réceptivité du feuillage, 3 feuilles ont été prélevées sur chaque lot
encore sain, puis contaminées au laboratoire (chap II, § II.1.) et placées en chambre de culture pour
permettre l'infection.

- Le premier lot a constitué le témoin non contaming.

- Le deuxieme lot a été inoculé avec des oospores selon la technique décrite au
chap II, § IL3.2. |

- Le troisieme lot a été contaminé par pulvérisation d'une suspension de
sporocystes et permettait de déterminer, comparativement aux résultats
obtenus avec le lot 2, si I'échec éventuel des contaminations par
les oospores, était dii a des conditions climatiques défavorables a l'infection

ou & une absence de germination des 0ospores.

Une semaine aprés les inoculations, 10 feuilles par lot étaient prélevées et placées en
conditions optimales de sporulation (T = 22°C-25°C, Humidité saturante).

Un deuxi¢me prélévement était effectué quelques jours plus tard en fonction des résultats
obtenus et des conditions climatiques.

Les résultats des lots inoculés avec des sporocystes montrent que la germination des

sporocystes et des zoospores ainsi que l'installation du parasite a l'intérieur des tissus végétaux,
étaient possibles deés le 24 avril 1986 (Tableau 16).

Cependant, bien que la température ait ét€ supérieure a 11°C constamment depuis le 28
avril et que des pluies soient survenues en mai (3, 5, 9, 13, 14, 17, 18, 19 mai), le lot contaminé
avec des oospores n'a sporulé, en conditions contrdlées, que lors du 2¢me prélévement réalisé le 22
mai. Le 1°T prélévement effectué 2 jours auparavant n'ayant pas permis d'observer de sporulations,
nous pouvons en déduire que les oospores ont germé précisément le 21 mai, dans notre essai. Ce
jour-13, la température moyenne était égale 4 16,5°C et il était tombé 7,9mm de pluie.

Le 1°T foyer primaire pouvait étre observé dans le vignoble de Couhins le 26 mai.

D'aprés 1'étude de la dynamique de maturation (fig 23), l'optimum de maturation des
oospores étudiées se situait début mai. La germination des oospores nécessitait encore 7 jours en
moyenne a 20°C. La date des contaminations primaires, fin mai, en cas de pluie et compte tenu des
températures enregistrées, €tait donc prévisible.

Les oospores inoculées le 22/5 n'ont pas germé. A partir de cette date, les précipitations ont
été probablement insuffisantes (seulement 8,5 mm entre le 22/5 et le 9/6/86).
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3. ETUDE DES CONDITIONS FAVORABLES
AUX CONTAMINATIONS PRIMAIRES.

Afin de compléter 'étude de la dynamique de maturation des oospores et dans le but
d'améliorer la prévision des dates des contaminations primaires, nous avons essayé de déterminer les
conditions climatiques favorables a celles-ci.

Nous avons tout d'abord étudié l'influence de la température sur la gefmination des
oospores miires, des sporocystes et des zoospores, puis, nous avons tenté de définir le stade de
sensibilité le plus précoce de la Vigne. Enfin, nous avons essayé d'apprécier la "qualité" de

l'inoculum primaire.

3.1. Influence de la température

3.1.1. Sur la germination des oospores miires.

L'influence de la température a été étudiée au laboratoire sur des oospores mires, ayant
atteint leur optimum de maturation.

Les oospores mires isolées sur eau gélosée en boite de Pétri, ont été placées dans
~ différentes conditions de température (10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C) dans des enceintes climatiques
pendant la phase de germination. '

Nous avons également contr6lé l'influence de la lumiére en plagant des boites & 20°C a
l'obscurité et d'autres a 20°C en enceinte éclairée.

Pour chaque température, nous avons éffectué 5 répétitions (2 en 1985 et 3 en 1986), soit
un échantillonnage de 5 x 100 oospores par traitement.

Pour chaque échantillon nous avons noté le pourcentage et les vitesses de germination.

Les résultats présentés sur la figure 24 montrent que les températures 10°C et 30°C
inhibaient la germination des ocospores.

A 20°C avec ou sans lumiére et a 25°C, le pourcentage optimal de germination a été plus
élevé (20 - 17 p.cent). La vitesse minimale a été remarquablement constante et égale a 7 jours ainsi
que la vitesse moyenne qui a oscillé entre 7,2 et 7,8 jours.

A 15°C, le taux de germination a été plus faible (11p.cent) et les temps minimum et moyens
ont été beaucoup plus longs (13 jours et 13,3 jours respectivement).

La germination étant suivie sur un intervalle de 15 jours, il est probable qu'a cette
température de 15°C, des oospores puissent germer au-dela de cette limite.

' Les températures optimales de germination des oospores ont été 20°C et 25°C. La lumiére

n'a paru jouer aucun role particulier.
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3.1.2. Sur la germination des sporocystes

Le nombre de macrosporocystes obtenus €tant insuffisant pour €tudier l'influence de la
température sur leur germination, nous avons utilis€ des sporocystes en estimant a priori que leur
comportement devait étre semblable.

A partir d'une souche bien sporulée, des suspensions de 25.000 sporocystes par ml ont été
préparées dans différents tubes 4 hémolyse remplis d'eau permutée et placés la veille 4 différentes
températures (10°C - 15°C - 20°C - 25°C - 30°C) dans des enceintes climatiques. Les suspensions de
sporocystes ont ét€ maintenues a ces températures pendant toute la durée de l'essai.

Toutes les 30 minutes, un comptage du pourcentage de sporocystes germés a €té effectué i
la cellule Malassez & partir de prises d'essais colorées au bleu coton.

L'essai a été répété avec 9 souches provenant de 6 régions différentes. Pour chaque
souche, nous avons effectué 2 comptages portant chacun sur 100 sporocystes.

Les résultats présentés sur la figure 25 représentent une moyenne des comptages effectués
sur les 9 souches.

- Aucun sporocyste n'a germé a 30°C.

- La vitesse minimale de germination des sporocystes a varié en fonction de la
température mais a ét€ toujours supérieure & 30mn. Elle a été égale 4 1 heure &
20°PCet25°Ceta 1h 302 10°Cet 15°C,

- Il n'existe pas de relation entre la vitesse minimale de germination et le
pourcentage obtenu. Ainsi, & 25°C, la germination a débuté rapidement mais
le pourcentage optimal est resté faible (39p.cent) alors qu'a 15°C il a fallu
attendre 1h 30 pour observer les premiéres zoospores mais le pourcentage
final a été beaucoup plus €levé (62p.cent).

- L'optimum a été atteint 2 heures apres le début de la germination a toutes les
températures.

- La température optimale qui associe a la fois un début de germination rapide et
un pourcentage optimal €élevé (62 p.cent) a été 20°C.

3.1.3. Sur la germination des zoospores

A partir de suspensions de zoospores encystées par filtration, nous avons controlé la
vitesse et le pourcentage de germination des zoospores en fonction des mémes températures (excepté
30°C qui ne permettait pas la germination des sporocystes).

Nous avons effectué, comme précédemment, 2 comptages de 100 zoospores pour chaque
température et ceci sur 4 souches différentes.

" Les résultats, présentés dans la figure 26, montrent que la germination des zoospores a
15°C, 20°C et 25°C a débuté 30 mn apres leur libération.
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Le pourcentage de zoospores germées aprés 30 mn est déja trés élevé et proche de
['optimum.

A 10°C, 2 heures apres la germination des sporocystes, aucun tube germinatif n'avait
encore €t€ émis. Les températures optimales ont été 20 et 25°C.

3.2. Détermination du stade de sensibilité précoce
de la Vigne aux contaminations primaires.

Le protocole de cet essai a été détaillé au chap LI, § II. 5. De jeunes rameaux, indemnes de
produits anti-mildiou, ont été prélevés aux stades E, F et G de Baggiolini, dans la collection de
cépages de la station de viticulture de I'INRA 2 Bordeaux.

Pour prendre en compte l'influence du patrimoine génétique sur la réceptivité de la vigne,
nous avons testé 8 variétés différentes dont 4 cépages rouges (Cabernet-Franc, Cabernet-Sauvignon,
Malbec, Merlot) et 4 cépages blancs (Muscadelle, Sauvignon, Semillon, Ugni-Blanc), 2 raison de 4
répétitions par cépage et par stade phénologique. Au laboratoire, les rameaux, maintenus en survie,
ont ét€ inoculés avec une suspension de 25.000 sp / ml et placés en chambre de culture & 22°C-25°C
pour permettre la sporulation.

Cet essai a été effectué avec la collaboration de J.P. BARRET (mémoire ENITA - 1986).

Les stades de Baggiolini couvrant chacun un laps de temps assez long, il nous a paru utile
d'adjoindre & cette indication le nombre de feuilles dégagées du bourgeon terminal portées sur le
rameau. Ainsi par exemple, G 11 désignera un rameau au stade G portant 11 feuilles. Les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau 17.

Nous n'avons obtenu aucune contamination des trés jeunes organes qui se sont rapidement
nécrosés. Seule une contamination en plein champ pourrait permettre de déterminer si des bourgeons
au stade E sont sensibles.

Les réponses trés contradictoires et le taux d'échec élevé obtenus pour les cépages Sémillon
et Ugni-Blanc n'ont pas permis de déterminer le stade précoce de sensibilité de ces variétés. En ce qui
concerne le cépage Ugni-Blanc, il semble que la pilosité des jeunes feuilles géne considérablement
l'infection; les gouttelettes contenant les sporocystes ruissélent et ne peuvent se maintenir sur la
feuille.

Pour les autres cépages testés, le stade précoce se situe entre les stades grappes visibles (F)
et grappes séparées (G) que nous pouvons observer en moyenne dans la région bordelaise, fin avril,
début mai.

