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Institut Francais de la Vigne et du vin

La recherche et l'innovation
au service de la filiere vitivinicole

LIFV est I'organisme technique et scientifique au service de I'ensemble des acteurs
de la filiere vitivinicole, hénéficiant de la double qualification d’Institut Technique
Agricole et d’Institut Technique Agro-alimentaire.

L'IFV est donc un acteur du programme national de développement agricole rural et des
politiques structurelles de recherche et innovation pour la période 2014-2020. |l est
administré par des représentants professionnels, issus des organisations nationales de
la filiere ou désignés par les bassins de production.

Les activités de I'lFV

La mission principale de I'Institut Francais de la
Vigne et du Vin est d’accompagner la filiére vin dans
ses projets innovants, en diffusant le progres technique
et les transferts de technologies dans les exploitations
pour améliorer leur compétitivité et leur durabilité.
Et en assurant des partenariats et des synergies avec
tous les acteurs de la recherche au plan régional,
national et international.

Au sein de chaque bassin viticole, I'IFV conseille la
filiere sur les orientations techniques régionales, en
recensant les besoins techniques de la région sous
I'égide des représentants professionnels.

Les travaux de I'l[FV reposent sur 7 axes de recherches
scientifiques et techniques :
Sélection de la vigne, innovation variétale
et pépiniére,
Lutte contre le dépérissement de la vigne,
Vigne et vin biologiques,
Protection du vignoble et réduction des
intrants phytosanitaires,
Agroenvironnement et gestion des territoires,
Compétitivité au vignoble et au chai,
Transfert des résultats et révolution numérique.

Paris Epernay
]

Les forces de I'Institut Francais de la Vigne
et du Vin

- Un réseau implanté dans les principaux vignobles
francais et ouvert a I'international,

- Un rble de téte de réseau national des acteurs de
la Recherche et du Développement,

- Une palette de compétences couvrant I'ensemble
des métiers de la filiere, du plant de vigne a la
bouteille,

- Des équipes pluridisciplinaires assurant I'interface
entre les besoins de la profession et la recherche
et impliquées dans les pbles de compétitivité,

- Des moyens diversifiés de diffusion du progres
(sites internet, publications, diffusion dans la presse
professionnelle, formation, transferts de technologies
dans les entreprises).

Les moyens de I'lFV

Les 150 collaborateurs de I'lFV (ampélographes,
ingénieurs agronomes, généticiens, cenologues,
microbiologistes, etc) développent leurs travaux dans
une vingtaine d’unités présentes au sein de I'ensemble
des bassins viticoles francais. L'IFV dispose également
d'un réseau de laboratoires d’analyses et de plate-
formes technologiques a proximité des vignerons et
des entreprises de chaque région.
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> Dépérissements du vignoble et maladies
du bois : les avancées scientifigues de la re-
cherche publigue et privée

Face au dépérissement du vignoble et aux maladies du bois en particulier, la filiere viticole s’est structurée
depuis 2016 autour du Plan National de Lutte contre les Dépérissements, proposant aux organismes scientifiques
et techniques un plan d’action et une méthode propice aux recherches et aux échanges. La filiere et I'Etat ont
ainsi investi pres de 10 millions d’euros sur 3 ans dont 75 % consacrés a la recherche et a I'expérimentation
a travers des appels a projets, qui assurent des échanges réguliers entre les chercheurs, la pluridisciplinarité
des actions et la prise en compte de I'expérience de la profession viticole. En amont de la création de ce Plan
National, un consortium public privé s'est créé autour d’Advantage, un projet collaboratif sélectionné par le
Fonds Unique Interministériel portant sur de nouvelles méthodes de lutte contre les maladies du bois de la
vigne et de nouveaux outils d'évaluation du risque.

Au cours de I'édition 2020 du collogue Euroviti organisé par I'Institut Francais de la Vigne et du Vin dans le
cadre du SIVAL, les intervenants de la recherche publique et privée viendront présenter les résultats du projet
Advantage et les avancées obtenues dans certains projets du Plan National, autour de trois thématiques : la
détection des symptdmes par imagerie, I'impact des dépérissements sur le rendement et les stratégies de
luttes. Comme a chaque édition, les échanges entre les intervenants et la salle composée d’opérateurs de la
filiere et de techniciens viendront enrichir les débats et la réflexion afin de construire ensemble cette lutte
contre les dépérissements du vignoble.