Nous n'avons pas pu mettre en évidence de relation entre la sensibilité des cépages a
P.iticola et la précocité du premier stade de réceptivité.
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3.3. "Qualité" de l'inoculum primaire.

Apres avoir démontré que la quantité d'inoculum fluctuait dans le temps en fonction des
conditions du milieu, il est apparu nécessaire d'étudier les variations éventuelles de la qualité de
l'inoculum produit, I'intensité des attaques étant fonction de la qualité et de la quantité.

Nous avons €tudi€ la qualité de l'inoculum primaire en appréciant la sporulation obtenue
avec des quantités identiques de macrosporocystes produits a des stades différents de maturation et
inoculés sur disques de feuilles de Vigne.

Les macrosporocystes de méme origine ont été prélevés a I'aide d'une aiguille trés fine par
le pédicelle et déposés dans une goutte d'eau permutée de 20 pl & la surface de disques de feuilles de
Vigne placés en boite de Pétri sur un papier filtre imbibé d'eau permutée, i raison d'l goutte / disque.

La manipulation était plus facile lorsque les oospores étaient isolées sur eau gélosée.

Les disques inoculés ont été placés dans les conditions optimales d'incubation en chambre
de culture (chap IL, II. 3.1).

3.3.1. Essai 1984

Au cours d'un premier essai en 1984, nous avons essayé de déterminer la concentration
minimale de macrosporocystes nécessaire a une infection.

D'aprés nos observations sous microscope, un macrosporocyste libérait en moyenne 50
ZOOSpores.

Les inoculations ont été réalisées avec les concentrations suivantes :

- 1 macrosporocyste / goutte de 20 ul soit 2500 zoospores / ml

- 5 macrosporocystes / goutte de 20 ul soit 12.500 zoospores / ml
- 10 macrosporocystes / goutte de 20 .l soit 25.000 zoospores / ml
- 20  macrosporocystes / goutte de 20 pl soit 50.000 zoospores / ml
- 40  macrosporocystes / goutte de 20 ul soit 100.000 zoospores / ml

->40  macrosporocystes / goutte de 20 ul

Les résultats sont présentés dans le tableau 18.

La concentration minimale de macrosporocystes par goutte d'inoculum nécessaire 2 la
réussite des infections a été de 5 Msp/goutte pour les premiers prélévements (7 et 15 mars), puis
ultérieurement de 1 Msp/goutte (19/3 et 3/5), laissant supposer une incidence de la précocité de
germination des oospores sur la capacité infectieuse des macrosporocystes.

Sur la base de ces résultats, pour apprécier la "qualité" de 1'inoculum primaire en 1985 et
1986, nous avons retenu les concentrations 1 et 5 macrosporocystes /20 ul et éventuellement 10
Msp/20ul quand le nombre d'oospores germées était suffisant.
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Pour apprécier le facteur réceptivité du végétal comme cause de variation des résultats, nous
avons inocul€, parallélement, 10 disques avec une suspension de 25.000 sp/ml

3.3.2. Essais 1985 et 1986

Les résultats sont présentés dans les tableaux 19 et 20. ,

Le nombre d'oospores isolées sur eau gélosée ayant varié entre 133 et 228, et compte-tenu
des pourcentages modestes de germination, nous avons disposé d'un nombre assez faible de
macrosporocystes pour réaliser l'expérience. Aussi, le nombre de répétitions a-t'il ét€ limité.

Nous constatons que les contaminations ont été réalisées avec beaucoup de succés en 1985
méme avec 1 Msp/goutte alors qu'élles ont pratiquement toutes échouées en 1986; les contaminations
réussies l'ayant ét€ au moment de l'optimum de maturation.

Il semble qu'il y ait une variation de la qualité de I'inoculum en fonction de 1'état de
maturation des oospores : ainsi, pendant la phase précédant l'optimum de maturation, peu de
macrosporocystes sont infectieuses. Leur qualité infectieuse augmente pendant la phase de maturation
(tableau 19). Elle demeure élevée par la suite (phase "post-optimum").

Les oospores en atteignant leur optimum de maturation acquiérent aussi leur pouvoir
infectieux optimal, ce qui est logique. L'optimum de maturation correspond donc 2 un stade important
de I'évolution des oospores.

La qualité de l'inoculum primaire peut varier d'une année sur l'autre, probablement en
fonction des conditions de maturation.

Un pouvoir infectieux optimal ne signifie pas obligatoirement une grande capacité 2 infecter
(ex : 1986).
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3.4.Conclusion

Nous avons essayé de résumer dans 2 tableaux (21 et 22) synoptiques les principaux

résultats obtenus au cours de cette étude.

Tableau 21: Influence de la température sur la germination des oospores

(1), des sporocystes (2), des zoospores (3).

Températures | 10°C 15°C | 20°C 25°C | 30°C
1 0 ++ +++ +++ 0
2 +4 +++ +++ ++ 0
3 0 44 +++ +++

+++ germination optimale ++ bonne germination 0 pas de germination

Tableau 22 : Variation de la qualité de l'inoculum primaire en

fonction de 1'état de maturation des oospores.

Phase "pré-optimum de maturation" -

Phase "optimum de maturation" + + +

Phase "post-optimum de maturation" + + +

- mauvaise qualité +++  qualité optimale

4. ETUDE MORPHOLOGIQUE DES OOSPORES

Les travaux de TOMMERUP et al. (1974) sur les oospores de Bremia lactucae , parasite
obligatoire de la Laitue, indiquent que les oospores viables présentent une structure complexe
caractéristique (nombreuses gouttelettes lipidiques, paroi fine), identifiable sous microscope
photonique (X 240). X

MORGAN (1978, 1983) précise que ces oospores viables ne représentent que 10p.cent du




PLANCHE 1

Ocspores dans des tissus foliaires décolorés (x 1000)

835
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nombre total d'oospores formées, qu'elles ne germent pas toutes et qu'elles peuvent étre divisées en 2
groupes qu'il nomme "les oospores immobiles"” et "les oospores vibrantes'.

En nous référant a ces travaux, nous avons essayé d'apprécier la viabilité et le degré de
maturation des oospores de P.viticola par des observations en microscopie photonique et
électronique.

4.1. Observations des oospores in situ en
microscopie photonique

Sans décoloration des tissus foliaires, les oospores apparaissent comme des sphéres
brun-clair entourées d'une paroi épaisse plus foncée. Elles sont agglomérées par paquets prés des
nervures (Planche 1).

Afin de mieux les distinguer, une décoloration des tissus & l'eau de javel 12p.cent pendant
3 heures est nécessaire. L'observation réalisée aprés une coloration au bleu coton durant toute une
nuit permet de distinguer trés nettement la paroi trés épaisse de l'oospore qui correspond au
périplasme, et au centre 'oosphere fécondée. :

Pour localiser les oospores dans les parenchymes foliaires, des coupes transversales ont été
réalisées au microtome a congélation et ont été colorées au carmino-vert (chap II, §1I 4.2). Les
oospores sont apparues réparties essentiellement dans le parenchyme palissadique.

Certaines oospores présentaient un contenu transparent. Elles étaient apparemment vides.
Les autres possédaient un contenu granuleux avec de nombreuses gouttelettes qui, par endroits, ne
semblait pas adhérer a la paroi. La question se posait de savoir si cette structure correspondait i celle
des oospores viables de B.lactucae observées par TOMMERUP.

Pour tenter d'y répondre, nous avons essayé d'isoler des oospores des 2 types et de suivre

leur germination respective.
4.2. Observations des oospores isolées

A partir d'oospores isolées sur eau gélosée au stade de leur optimum de maturation, nous
avons pu effectivement distinguer, sous la loupe binoculaire (x 75), 2 groupes d'oospores de
couleurs différentes. Nous les avons prélevés séparemment a l'aide d'une pipette Pasteur trés fine et
nous avons observé leur germination dans une goutte d'eau permutée sous le microscope photonique
(x 400 et x 1000).

- Un premier groupe présentait en fait 2 sortes d'oospores peu distinctes si ce
n'est par 1'épaisseur de leur paroi. Leur contenu était dense, granuleux et assez
clair.

Les unes, & paroi plus fine germaient en émettant 1, 2 ou plus rarement 3
ou 4 macrosporocystes (Planche 2).




PLANCHE 2

Début de germination d'une cospore (x 1000)

Oospore germée (x 1000)
(Emission de 2 macrosporocystes)

Germination d'un macrosporocyste (x 1000)
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Les autres, qui possédaient une paroi plus épaisse caractéristique en
début de saison ne germaient pas.

Le pourcentage optimal de germination obtenu chez P.viticola a été 44 p.cent sans tri
préliminaire des différentes oospores. Par conséquent, le nombre d'oospores viables est plus élevé
chez P.viticola que chez B.lactucae (10%). Parmi ces 10p.cent, seulement 23 a 33 p.cent des
oospores germent (MORGAN, 1983). '

L'autre groupe €tait composé d'oospores opaques moins nombreuses (environ 5 p.cent),
dont l'oosphere fragmentée se séparait de la paroi de l'oogone et qui n'ont jamais germé.

MORGAN (1978) indique que le cytoplasme des oospores non viables de B.lactucae se
contracte contre la paroi, se désorganise et devient trés granuleux provoquant ainsi un épaississement
de la paroi.

Ces premiers résultats nous ont incité a mieux caractériser ces différentes structures en
utilisant le microscope €lectronique a transmission. Nous espérions également par cette étude pouvoir
apprécier le degré de maturité des oospores en fonction de leur évolution morphologique.

4.3. Observations des oospores en microscopie
électronique a transmission.

Des fragments de disques de feuilles riches en oospores d'dges différents (ocospores
néoformées, oospores ayant subi 3 mois de maturation en conditions contrdlées, oospores miires) ont
été fixés puis inclus dans de I'épon afin d'étre observés au microscope électronique a transmission
(chap II, § 4.3).

Les résultats ont été trés décevants en raison probablement d'une mauvaise fixation des
tissus qui se déchiraient.

Le nombre d'oospores observables a été trop faible pour distinguer des différences
significatives entre les structures visibles succeptibles de traduire des degrés de maturation des

0o0oS§pores,

Les quelques oospores observées présentaient généralement un cytoplasme trés riche en
gouttelettes lipidiques propres aux organes de réserve. Les travaux de TOMMERUP et al. (1974)
démontrent aussi que le cytoplasme des oospores viables de B.lacrucae a srtucture caractéristique, est
essentiellement constitué de gouttelettes lipidiques qui, rapidement, se condensent en une seule grosse
gouttelette.

La paroi des oospores de P.viricola , trés épaisse, semblait constitué de plusieurs couches
superposées. Elle présentait souvent une protubérance allongée caractéristique correspondant
vraisemblablement au point de fusion de I'oogone et de 'anthéridie.
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5. DISCUSSION

Les années 1985 et 1986 ont été trds distinctes en matiére de risques de Mildiou, la
premiere étant caractéristique d'une année 2 risques élevés avec de nombreux foyers primaires et des
dégits importants observés au vignoble, la seconde étant typique d'une année sans risque véritable.
D'un point de vue prévisionnel, il est essentiel de comprendre pourquoi les situations de ces deux
années ont ét€ si différentes et de connaitre leur déterminisme. Les résultats que nous avons obtenus
sur le déroulement de la phase sexuée du parasite permettent d'apporter un certain nombre de
réponses a ces questions.

D'un point de vue descriptif on peut dire que la phase sexuée de P.viticola qui assure la
conservation du parasite durant le repos- végétatif de la Vigne se décompose en plusieurs &tapes qui
sont schématisées sur la figure 27 :

- une phase de formation des oospores :

Celle-ci peut débuter trés tdt en saison puisque, comme certains auteurs (ZACHOS, 1959),
nous avons pu observer des oospores au vignoble dés le mois de mai. En fait, 'oogénése est surtout
intense & l'automne quand le mycélium, alors abondant dans les feuilles, est soumis 2 des conditions
de températures fraiches.

La reproduction du processus est aisée au laboratoire. Il est alors possible d'obtenir des
oospores en conditions contrdlées A partir de plantes contaminées artificiellement (chap ITT, § I1. 1.1).

Deux problémes épidémiologiques se posent 2 ce stade : le nombre d'oospores formées
est-il succeptible de conditionner les risques de Mildiou au printemps suivant et la qualité de ces
oospores est-elle variable selon les conditions de formation ?

A Theure actuelle, il n'y a pas de réponse 2 la premiére partie de la question.

En revanche, I'essai présenté au chapitre III ( § II. 2.2) au cours duquel nous avons étudié
dans des conditions uniques de maturation 1'évolution d'oospores formées dans plusieurs régions,
laisse supposer que la dynamique de germination des oospores est davantage soumise aux effets du
milieu durant la maturation qu'aux conditions de formation.

- une phase de maturation des oospores :

Classiquement, il est admis que cette phase s'étale de la formation des oospores 2 leur
germination. De nombreux auteurs ont indiqué les conditions succeptibles de 1a favoriser (chap I, § L.
1). L'étude dynamique de la germination des oospores en conditions contrdlées que nous avons
réalisée montre qu'une telle conception est erronée. Il convient de distinguer en effet une phase de
maturation proprement dite, a l'issue de laquelle les oospores sont mires mais ne germent pas si les
conditions de milieu ne sont pas favorables, et une phase de post-maturation qui correspond au temps




88.

nécessaire aux oospores mires pour germer dans les conditions du milieu ol elles sont placées. Chez
les oospores miires, la vitesse de germination en conditions optimales (20°C, humidité saturante) est
de 7 jours.

Le taux d'oospores mires peut étre évalué en appréciant le taux d'oospores capables de
germer en conditions optimales. Nos résultats montrent que le temps nécessaire A la maturation est
extrémement variable (3 mois a 6 mois) mais que, pour une population d'oospores donnée, il existe
un temps a partir duquel le taux d'oospores miires est optimal. Ainsi, en 1985, l'optimﬁm était atteint
des le 4 mars et en 1986 vers le 2 mai.

Le taux d'oospores mires demeure souvent faible : rarement supérieur a 25 p.cent en
conditions naturelles, il peut atteindre 44 p.cent en conditions contrélées (chap III, § I11.2).

Certaines oospores demeurent non viables.

Morphologiquement, 2 types d'oospores peuvent se distinguer au microscope, comme chez
d'autres péronosporales, en particulier B.lactucae (TOMMERUP et al., 1974) : les oospores dites
viables (10p.cent) présentent une structure caractéristique ; seulement 23 A 33p.cent d'entre elles
germent (MORGAN, 1983).

Entre les 2 années 1985 et 1986, nous n'avons pas constaté de différences notables entre
les taux d'oospores mires (donc viables) sur les échantillons étudiée. Ce facteur n'est donc
probablement pas capital dans le déterminisme des risques de Mildiou au printemps.

Comme cela a déja été souligné par de nombreux auteurs, les conditions climatiques
affectent de maniere décisive la maturation des oospores. Gréce a la méthode d'isolement de celles-ci,
que nous avons mise au point et qui permet de connaitre le stade de 1'optimum de maturation, nous
avons pu montrer que : |

- les conditions de maturation modifient la durée de maturation donc le stade de
l'optimum de maturation

- mais elles ne semblent pas influencer le taux d'oospores viables. Ce dernier
est probablement déterminé plus précocement, lors de la formation des

O0SpPOreEs.

L'étude de la dynamique de la maturation sur des oospores placées dans diverses
conditions contrdlées de température et d'humidité et dans diverses conditions naturelles a montré que
la durée de maturation est principalement conditionnée par I'humidité ou la pluviométrie. On peut de
ce fait expliquer la maturation précoce des oospores en 1985 par les pluies abondantes de 'automne
1984. A T'opposé, la sécheresse de l'automne 1985 a induit une maturation trés tardive des oospores
en 1986. Compte tenu de I'évolution différente du Mildiou en 1985 et 1986, on peut se demander s'il
n'existe pas une relation entre 1'énergie du parasite ou potentiel de maladie et la précocité de
maturation. Une telle relation supposerait que les oospores disponibles les années ol elles miirissent
précocement (comme en 1985) sont plus infectieuses, ou bien ont plus de chances de germer

ultérieurement.
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- une phase de post-maturation des oospores

Cette phase dont la durée correspond 2 la vitesse de germination des oospores miires
semble principalement conditionnée par la température lorsque 1'humidité est saturante. Elle se
déroule entre les valeurs de températures comprises entre 11°C et 30°C. A 20°C, elle dure 7 jours eta
15°C, 13 jours. Compte tenu de la relation directe qui existe entre la vitesse de germination et la
température, on peut théoriquement prévoir, 4 partir de la date de maturation des oospores et des
conditions thermiques ultérieures, la date de germination des oospores.

Puisque la température influence la durée de post-maturation, on peut expliquer qu'elle soit
d'autant plus courte que l'optimum de maturation est tardif (comme en 1986) car les températures
sont plus élevées. Il est normal de ce fait que I'optimum de maturation soit bref dans ces conditions, &
l'inverse des années (comme en 1985) ot il est précoce. Dans ce dernier cas, les oospores sont miires
dans des conditions de températures inférieures 2 11°C qui ne permettent pas la post-maturation. Les
oospores mires ne pouvant évoluer, l'optimum de maturation s'étale dans le temps.

Compte tenu des phénomeénes décrits, on peut comprendre pourquoi le critére de
germination des oospores en moins de 24 heures a 20°C qui est souvent retenu par les Stations

d'Avertissements Agricoles pour prévoir les risques de contaminations primaires, est insatisfaisant :

La vitesse minimale de germination d'une oospore étant de 7 jours, il peut
arriver, certaines années, qu'aucun macrosporocyste ne soit obtenu aprés
seulement 24h a 20°C (ex : 1981, 1986).

Une vitesse minimale de 24h ne traduit pas l'arrivée 2 maturité des
QoSspores.

Elle est postérieure a l'optimum de germination et peut €tre atteinte apres

l'apparition des premiers foyers au vignoble (ex : 1982, 1983).

- contaminations primaires :

Les contaminations primaires nécessitent 3 facteurs qui sont :
Des oospores germées
Des organes végétaux sensibles
Des conditions climatiques favorables (en particulier la pluie et une

température supérieure a 11°C).

Il est vraisemblable qu'elles résultent principalement de l'infection par des zoospores issues
d'oospores mires au stade appelé optimum de maturation. En effet, les résultats obtenus montrent
que les oospores milres avant ce stade possédent de médiocres qualités infectieuses.

La gravité des contaminations primaires pourraient dépendre de 2 facteurs :
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- Le nombre d'oospores formées a l'automne qui engendrerait un nombre
variable d'oospores miires
- La qualité de I'inoculum.

Or, le modele EPI Mildiou qui ne prend pas en compte le nombre d'oospores présents a
l'automne (les risques potentiels au ler octobre sont toujours identiques : EPI = (J) permet cependant
des simulations extrémements satisfaisantes. De plus, le niveau de I'EPI fin mars est un bon
indicateur des risques.

La gravité des contaminations primaires semble donc dépendre essentiellement de la qualité
de I'inoculum, Celle-ci varie en fonction des conditions climatiques de maturation qui déterminent la
date d'arrivée 4 maturité des oospores : un automne pluvieux favoriserait une maturation précoce qui
pourrait indiquer des risques élevés de contamination au printemps et inversement.