Organisation de la recherche
face aux dépérissements du
vignoble




> Plan National Dépérissement du Vignoble

Le dépérissement de la vigne correspond a une baisse
pluriannuelle subie du rendement du cep et/ou & une
mort prématurée du cep, brutale ou progressive. Ce
dépérissement, touche aujourd’hui I'ensemble des
régions viticoles francaises et européennes et est
responsable d'une perte de rendement annuelle
estimée en 2015 a 4,6 hl/ha. Phénoméne complexe,
les dépérissements doivent étre raisonnés comme
un probleéme global. Différentes maladies, notamment
les maladies du bois, agissent mais d'autres facteurs
(le climat, les pratiques viticoles, des contraintes
organisationnelles...) ont des effets non négligeables
sur le rendement et la longévité des parcelles. Lutter
efficacement contre les dépérissements, c’est consi-
dérer I'ensemble de ces éléments.
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Depuis trois ans, les interprofessions vitivinicoles, regroupées au sein du CNIV, avec le soutien du Ministére de I'Agriculture
et de FranceAgriMer, se sont engagées dans un Plan National contre le Dépérissement du Vignoble. Ce plan inédit et
ambitieux, qui fait I'objet d'une gouvernance spécifique et d'un financement a parité Etat-profession traduit la volonté
d’agir a tous les niveaux, en concertation avec I'ensemble des organismes et acteurs concernés, de la production du plant
de vigne a la commercialisation (les Chambres d’agriculture, I'Institut Francais de la Vigne et du Vin, les pépiniéres viticoles,

la recherche scientifique).

Le Plan National Dépérissement du Vignoble, lancé en 2016, répond au besoin de mobilisation de la filiere viticole pour
assurer la pérennité du vignoble francais et la compétitivité de ses entreprises.

[l est organisé autour de quatre ambitions complémentaires :

] Mobiliser des réseaux d'acteurs pour promouvoir la formation et le transfert de bonnes pratiques au sein du
vignoble

J Assurer la production de matériel végétal en quantité et qualité avec la pépiniére viticole

J Coordonner des réseaux d’observation du vignoble

J Promouvoir une recherche scientifique interdisciplinaire autour de cing axes prioritaires en réponse aux attentes

des professionnels.



Deux nouveaux outils en ligne

La prise de conscience et I'implication des viticulteurs passent aussi par le diagnostic a I'échelle de I'exploita-
tion de I'impact socio-économique des dépérissements. Un outil d’auto-diagnostic interactif a été créé. ||
permet en quelques clics au vigneron d’'évaluer la situation de son exploitation viticole par rapport au risque
de dépérissement. https://app.plan-deperissement-vigne.fr/#/infos

Une formation en ligne dédiée a la sensibilisation et & la formation de tous les acteurs du vignoble (viticulteurs,
techniciens, mais aussi enseignants, étudiants etc.) est disponible depuis février 2019. Elle répond aux ques-
tions sur les dépérissements. Les contenus sont construits en collaboration avec les organismes de formations

(universités, grandes écoles, lycées agricoles, chambres d’agriculture etc.). Plus de 200 personnes ont déja
suivi ce module d'initiation aux dépérissements. https://webformation.plan-deperissement-vigne.fr/

Des réseaux d’acteurs

Aujourd’hui, plus de 350 viticulteurs et pépiniéristes sont mobilisés dans des réseaux d’acteurs. Une trentaine
de réseaux sont constitués et répartis dans tous les bassins viticoles. Ces réseaux permettent I'échange de
bonnes pratiques et I'expérimentation de nouvelles techniques de lutte contre les dépérissements. En 2019,
6 nouveaux réseaux d'acteurs ont été créés autour de thématiques comme I'enroulement ou le court-noué.

Un réservoir de connaissances

Le site internet du Plan Dépérissement est devenu le réservoir de connaissances sur les dépérissements pour
tous les acteurs de la filiere. Il présente une centaine de fiches techniques et de bonnes pratiques et recense
également toutes les formations disponibles dans les vignobles. Chaque année une cinquantaine de formations
sont organisées permettant a plus de 700 viticulteurs et pépiniéristes de recevoir un enseignement de qualité.
www.plan-deperissement-vigne. fr

Un partenariat renouvelé entre la viticulture et la pépiniére

Le lancement de la marque collective « VitiPep’s » de certification des bois et plants est un événement mar-
quant de cette ambition. Son objectif est de promouvoir et garantir la qualité et I'origine francaise des plants.
Une étude permettant d’évaluer les itinéraires techniques de production de matériel végétal de pépiniere dans
le monde a également été réalisée. Cette étude a permis d'observer les modes d'organisation de la filiere dans
quelques pays (Californie, Afrique du Sud, NZ), évaluer les contraintes réglementaires et identifier les verrous
techniques et menaces éventuelles.




Cette troisieme ambition vise a développer un outil centralisant toutes les données d’observation du vignoble.
Dans ce but, une infrastructure de données géographiques a été créée en 2019 et permet désormais de
collecter les données des programmes de recherche. Elle permettra également le partage de données natio-
nales comme par exemple les données météorologiques.