Prévoir la date des contaminations primaires constitue un objectif essentiel pour organiser la
lutte. Compte tenu des difficultés matérielles et expérimentales pour apprécier au laboratoire le stade
optimum de maturation des oospores a partir duquel on pourrait prévoir la germination puis la
contamination, nous avons essayé d'élaborer un modele de Prévision de I'Optimum de Maturation
(P.OM.).
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. MODELISATION DE L'ORPTIMUM DE
MATURATION DES OOSPORES ;
PREVISION DES CONTAMINATIONS
PRIMAIRES.

1. BASES D'ELABORATION DU MODELE
"PREVISION DE L'OPTIMUM DE
MATURATION" (P.0.M.)

Ce modele a ét€ €laboré sur la base des résultats biologiques acquis que nous rappelons
ci-apres :

- L'optimum de germination a 20°C correspond 2 l'optimum de maturation des
0ospores _

- Ce critere est plus fiable que la vitesse minimale de germination pour prévoir les
risques de contaminations primaires

- La date d'obtention de l'optimum de maturation semble étre un paramétre de
quantification des risques. .

Il est donc primordial de prédire cet optimum, qui correspond graphiquement 2 la partie en
forme de cloche des courbes de dynamique de maturation des oospores.

Notre objectif a été d'estimer cet optimum gréce 2 la connaissance théorique des échanges
entre le parasite et le climat sur une période s'étalant de la fin de la phase végétative précédente 2 "la
fin supposée de la premiére période d'échange”, c'est A dire fin janvier.

Pour atteindre cet objectif, nous avons représenté 'optimum de maturation par la loi normale ;
nous nous servons de cette loi comme une courbe représentant au mieux les données que nous avons
recueillies. Par la suite, nous évaluerons les échange.s parasite-climat. Nous ne décrirons pas les
propriétés mathématiques de stabilité du modele, ni la représentation du systéme des échanges
parasite-climat. Ces notions issues de l'analyse des systémes et des propriétés des équations
différentielles ne correspondent pas aux travaux engagés dans cette thése.

1.1. Approximation de I'optimum de maturation

Etant donnée la forme graphique de I'optimum de maturation (cloche), nous avons essayé de

le représenter par la loi normale N définie comme suit:




% de germination
des oospores

I

30 T

Janvier Février Mars Avril Mai Juin

Courbe simulée en 1985
Courbe simulée en 1986
—a—— Courbe observée en 1985
--------- geww Courbe observée en 1986

Figure 28: Comparaison entre les optimums de maturation
simulé et observé a Bordeaux en 1985 et 1986.
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= .2
1 12 (T;'.f )
P(T) = ————x ¢ v
2R
ol P(T) = Probabilité d'obtenir des oospores mires au temps T -

T = Temps écoulé entre l'arrivée & maturité et la date origine, 1°¥ janvier (en
jours).

T = Temps écoulé entre l'obtention de I'optimum de maturation et la date
origine ( 1% janvier).

v = coefficient de pondération.

1.2. Estimation du coefficient de pondération

au ternpé T=T:

P(T)= ———— dob v=

On peut estimer graphiquement P(T) et T qui représentent les coordonnées de
l'optimum de maturation et qui sont présentés dans le tableau ci dessous :

Années P(:I’-) T \
1985 0,26 81 1,54
1986 0,30 120 1,33

Tableau 23 : coefficients utilisés pour simuler I'optimum de

maturation des années 1985 et 1986.

Les simulations obtenues avec ces coefficients sont présentées sur la figure 28. Cette figure
montre qu'il y a une bonne correspondance entre la germination simulée et la germination observée.
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On peut donc admettre que la forme de la loi normale permet une bonne représentation du
phénomene. Il convient alors de déterminer une méthode d'appréciation de T et v pour calculer P(T).
Ces données devraient permettre de substituer aux manipulations contraignantes, une dynamique de
maturation simulée, sans oublier toutefois la nécessité de mener parallelement des études
complémentaires indispensables de biologie expérimentale qui devront a terme mettre en avant les
propriétés de "qualité” des zoospores, si tant est que cette notion a le sens que nous lui attribuons
dans le modéle E.P.1. "

1.3. Calcul des indices de compensation

La différence fondamentale entre les dynamiques de maturation des oospores en 1985 et 1986
a été la date d'obtention de la germination optimale a 20°C, qui constitue un critére probable

I43}

d'appréciation de la "qualité" des oospores mires.

Or, nous avons montré que cette "qualité” dépendait des conditions climatologiques pendant la
maturation. Les phases hivernales de 1985 et 1986 s'étant distinguées surtout par la pluviométrie
(Tableau 24), nous avons essayé d'établir une relation entre les hauteurs de pluie influant sur le

systéme pendant la maturation (septembre & mars) et les risques observés.

Pour cela, nous nous sommes appuyés sur le concept d'Energie physiologique du modéle
"EPI". Ce concept concerne l'exposé de la déperdition minimale d'énergie du parasite en un lieu
donné. Conformément 2 ce concept, nous avons postulé que le parasite possédait un systeme de
régulation qui lui permettait de s'adapter aux conditions climatologiques de sa région. Il est supposé
de ce fait avoir besoin d'une certaine quantité de pluie "variable" par jour pour étre dans son meilleur

état d'organisation.

Nous avons, en accord avec ces idées, défini des seuils d'espérance minimum (ESP_) et
P m

maximum (ESP,,) mensuels. En-dega et au-dela de ces seuils, la quantité de pluie exerce une action

défavorable sur la maturation des oospores (effets négatifs), définis comme suit, pour la région

bordelaise :

Pluie moyenne mensuelle calculée sur 20 ans au minimum *

ESP,, =
" Nombre de jours de pluie

ESPy, = (calculé d'apres le modéle EPI) = 18 =9

NIM

* de 1951 2 1985 pour nos calculs
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A partir de ces hypothéses, nous avons calculé journellement (du 21 septembre de I'année n-1
(début supposé de l'action de la climatologie sur le parasite) au 31 mars de l'année n) sur 10 ans (de
1977 4 1986), les effets "positifs" (BENéfice) et les effets "négatifs" (EXCes et MANque) de la pluie

sur la maturation des oospores, de la fagon suivante :

- Pour un jour :

soit PL (J) la quantité de pluie au jour J.
si ESP_,<PL (J)SESP,; alors BEN (J) = PL (J)

si PL ()<ESP_,  alors MAN (J)= ESP_-PL (J)
si PL (J)>ESPy; alors EXC(J) = PL (J) - ESPy,
et  BEN(J)) = ESPy

- Pour un mois :

n
BEN = 2 BEN(J;)

1=1

n
MAN = '21 MAN(; )
1=

n
EXC = _21 EXC(,)

1=

On postule que les effets "négatifs" se compensent entre eux. On calcule alors I'indice de

compensation pour un mois donné :

I_=[BEN-|[EXC-MAN)[]1+I_,

(Au 31 septembre L, ; = 0)

Par conséquent d'aprés le concept, un indice mensuel négatif signifie que les conditions

climatologiques ont été défavorables a la maturation des cospores; inversement, un indice trés €levé

indique une bonne maturation.
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Les valeurs des différents indices mensuels de 1977 a 1986 sont présentées dans le
tableau 25.

Nous constatons que les années a plus forts indices correspondent a 1977 et 1985, 2 années a
risques précoces exceptionnels avec des foyers primaires trés nombreux et trés agressifs.
Inversement, les années 2 risques nuls ou faibles comme 1984 et 1986 présentent des indices
fortement négatifs.

Les résultats semblaient donc montrer une certaine correspondance entre les risques réellement
observés et les indices calculés.

Nous avons donc estimé les valeurs de T et v par les relations :

T/10 = A (Im) + B

v=C(m)+D

Les coefficients A, B, C et D ont été déterminés 2 partir des valeurs réelles deTetv obtenues
en 1986 et 1985 et des valeurs des indices de compensation calculés pour ces mémes années.

A ce stade de construction du modele, il a fallu choisir parmi tous les indices calculés pour

chaque année (I  I3) celui a retenir pour les simulations.

Nous avons €liminé les indices Iy, I, et I;; puisque les oospores se forment principalement

en septembre et octobre et qu'aucun macrosporocyste n'a été obtenu aprés seulement 1 mois de
maturation.

Nous avons donc utilisé pour les calculs, les indices L9, 14, I, I et compar€ les résultats des

simulations.
1.4. Résultats des simulations

Les différentes dates d'arrivée a maturité des oospores, calculées en fonction des indices, ont
été résumées dans le tableau 26.

Les simulations effectuées d'aprés I, ne laissent pas apparaitre de différences entre les
années malgré leurs particularités (ex : 1977 et 1984). Par conséquent, nous n'avons pas retenu cet
indice.

Les dates calculées d'apres I et I; ont été trés proches exceptées pour les années 1979 et

1980. Il apparait que l'indice Iy est plus représentatif des risques constatés sur le terrain durant le




(23A135q0)
I 14 I 13 £ [4 £ 4 C 14 ALY
ap assE)
(Fimo1ed)
I ¥ [4 £ £ 1 14 I [4 14 AerH
ap adipug
o861 | sser | vser | eser | us6r | I86r | 0861 | 6L6L | 8L6T | Lu6T | sopuuy
9861 B LLGI 2P dNARL)
ap assep e[ 19 1 1 2p anued ¢ nedqe],

1J9P 2JIARIL) 2P JdIpul,| a1ud uosieredwo)) : /7
\




96.

début de la phase végétative.
En 1981, la date prévue avec l'indice I, a devancé de seulement 4 jours la date d'apparition

des foyers primaires au vignoble. Ceci est aberrant, compte tenu des délais nécessaires a la

germination des oospores et a l'infection par les zoospores.
Ainsi, il semble que l'indice 1;, calculé fin janvier, soit le plus fiable. Ce résultat n'est pas

surprenant en soi car les différences entre les quantités de pluie influant sur le systéme enregistrées en
1985 et 1986 ont porté essentiellement sur les mois d'octobre, de novembre et de décembre (Tableau
24). De plus, nous avons montré que I'humidité nécessaire a la maturation des oospores, accélere
cette maturation lorsqu'elle intervient pendant les premiers mois de la maturation.

Par conséquent, deés la fin janvier, il parait possible de prédire 'optimum de maturation des
oospores. La simulation réalisée pour I'année 1984 (opt. calculé : 17/4) correspond a la germination
observée (opt. observé : 16/4) sur la base d'une numération des macrosporocystes formés et non du
pourcentage de germination des oospores.

11 semble qu'une arrivée a maturité précoce des oospores (prévue selon le modele P.O.M.)
soit corrélée avec des risques importants de foyers primaires (1977, 1980, 1983, 1985) et
inversement (1984, 1986). La date d'optimum de maturation (DOM) paraissant un bon critére de
quantification des risques de foyers primaires, nous avons établi des indices de gravité prévisibles des

contaminations primaires (IG), allant de 1 a 4, en fonction de DOM.

- si DOM < 31 mars alors IG =4 : Foyers tres agressifs et nombreux

- si ler avril € DOM < 15 avril alors IG = 3 : Foyers importants, agressifs

- si 16 avril < DOM <30 avril alors IG = 2 : Foyers épars, peu agressifs

- 51 DOM > ler mai alors IG = 1 : Foyers trés localisés ou inexistants
non agressifs

Cet indice ne peut donner une indication des risques que pour la période printanniere (mai -
juin). Nous avons comparé cet indice aux classes de gravité définies dans le tableau 4 du chapitre III,
§ I (Tableau 27).

La bonne correspondance entre les indices calculés et les risques réellement observés semble
confirmer une bonne fiabilité du modeéle donc des concepts qui ont permis sa construction.

Les quelques écarts observés (1979, 1980, 1981, 1984) n'ont jamais €t€ supérieurs a 1
classe. Ils s'expliquent par le fait que la classe de gravité exprime les risques globaux sur toute une
année, alors que l'indice de gravité exprime les risques de foyers primaires au printemps.

Ce modele, que nous avons appelé POM (Prévision de 1'Optimum de Maturation), devra
toutefois étre éprouvé sur plusieurs années et confronté a des observations biologiques comme celles
que nous avons effectuées en 1985 et 1986. '

Si ce modele POM est confirmé, il est remarquable de constater que trés précocement (1€




DR %
MODELE "P.O.M"

DATEDE LOF’TIMUM DE
MATURATION DOM

DATE DEPART DES CALCULS

COMPTEUR JOUR |
DOM=DOM +1 [

DOM = Date optimum de Maturation
DG; = Date début processus de
germination oospores
DG, = Date obtention des
macrosporocystes (germination)
DC = Date de contamination
DS = Date de sporulation
(sortie des foyers primaires)

| COMPTEUR JOUR
DG,=DG,+ 1

Figure 29 : Organigramme du systéme "Prévision des Contaminations
Primaires au Printemps"
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février), le devenir de la maladie soit déja déterminé pour une certaine période de la phase végétative.
Les conditions de printemps jouent peu sur la maturation. Il semblerait qu'elles ne peuvent agir que
sur la post-maturation (germination des oospores miires), ce que les auteurs, faute de moyens de
prospection, ont toujours confondu jusqu'a présent avec la maturation.

2. PREVISION DES CONTAMINATIONS PRIMAIRES
(PCOP)

Une contamination primaire ne peut étre réalisée que si :
- Le parasite est présent et infectieux
- La vigne est réceptive
- Les conditions climatiques sont favorables

2.1. Bases biologiques du raisonnement

L'organigramme du systéme "POM" est présenté sur la figure 29. Nous l'expliciterons
ci-aprés en détaillant chacune des étapes permettant une contamination primaire, et pour chaque étape,
les conditions apparaissant déterminantes..

2.1.1. Germination des oospores

Deux conditions doivent étre remplies :
- les oospores doivent étre mires : l'optimum de maturation doit donc étre atteint.
- les conditions climatiques doivent étre favorables :( T° > 11°C, Humidité relative
élevée ou pluie) '

Nous avons défini une date (DG,) a partir de laquelle les oospores débutent leur processus
de germination. Celui-ci nécessite au minimum 7 jours 4 20°C et 25°C et 12 jours & 15°C. (V=7 o0u V

= 12 en fonction de la température).

A partir de DG, nous déterminons la date probable de germination (DG,)

par: DG, =DG; +V
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A cette date DG,, il faut que :

T° > 11°C et Humidité relative élevée

DG2
> T°>V*12 pour s'assurer que la température n'a pas été
j=DG1 inférieure a 11°C pendant l'intervalle V jours.

2.1.2 Contamination de la plante
Deux conditions sont nécessaires :

- Le climat doit étre favorable a :
la germination des macrosporocystes et des zoospores (qui nécessite
environ 2 heures et une température supérieure a 10°C)
la projection des éléments infectieux sur la feuille : une pluie est

indispensable.
- La vigne doit étre réceptive : le stade F doit €tre atteint.

Lorsque ces conditions sont remplies, la date de contamination (DC) peut étre déterminée.
Elle correspond souvent a la date de germination des oospores (surtout en périodes pluvieuses).

Dans les conditions de laboratoire (T = 20°C ou T = 25°C, Humidité suffisante), les
sporulations apparaissent aprés 5 4 7 jours d'incubation. Par conséquent, nous pouvons prévoir la
date probable de sortie des foyers primaires ou date de sporulation (DS), dés que 1'on connait DC,
sous réserve que 'humidité relative soit suffisante 4 DS pour permetire l'extériorisation des

sporocystophores, par :

DS=DC+7

Lorsque la température entre DC et DS est plus basse (T < 20°C), le temps d'incubation est
probablement plus long. N'ayant aucune donnée précise 2 ce sujet, nous conservons le temps
minimal de 7 jours, ce qui nous permet aussi de prévoir la date DS avec une plus grande marge de
sécurité. Nous avons appelé ce modele PCOP (Prévision des Contaminations Primaires).

L'agressivité des contaminations prévisibles peut étre estimée par l'indice de gravité (1 a 4)
défini précedemment en fonction des dates d'obtention de l'optimum de maturation (D.O.M.)
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(1) observations faites par la station d'Avertissements Agricoles du SPV de Bordeaux - Cenon

(2) Aucune germination en moins de 24 h n'a été observée

Figure 30 : Comparaison entre les dates prévues de contaminations
primaires et les observations au vignoble de 1977 a 1986.
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2.2. Résultats expérimentaux.

Une comparaison entre les dates simulées et les observations au vignoble (d'aprés les
bulletins et les rapports de la station d'Avertissements Agricoles de Bordeaux-Cenon) est présentée
sur la figure 30.

L'analyse de cette figure montre une correspondance trés satisfaisante entre les dates
prévues pour les contaminations primaires et les sorties effectives des foyers au vignoble dans la
région bordelaise, 1'écart moyen entre ces 2 dates étant de 4,7 jours.

Dans 8 cas sur 10, les prévisions ont été antérieures aux sorties, dans 1 cas sur 10, elles
ont ét€ postérieures et dans 1 cas sur 10, elles ont eu lieu le méme jour.

Nous constatons d'autre part que 1'écart entre les dates d'optimum de Maturation (DOM) a
€té tres important (7 semaines : du 15/3 au 4/5), alors que les dates prévues de sporulation (DS) ainsi
que les dates effectives d'apparition des premiers foyers s'échelonnent sur seulement 3 semaines
(respectivement du 13/5 au 6/6 et du 19/5 au 12/6).

Les dates de germination en moins de 24 heures se sont étalées sur 8 semaines (4/4 au 4/6).
Deux données sont manquantes (1981 et 1986) et deux données sont aberrantes (1983 et 1984), les
foyers ayant été observés antérieurement.

Enfin, la figure 30, montre qu'il n'existe pas de relation entre la date prévue des
contaminations primaires (DS) et l'indice de gravité (IG). Ceci n'est pas surprenant puisque les
foyers primaires apparaissent apparemment chaque année sur une période trés limitée (de mi-mai a
début juin). La détermination de l'optimum de maturation (DOM) est donc essentielle pour

caractériser la gravité de l'année

3. CONCLUSION

Le modele POM permet de prévoir l'optimum de maturation dés la fin janvier et de
quantifier I'agressivité potentielle de ces oospores mires grice a la date d'arrivée 4 maturité qui
constitue un critére de qualité de l'inoculum primaire.

La bonne correspondance entre les dates observées et simulées d'apparition des foyers
primaires, conforte indirectement 1a fiabilité du modgle.

Nous avons conclu de nos observations précédentes (Chap. III, § II) que cette qualité
dépendait directement des conditions climatiques pendant la maturation. Il semble, d'aprés le modgle,
qu'elle soit déterminée tres tot, de septembre 2 janvier. i

Les pluies d"'automne" qui accélérent la maturation des oospores jouent probablement un
r6le favorable a une bonne organisation du parasite en lui conférant des potentialités infectieuses
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excellentes. Dans ces conditions, si le climat pendant la phase végétative de la Vigne est favorable
(pluies abondantes) les risques de Mildiou seront trés €levés. Ce fut le cas des années 1977 et 1985.

A linverse, les automnes secs entrainent un retard de maturation. Celui-ci indique une
mauvaise organisation du parasite et des potentialités infectieuses tres faibles. Les risques seront alors
trés faibles, voire nuls (ex : 1984 ; 1986), sauf en cas de conditions climatiques exceptionnelles (ce
qui ne s'est jamais produit sur les 10 années observées).