A ce jour, 21 programmes de recherche sont lancés dans le cadre du Plan National Dépérissement du Vignoble
autour de 5 axes prioritaires. Linterdisciplinarité, I'innovation et le transfert des connaissances y sont une
préoccupation permanente, tout comme I'acceptabilité socio-économique des solutions, des outils développés
et des innovations.

Q’ VISION INTEGREE ET GLOBALE DES COMMAISSANCES
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Les premiers résultats transférables concernent le développement de nouveaux outils de détection des maladies
par des techniques non invasives, une meilleure connaissance des maladies et la compréhension des phénoménes
physiologiques.

En 2020, un nouvel appel a projet est lancé mettant I'accent sur le transfert des acquis de la recherche, les
sciences sociales et I'épidémiologie pour engager de nouveaux programmes visant un changement durable
des pratiques.
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> Le projet ADVANTAGE sélectionné par le FUI
Projet de 4,2 millions d'euros soutenu par VEGEPOLYS
et dédié a la protection des vignobles contre les

maladies du bois

Lors de son 19eme appel a projets, le Fonds Unique
Interministériel (FUI) a sélectionné ADVANTAGE, projet
accompagné et labellisé par le pdle de compétitivité
a vocation mondiale du végétal VEGEPOLYS, et AgriSud
Ouest innovation, pour les avancées qu'il laisse entre-
voir en termes de lutte contre les maladies du bois de
la vigne (MBV).

Un consortium de 9 partenaires industriels, techniques
et académiques s'est engagé autour d'un programme
de 4,2 millions d’euros sur une durée de 4 ans sur
la protection des vignobles contre les maladies du
bois. Ce consortium réunit des spécialistes de la pro-
tection des cultures, Agrauxine (49), porteur du pro-
jet, et Bayer (69), de la production de plants, Mercier
Fréres (85), des experts en agronomie et en phyto-

Les maladies de dépérissement liées aux MBV en-
trainent des pertes économiques de plus en plus impor-
tantes en France. Selon les estimations, tous les vi-
gnobles sont concernés. Avec 15 a 50 % des surfaces
atteintes par les MBV en France, la perte annuelle
pour la filiere viticole est estimée a 1,5 milliard d’eu-
ros.

Les efforts de recherche, passés ou en cours, sont
principalement centrés sur la compréhension des
maladies du bois de la vigne et peu de solutions
concrétes sont encore disponibles pour freiner I'épi-
démie.

Cependant, un produit de biocontréle a été récemment
homologué en France contre les MBV. S'il a démon-
tré son intérét et une efficacité certaine pour réduire
le développement des MBY, sa capacité a réduire les
pertes économiques du vignoble est partielle.

En l'absence de stratégies globales, il y a donc urgence
a identifier des pratiques complémentaires, permettant
d’aboutir, d'ici 5 a 8 ans, a une efficacité proche de
celle de 'arsénite de sodium, arrété en 2001. C'est
la 'objet d’ADVANTAGE. Dans un contexte d'épidémie
et de déficit en moyens de lutte, le consortium propose
de mettre au point de nouveaux itinéraires techniques
adaptés dans les pépiniéres et les vignobles pour limi-
ter significativement I'impact des MBV.

La stratégie de protection proposée par ADVANTAGE
reposera sur des combinaisons de produits de protec-
tion aux modes d'action complémentaires, mais éga-
lement sur des outils d'aide a la décision. Ces derniers

pathologie, I'Institut Francais de la Vigne et du Vin
(49, 37, 30) et I'Université de Reims Champagne
Ardenne (51) et 'Unité Mixte de Recherche Santé et
Agroécologie du Vignoble INRA/BSA (33) et des spé-
cialistes de I'imagerie, Telespazio (33) et Bordeaux
Sciences Agro (33) et de la modélisation, CybeleTech
(45).

Face a un contexte d'épidémie en progression et a
d'importantes pertes économiques, la filiere viticole
est en forte attente d'outils et de solutions a combiner
pour maitriser I'impact du complexe parasitaire a
I'origine des maladies du bois. ADVANTAGE vise a
répondre a ce besoin en offrant a la filiere des solutions
et outils a appliquer, de la pépiniére au vignoble, pour
une gestion globale des MBV.

pourront &tre moléculaires ou basés sur I'imagerie et
la modélisation.

Dans les pépiniéres, les produits mis au point dans
ADVANTAGE seront valorisés pour le controle qualité
des plants. Dans les vignobles, les produits de pro-
tection ADVANTAGE pourront étre couplés au suivi
de I'état sanitaire des parcelles. L'outil proposé, basé
sur des technigues d’'imagerie et de modélisation
innovantes, permettra d'évaluer le niveau d'infestation
des parcelles et le niveau de risque de développement
des maladies du bois de la vigne afin de mieux posi-
tionner les traitements.