Ce role fondamental des pluies sur I'évolution des oospores a €t€ mis en évidence des 1915
par CAPUS et plus tard par ROUSSEL (1954) et ZACHOS (1959). Cependant, selon les auteurs,
l'influence des pluies de printemps par rapport aux pluies d'hiver est plus ou moins grande. Pour
CAPUS et ROUSSEL, les pluies d'hiver assurent la faculté germinative des oospores, les pluies de
début de printemps leur maturation, et les pluies de mai les contaminations. Pour ZACHQOS, les
pluies hivernales (décembre & mars) exercent "une action décisive sur l'interruption du sommeil des
oospores. Aucun des auteurs n'a pris en compte les pluies d'automne dans la mesure ou ils estimaient
que les oospores néoformées passaient d'abord par une phase de dormance avant de commencer leur
évolution et germer. Les pluies de mars-avril considérées jusqu'a présent comme responsables de la
gravité des foyers primaires semblent jouer un role fondamental : elles permettent la germination des
oospores mires et déclenchent ainsi le processus de contamination sans toutefois influencer
I'importance des attaques.

. Pour expliquer la relation qui semble exister entre la date de I'optimum de maturation et
I'énergie du parasite (ou potentiel de maladie), nous ne disposons d'aucune base expérimentale. A
titre d'hypotheése nous pourrions postuler que les oospores ont besoin d'une certaine quantité de
"nourriture climatique” (par ex. de la pluie), propre a la région considérée, pour atteindre leur stade
physiologique de maturité. Celui-ci constitue le but a atteindre par le parasite pour assurer sa survie et
sa multiplication. Lorsque cette quantité est insuffisante, le parasite utilise ses propres réserves pour
survivre. Il dépense ainsi de 1'énergie, ce qui ralentit son évolution interne (DOM tardif) et réduit ses
potentialités infectieuses (énergie faible). Inversement, lorsque cette quantité est suffisante ou idéale,
le parasite 1'utilise pour parfaire son organisation. Il évolue vite (DOM précoce) et acquiert des
potentialités infectieuses optimales (énergie élevée).

D'apres les simulations du modele POM, les pluies d'automne semblent Etre essentielles a
une bonne organisation des aptitudes pathogéniques du P. viticola. Cette relation pourrait €tre traduite
en termes de thermodynamique, le systéme considéré étant composé de 'oospore et du climat (Fig.

A1

31). Les stades "formation" et "Maturité" constituent deux états stables du systéme. Le parasite
devant évoluer d'un état vers un autre, doit passer par un stade instable (maturation) au cours duquel
il réalise des échanges (travail) avec le climat (interaction climat x oospore). Selon le premier principe
de thermodynamique, le travail regu par le systéme dans une transformation entre 2 €tats donnés ne
dépend pas seulement des états mais aussi du chemin suivi de I'un & I'autre. Dans le cas du P. viricola

, ce chemin varie probablement en fonction des conditions climatiques automnales et influe ainsi sur

l'organisation interne du parasite donc sur la qualité infectieuse des oospores mires.
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V. ETUDE DE LINFLUENCE DE QUELQUES
FONGICIDES SUR LA [FORMATION ET
L'EVOLUTION DES OOSPORES.

Les risques de Mildiou, pour une année donnée, étant en liaison avec la gravité des
contaminations primaires (qui peut étre quantifiée graice au modgle P.O.M. dés la fin janvier) il serait
intéressant de pouvoir intervenir, les années a risques élevés, directement sur les oospores,
précocement, avant la sortie des premiers foyers.

Dans cette perspective, nous avons essayé d'évaluer l'influence de quelques fongicides
pénétrants et systémiques utilisés actuellement en viticulture, sur la formation et sur la maturation des
oospores. Un retard de maturation serait également intéressant a obtenir.

1. INFLUENCE SUR L'OOGENESE.

De jeunes feuilles de Vigne (Var Muscadelle) prélevées sur des plants dgés de 3 - 4 mois
ont été contaminées avec une suspension de 25.000 sporocystes/ml de P.viticola et placées 2 la
température de 20°C pour permettre I'installation du mycélium.

Sept jours aprés I'inoculation, les feuilles ont été traitées avec 3 fongicides anti-mildiou
(Cymoxanil, Phoséthyl- Al, Métalaxyl). La température a été abaissée 2 10°C pour déclencher
l'oogénese. '

La présence éventuelle d'oospores dans les tissus foliaires a ét€ appréciée sous la loupe
binoculaire 19 jours aprés l'inoculation, soit 13 jours apres le traitement (chap II, § I 6.1).

Les résultats sont présentés dans le tableau 28. Les pertes de feuilles, dues 4 une mauvaise
survie, enregistrées entre l'inoculation et 1'observation ont été réduites dans l'ensemble. La présence
d'oospores a été€ déterminée dans le cas des 3 fongicides testés avec cependant des différences. La
quantité d'oospores formées a été plus faible pour les feuilles traitées avec les produits systémiques
plus curatifs (CLERJEAU et al, 1981), peut étre grice a leur action directe sur le mycélium interne.
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2. INFLUENCE SUR LA MATURATION DES
OOSPORES.

2.1. Oospores obtenues en conditions controlées

Des feuilles riches en oospores obtenues en conditions contrélées au laboratoire ont €té
traitées 3 semaines aprés l'inoculation, avec des fongicides anti-mildiou systémiques (Phoséthyl-Al,
Métalaxyl) ou pénétrants (Cymoxanil) puis placées en enceinte climatique pendant la phase de
maturation des oospores (humidité saturante ; alternance thermique hebdomadaire + 10°C/ - 5°C).

L'influence des fongicides a été appréciée par les différentes dynamiques de maturation des
échantillons comparées 4 un témoin non traité (chap II, § II. 6.2).

Les résultats sont présentés dans le tableau 29.

- Chez les feuilles témoin, les oospores ont atteint leur optimum de maturation apreés
4 mois. Dans ce cas, environ 20 p.cent des ocospores présentaient une aptitude & germer.

- Meétalaxyl : ce fongicide systémique et curatif n'a semble-t'il pas affecté le taux
d'oospores miires aptes & germer (19 p.cent) mais il a pu allonger leur délai de maturation (5,5 mois).

- Cymoxanil : ce fongicide pénétrant n'a pas modifié la durée de maturation des
oospores (optimum observé aprés un délai de 4 4 5,5 mois) mais il a, en revanche, semblé stimuler le
taux d'oospores mires aptes & germer (jusqu'a 33 p.cent). Pour la plupart des prélevements
effectués, les taux de germination les plus élevés ont été observés avec ce traitement.

- Phoséthyl-Al : ce fongicide systémique n'a pas modifi€ le taux de germination des
oospores mais semble avoir réduit la période de maturation (optimum observé au bout de 3 mois).

Ces résultats sont résumés dans le tableau 30.

Dans tous les cas, la vitesse de germination a été comparable (6 jours & § jours).

Tableau 30 : Influence de quelques fongicides sur le taux de germination et

sur la maturation des oospores.

B e e e R p S e R
Taux de germination| Maturation des
des oospores oospores
Cymoxanil augmenté inchangée
Métalaxyl inchangé retardée
Phoséthyl Al inchangé avancée
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2.2. Oospores naturelles.

Des feuilles riches en oospores ont été récoltées sur des ceps traités tous les 14 jours
pendant la phase végétative de la Vigne, selon le protocole CEB n° 7 destiné a tester l'efficacité de

diverses associations de fongicides.

Les feuilles prélevées en automne le 22 septembre 1985 (soit 1 mois aprés le dernier
traitement) ont été placées en conditions contrélées pendant toute la phase de maturation des oospores
(humidité saturante ; alternance thermique hebdomadaire + 10°C / - 5°C).

L'influence des fongicides sur I'évolution des oospores a ét€ appréciée comme dans I'essai
précédent, par des prélévements bimensuels a partir du 17/2/86 (chap II, § II. 6.2).

| Les résultats sont présentés dans le tableau 31. Ceux-ci font apparaitre une influence des
programmes de traitements appliqués a la Vigne durant I'ét€ sur la maturation des oospores.

Plusieurs types d'action sont a distinguer :

- Une réduction du taux d'oospores miires (donc aptes a germer) associée a un
retard de l'optimum de maturation par rapport au témoin non traité : ce cas est observé avec les
traitements Mancozébe (280g/hl), Captafol + Folpel (128g/hl + 32g/hl) et Métalaxyl + Folpel
(22,5g/hl + 127,5g/hl)

- Une augmentation du taux des oospores miires sans modification du temps de
maturation : celle-ci a été constatée avec le traitement Cymoxanil + Mancozebe (12g/hl + 140g/hl).

On retrouve dans ce cas, le méme type d'action du Cymoxanil que celui observé en
conditions artificielles, mais pas le comportement du Mancozébe. La dose de Mancozébe appliqué
seul était cependant 2 fois plus élevée. _

_ - Une réduction du temps de maturation sans modification du taux d'oospores
miires : cette situation a été observée a la suite du traitement Phoséthyl-Al + Folpel +Fénarimol
(150g/hl + 75g/hl + 1g/hl) ol les 2 premiers produits seulement ont une action anti-mildiou. Ce cas
confirme l'action du Phoséthyl-Al appliqué seul en conditions artificielles.

3. CONCLUSION

Les résultats présentés ici ne constituent qu'une approche de l'effet des traitements
fongicides sur la phase sexuée du P.viricola . IIs ne permettent pas de tirer des conclusions définitives
sur le réle des diverses matiéres actives étudiées, d'autant que l'utilisation d'associations se prétait
mal 2 une analyse des effets individuels. Ils révélent cependant des tendances d'action, dans la
mesure oll les 3 produits systemiques ou pénétrants ont confirmé au champ l'effet induit au
laboratoire (Tableau 30). On ne peut toutefois admettre cette confirmation que sil'on suppose comme
négligeable le role des fongicides de contact (ou de surface) associés 4 faibles doses a ces fongicides.
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Si la réalité d'une influence sur les oospores, de fongicides a action interne, doués de
pouvoir curatif, n'est pas surprenante en soi, il est intéressant de noter que cette influence peut €tre
trés variée : modification du taux de maturation (Cymoxanil ) ou du délai de maturation qui peut €tre
plus long (Metalaxyl) ou plus court (Phoséthyl-Al ).

L'action des fongicides de contact appliqués seuls a pleine dose (Mancozebe) peut par
ailleurs se révéler non négligeable sur la maturation (taux et délai). Tl semble difficile d'en définir le
processus. D'éventuels effets trophiques ne sont peut étre pas a négliger.

Si a l'heure actuelle il est impossible de déterminer l'incidence réelle des traitements
fongicides (ou autres pesticides) sur le développement ultérieur du Mildiou, & travers la phase sexuée,
il parait nécessaire, compte tenu de nos résultats, de s'y intéresser. Les méthodes disponibles le
permettent. L'effet des traitements d'arriére saison, qui sont les plus succeptibles d'agir sur les

oospores, mériterait tout particulierement d'étre étudié.
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CONCLUSION GENERALE

Le modéle EPI Mildiou, élaboré par S. STRIZYK, qui a servi de base a notre travail intégre
seulement la phase sexuée de P. viticola :

- la phase potentielle (ou hivernale) correspond a la phase de formation et de
maturation des oospores,
- laphase cinétique 2 celle de la germination et de la libération des zoospores.

11 se propose néanmoins de traduire 1'état du risque potentiel de maladie durant tout le cycle
du Mildiou, y compris la phase asexuée. Le role des oospores dans les épidémies est donc considéré
comme essentiel par le concepteur.

L'EPI renseigne sur le niveau d'organisation du parasite ou énergie du parasite, c'est a dire
sur la quantité et sur la qualité infectieuse de 1'inoculum primaire.

Le concept fondamental du modele est celui de "la déperdition minimale d'Energie” selon
lequel le parasite doit s'adapter aux conditions climatiques moyennes locales pour acquérir une
énergie optimale. En deca et au-dela de certains seuils climatologiques, le parasite perd de I'Energie et
diminue ses chances de survie.

Les simulations que nous avons obtenues avec ce modele grace aux améliorations apportées
a la version initiale se sont avérées représentatives du comportement épidémique de P.viticola et
1'EPI calculé fin mars est apparu un indicateur précoce et fiable des risques probables de maladie pour
la période végétative (Fig. 13 & 19). Ces résultats confirmaient donc le r6le, apparemment essentiel,
de la phase sexuée dans I'épidémiologie du Mildiou de la Vigne. C'est ce role que nous avons tenté
de préciser.

Pour cela, nous avons mis au point des techniques de production, de maturation et de
germination des oospores en conditions contrdlées, et des techniques de mesure de leur état de
maturation (Chap. III, § II.1), tant en conditions naturelles qu'artificielles. I1 a ét€ nécessaire de
disposer d'une technique d'individualisation des oospores que nous avons adaptée a partir des
résultats obtenus sur B. lactucae (MORGAN, 1983).

La dynamique de maturation des oospores soumises a divers itinéraires thermiques et
hydriques contr6lés ou naturels, a ét€ appréciée par l'analyse de 3 parametres : le taux de germination

en conditions optimales, la durée et la vitesse de germination dans ces mémes conditions.
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- Le taux de germination obtenu en étuve 4 20°C traduit 1'état de maturation des

00SpOres.

* Une température constante trop basse (-5°C) ou trop élevée (+25°C) ainsi qu'une
sécheresse continue pendant toute la phase de maturation inhibent le pouvoir
germinatif des oospores (Tabl. 7 et 10).

* Les chocs thermiques constitués par l'alternance d'une température positive (+10°C
ou +15°C) et d'une température négative (-5°C) en conditions d'humidité saturante
semblent, en revanche, favorables a la maturation (Tabl. 8 - 9 - 10). Une telle
alternance pratiquée selon un rythme hebdomadaire s'est avérée une bonne condition
d'obtention d'oospores miires en conditions artificielles.

* Dans des conditions de maturation naturelles pourtant trés différentes, le pourcentage
optimal d'oospores germées s'est avéré comparable (par exemple 28 p.cent en 1985
et 30 p.cent en 1986. Fig. 22 et 23). A l'inverse, dans des conditions de maturation
contrdlées identiques, le taux optimal obtenu ces 2 mémes années avec des oospores
prélevées dans la nature, a été treés différent (44 p.cent en 1985 et 18 p.cent en 1986.
Fig. 9 et 10). Par conséquent, il ne semble pas que le pourcentage optimal
d'oospores viables soit influencé par les conditions de maturation. Il parait plutdt
étre prédétcﬁniné des la formation des oospores. Par ailleurs, il ne renseigne pas sur

l'agressivité des zoospores libérées.

- La durée de maturation représente le temps nécessaire a l'obtention d'oospores
aptes a germer en conditions optimales (20°C - humidité saturante). Celui-ci varie en fonction des
conditions climatiques lors de la maturation, notamment ['humidité ou la pluviométrie. Ainsi, une
sécheresse automnale peut retarder significativement l'arrivée & maturité des oospores et inversement.
Par exemple, I'écart observé entre les dates de maturation en 1985 (automne 1984 pluvieux) et 1986
(automne 1985 particulierement sec) a été de 2 mois (Fig. 22 et 23)

- La vitesse de germination représente le temps nécessaire a la germination des
oospores mires dans les conditions optimales. Celui-ci varie en fonction de 1'état de maturation des
oospores mais surtout de la température (Fig. 24). Ainsi, les oospores milres germent en moyenne en
7 jours 4 20°C et en 13 jours 4 15°C. Il est plus long chez les premigres oospores mires c'est  dire
celles capables de germer dés Janvier ou Février (10 a 13 jours & 20°C) (Tabl. 8 a 10, Fig. 21 a 23).
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L'analyse de la dynamique de maturation des oospores au cours des années 1985 et 1986 a
montré que pour chaque population d'oospores soumises aux mémes conditions, la phase de
maturation pouvait étre décomposée en 3 étapes :

- Une "Pré-Maturation" pendant laquelle peu d'oospores sont capables de germer et
leur qualité infectieuse est faible. Leur vitesse de germination en conditions favorables est
relativement longue (10 a 13 jours). Cette phase débute au plus tdt, début Janvier, dans la région
bordelaise.

" - Un "optimum de Maturation" qui correspond au stade ol la grande majorité des
oospores formées a 'automne est apte 2 germer en conditions favorables. A ce stade, la vitesse de
germination a 20°C est de 6 & 8 jours. Cette date d'arrivée & maturité des oospores varie dans le temps
en fonction des conditions de maturation (pluie, température). L'étalement de cette phase dans le
temps apparait d'autant plus longue que l'optimum est atteint précocement. En effet, les oospores
miires ne pouvant germer qu'en conditions favorables, ces conditions sont rarement atteintes avant
mi-avril dans le bordelais. Ainsi, en 1985 bien que 'optimum de maturation ait été atteint début mars,
les oospores mires n'ont pas pu germer avant mi-avril. La phase "Optimum de Maturation" s'est
donc étalée sur une période de 1, 5 mois. Par contre, en 1985, les oospores miires tardivement (fin
avril) ont immédiatement germé, les conditions extérieures étant favorables. Aussi, la phase

"Optimum de Maturation” a t'elle ét¢ extrémement réduite (15 jours).

- Une "Post-Maturation" qui peut étre assimilée ala phase de germination des
oospores. Sa durée dépend des conditions climatiques : elle est en moyenne de 7 jours dans les
conditions optimales (20°C, Humidité saturante).

Cette conception est originale dans la mesure otl, jusqu'a présent, la phase de maturation
était assimilée a une phase de dormance pendant laquelle aucun échange avec l'extérieur n'était
possible (HAWKER, 1950). Or, d'aprés nos résultats, il semble qu'elle corresponde a une phase
d'évolution rendue possible grice aux échanges permanents réalisés entre le parasite (sous forme
d'oospores) et le climat.

Pour préciser le moment a partir duquel les risques de contamination de la Vigne deviennent
réels (compte-tenu des conditions du milieu), il est donc nécessaire de connaitre la date de 1'optimum

de maturation puis la durée de la phase de "Post-Maturation”.
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Les observations microscopiques des oospores n'ayant pas permis de distinguer des états
de maturité différents, et I'étude au laboratoire de leur maturation étant contraignante (établissement
du pourcentage de germination d'oospores individualisées a dates échelonnées, en conditions
contrblées), nous avons tenté de modéliser cette maturation a partir de données climatiques.

Nous avons mis au point un modeéle (POM : Prévision de I'Optimum de Maturation)
permettant de déterminer la Date de 1'Optimum de Maturation (DOM) en prenant en compte
essentiellement les pluies "d'automne"” (de septembre a janvier) (précipitations journaliéres, bornage).
11 est en effet apparu que la prise en compte des données climatiques ultérieures ne permettaient pas
d'améliorer la précision des prévisions. Ainsi, il semble que les conditions nécessaires a la maturation
des oospores (pluies d'automne) soient différentes de celles nécessaires a leur germination (pluies de
printemps, T > 11°C) qui jusqu'alors étaient souvent confondues et assimilées essentiellement aux
pluies de printemps. Le role déterminant des conditions "automnales” (septembre a janvier) tend a
démontrer que les oospores néoformées évoluent immédiatement et continuellement jusqu'a leur
optimum de maturation. _

Les résultats issus des observations des années 1985 et 1986 et des simulations réalisées
sur les années allant de 1977 a 1984, ont montrer une corrélation étroite entre la date d'obtention de
l'optimum de maturation (DOM) et la gravité des attaques primaires, les attaques graves étant
déterminées par un optimum de maturation précoce (Tabl. 27). Dans ces conditions, on peut
considérer que le modele POM est un modele de simulation des risques de Mildiou au printemps. I
peut en outre apporter une indication des risques ultérieurs compte-tenu de l'incidence du potentiel
précoce de maladie sur le développement des épidémies.

La possibilité de prévoir dés la fin janvier 1'importance des risques de Mildiou au printemps
et éventuellement pendant la phase végétative de la Vigne est plus importante que la détermination des
dates des foyers primaires dans la mesure ou ceux-ci apparaissent approximativement a la méme
période quelles que soient les années (€cart maximal de 3 semaines entre la date la plus précoce et la
plus tardive sur 10 ans d'observation dans le bordelais). Connaitre le risque potentiel de maladie peut
permettre d'adopter en temps utile une stratégie de traitement efficace et rationnelle. Nous pourrions
imaginer par exemple, dans le cas des années a risques élevés, d'intervenir préventivement avant les
contaminations primaires afin de réduire la qualité et la quantité de I'inoculum initial et ainsi de limiter
les risques ultérieurs. Ceci implique de prévoir la date des contaminations primaires, ce que permet le
modele PCOP mis au point. Ce modele de "Prévision des Contaminations Primaires" a été élaboré
d'apres les résultats de 1'étude des conditions favorables aux contaminations primaires (influence de

la température sur la germination des oospores, des macrosporocystes et des zoospores,
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détermination du stade de sensibilité précoce de la Vigne) (Fig. 24, 25, 26, Tabl. 17).

Ainsi,  partir de la date de I'optimum de maturation calculée grice au modéle POM, nous
avons déterminé les dates probables de sorties de foyers primaires en analysant quotidiennement les
données météorologiques. La bonne correspondance obtenue entre les dates simulées et les dates
observées au vignoble sur 10 années (Fig. 30), a indirectement conforté la fiabilité du modele POM et
par conséquent les concepts émis.

L'étude sur les fongicides que nous avons réalisée dans la prolongement de ce travail a
montré que le taux de germination des oospores et I'optimum de maturation pouvaient étre modifiés
en fonction des matidres actives utilisées (Tabl. 30). Une action directe sur la phase sexuée pourrait
peut-étre étre envisageable. 11 serait intéressant notamment de vérifier dans I'avenir qu'un retard de

maturation induit par voie chimique, peut réduire la gravité des attaques primaires.

Le modéle POM qui semble bien simuler la maturation des oospores dans la région
bordelaise, ayant été élaboré avec des données biologiques et climatiques de cette fégion, il convient &
présent de I'éprouver, de l'améliorer et de 1'adapter a d'autres régions viticoles. Pour cela, le "poids”
respectif des pluies des différents mois jusqu'a DOM et le rdle de 'humidité relative sur la vitesse de
germination des oospores devront €tre précises.

L'indication des risques apportée par le modele EPI, fin mars, s'avére moins précise que
celle apportée dés la fin janvier par le modéle POM spécifique de la maturation. Il serait intéressant de
relier les indices de gravité calculés selon DOM a des niveaux d'EPI afin de définir une valeur d'EPI
plus précise au début de la phase végétative de la Vigne pour calculer les risques pendant cette phase.

Pendant la phase végétative, il est trés difficile de définir a l'intérieur de la zone critique
(-10,0), les valeurs d'EPI a partir desquelles les traitements sont utiles. Or, il est nécessaire de
pouvoir traduire le modéle EPI Mildiou en terme de stratégie pour le rendre vulgarisable. Pour cela,
des expérimentations en plein champ sont indispensables.

A la lumiére des résultats acquis qui ont permis d'obtenir des résultats satisfaisants sur une
variété peu sensible (2 traitements économisés sur 3 en 1986) (Fig. 19), il serait intéressant et
nécessaire de réaliser dans l'avenir des expérimentations sur un cépage sensible a P. viticola et

représentatif de la région.
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La parcelle pourrait étre divisée en 4 ou 5 blocs homogeénes dans lesquelles différentes
stratégies seraient testées :
- 1 stratégie classique basée sur les Avertissements Agricoles
- 2 ou 3 stratégies dEPI différentes afin de préciser les décisions de traitement dans la
zone critique.
Le dernier bloc non traité constituerait un témoin indispensable A toute expérimentation.
Des notations régulieres sur feuilles et sur grappes devraient étre effectuées 1 semaine apres

chacun des traitements pour apprécier l'opportunité du traitement et I'efficacité de chaque stratégie.

Les nouvelles connaissances épidémiologiques acquises sur la phase sexuée nous

permettent de proposer plusieurs modifications au modele EPI Mildiou.

Les améliorations principales devraient concerner le calendrier et 'évaluation des risques au

début de la phase végétative de la Vigne :

- La phase potentielle pourrait commencer au début de ['automne de l'année n-1
(chute des feuilles) et se terminer 2 la date d'apparition des premiers foyers. Deux étapes devraient
étre distinguées :
* De la chute des feuilles A la date de I'optimum de maturation (DOM) ; étape
correspondant biologiquement a la maturation des oospores.
* De DOM a la date de sporulation des foyers primaires (DS) ; étape correspondant & la
phase de germination et de contamination.

Les contaminations primaires détermineraient un nouveau potentiel initial de maladie qui,
relié aux indices de gravité calculés avec le modéle POM, permettrait de définir un niveau de risques
au début de la phase végétative de la Vigne plus précis et éventuellement modulé en fonction de la
sensibilité du cépage. Cette valeur serait celle de I'EPI au début de la saison vegetative.

- La phase cinétique pourrait s'étaler depuis la date des contaminations primaires

jusqu'a la récolte.
Le cycle asexué du Mildiou devrait étre pris en compte dans le calcul de 'EPI. Le fait que
les conditions favorables aux contaminations secondaires soient comparables (T > 10°C, pluie
nécessaire 2 la contamination, humidité relative élevée pour l'incubation et pluie nécessaire 2 la

sporulation) peut expliquer pourquoi le modéle EPI, bien qu'étant essentiellement basé sur la phase
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sexuée, permet des simulations tout a fait satisfaisantes pendant la végétation de la Vigne. Il est peu
probable en effet que les oospores constituent 'unique ou méme la principale source d'inoculum
pendant 1'été. L'étude de 1a dynamique de germination des oospores a montré qu'au-dela d'un certain
stade, variable selon les années, les oospores mires avaient épuisé leur potentialités germinatives.
Les travaux de ZACHOS (1959) montrent toutefois que des oospores miires conservées dans des
conditions de basses températures (6 - 7°C) et dhumidité suffisante gardaient leur faculté germinative
pendant au moins un an. Nos expériences en conditions de maturation contrélées ont aboutit aux
mémes conclusions (Tabl. 9). D'aprés JOLY et al (1982), des oospores enfouies profondément dans
un sol (-20, -30 cm) sont encore capables de germer apres 3 hivers consécutifs.

Ainsi, lorsque les conditions climatiques estivales sont tré:s défavorables au Mildiou, il
existe deux sources potentielles d'inoculum : le mycélium interne latent a l'intérieur des feuilles et les
oospores contenues dans des débris foliaires remontés a la surface lors des pratiques culturales.

Lorsque les conditions climatiques estivales sont favorables a P. viticola , la source
essentielle d'inoculum est assurée par les repiquages successifs des sporocystes et accessoirement par

quelques oospores exhumées par les techniques culturales.

Au terme de ce travail, il apparait a présent nécessaire de démontrer expérimentalement
l'existence d'une relation d'une part entre les itinéraires climatiques et la pfécocité de l'optimum de
maturation, et d'autre part entre la précocité et l'agressivité de l'inoculum primaire.

Il faut aussi confirmer le modele POM en tant que modele de prévision de l'optimum de
maturation et de gravité des épidémies, et confronter les simulations obtenues avec le modele PCOP
aux observations dans les vignobles. Ces 2 modeles sont complémentaires du modele EPI Mildiou
qui seul permet de simuler les risques pendant la phase végétative.

Les modeles EPI, outre leur intérét agronomique évident, permettent par leur approche
originale du sujet d'étude de soulever de nouvelles questions et d'acquérir de nouvelles
connaissances. Ce type d'études mériterait d'étre étendu i d'autres parasites viticoles (Uncinula
necator, Guignardia bidwellii ) qui & 1'heure actuelle préoccupent de nombreux viticulteurs soucieux
de limiter leur coiit de production. L'idéal serait un modgle regroupant les principales maladies graves
du vignoble et permettant de simuler les risques sanitaires sanitaires globaux. Le viticulteur pourrait

ainsi choisir le fongicide le mieux approprié a la situation présente.
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RESUME

Les simulations réalisées a l'aide du modele EPI Mildiou amélioré de
STRIZYK ont permis de montrer l'intérét de ce modele pour quantifier les
risques de maladie lors du déroulement de la phase végétative de la Vigne. Ces
risques dépendent étroitement du potentiel de maladie (calculé par 1'EPI) de
l'inoculum primaire au Printemps. Le travail présenté a surtout eu pour but de
montrer 'influence des conditions de développement de la phase sexuée du
Plasmopara viticola sur les risques prévisibles de maladie en début de saison. Les
résultats obtenus permettent de distinguer plusieurs phases dans 1'évolution des
oospores depuis leur formation jusqu'a leur germination. La maturation, qui
correspond 2 l'aptitude a germer en conditions favorables, représente une étape
capitale dont on peut prévoir la date grice a un modele utilisant les données
pluviométriques du 21 septembre au 31 janvier. Les simulations réalisées grice a
ce modele (modéle "POM'") montrent une étroite relation entre la précocité de la
maturation et la gravité des attaques primaires. La bonne correspondance existant
entre les dates de contaminations primaires observées in natura au cours des 10
derniéres années et les dates simulées grice au modele "POM" confirme la
fiabilité du modele. Il parait donc possible d'établir précocement dés le ler février
une prévision des risques de Mildiou au Printemps. Celle-ci doit conduire

certaines années 2 une réduction significative des traitements fongicides.
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