Le consortium vise le déploiement des solutions
ADVANTAGE sur pres de 50 % des surfaces touchées
soit 320 000 hectares en France, suite aux premieres
commercialisations, prévues dans 5 a 7 ans. |l vise
également le marché des pépiniéristes, au niveau
national et international, avec la production de plants
de haute qualité.

« Pour la filiere viticole francaise, les pertes annuelles
lies aux MBV sont énormes, s'élevant a pres de 1,5
milliard d’euros en pertes de production et codts de
complantation au vignoble. Cela représente plus d’un
dixieme du chiffre d'affaires, et ce, sans compter les
pertes liées a l'impact des MBV sur la qualité des vins.
ADVANTAGE investit 4,2 millions d’euros pour offrir
a toute une filiere une solution globale qui lui permet-
tra de consolider ses emplois et sa production »,
explique Patricia Letousey qui sera, au sein d’Agrau-
xine porteur du Projet, en charge de la coordination.



Détection des symptomes de
maladies du bois et suivi des
pathogenes par imagerie
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Automatique

> Détection des symptdmes de maladies du

bois par proxi et télédétection

Résumé

La surveillance de I'Esca, maladie du bois de la vigne,
peut s'avérer chronophage pour le viticulteur. Dans
le cadre du projet « ADVANTAGE » deux stratégies
ont été élaborées afin d’automatiser la détection et la
cartographie des symptdmes d'Esca dés que ceux-Ci
sont visibles. L'une est fondée sur la proxidétection,
grace a une caméra installée sur un engin viticole et
procede a I'échelle de la plante, I'autre opérant par
télédétection (images prises par drone) a I'échelle de
la parcelle.

A I'échelle de la plante, la forme et la couleur des
symptdmes sont exploitées. Dans un premier cas,
les imagettes de feuilles saines, atteintes de I'Esca
ou d'autres pathologies sont traitées. Le second cas
concerne les symptdmes sur la plante entiere. Les
algorithmes utilisés reposent sur l'intelligence artifi-
cielle et sont entrainés sur des images sur lesquelles
les symptomes sont déja identifiés (apprentissage).
Une fois entrainés, ils sont appliqués sur les images a
traiter. Sur les feuilles isolées, la méthode atteint une
précision de 90% en blanc et de 87% en rouge. Sur
les ceps entiers, les zones affectées par I'Esca et les
symptdmes confondants sont efficacement identifiés,
mémes si quelques difficultés subsistent dans cer-
taines situations.

A T'échelle de la parcelle, les symptdbmes recher-
chés correspondent a un changement de couleur
des pixels, caractéristique d'une décoloration foliaire
(jaunissement, rougissement ou dessechement de
la végétation). Pour y parvenir, I'algorithme proposé
procede par photogrammétrie, fournissant une image
géoréférencée de la parcelle ainsi qu’'un nuage de
points permettant un rendu 3D de la vigne. La détec-
tion des anomalies foliaires s'appuie sur une classi-
fication supervisée combinant I'information spectrale
de chaque pixel et des indices de végétation. Le
modele est entrainé sur un jeu de données établi par
photo-interprétation. Les précisions obtenues sont de
89% pour les cépages rouges et de 75% pour les
cépages blancs.

Auteurs :

Introduction

Le suivi pluriannuel des pieds de vigne affectés par
I'Esca nécessite une prospection coliteuse en main
d’ceuvre et complexe a mettre en place. Un dispositif
de détection automatique des symptdmes d’Esca, ins-
tallé sur I'engin viticole (proxidétection) ou opérant en
télédétection (drone ou satellite), permettrait de rendre
cette prospection a la fois automatique et systématique,
a l'occasion des différents passages du satellite, du
drone ou des engins dans les parcelles. C'est dans cet
objectif que des méthodes d’acquisition et d’analyse
d’images spécifiques ont été mises au point puis expé-
rimentées par les chercheurs de Bordeaux Sciences
Agro (laboratoire IMS) et la société Telespazio, dans le
cadre du projet « ADVANTAGE ». Deux échelles ont
été abordées : la parcelle pour la télédétection et la
plante pour la proxidétection. Une détection précoce
(C’est-a-dire avant que les symptdmes ne soient visibles
a I'ceil nu), s'est avérée peu réaliste compte-tenu des
caractéristiques spectrales non discriminantes des
pieds atteints mais non symptomatiques. Aussi, les
travaux se sont concentrés sur la détection des symp-
tdmes visibles, a divers degrés d’avancement.

Florian Rangon, Lionel Bombrun, Christian Germain, Bordeaux Sciences Agro, Elodie Pagot, Telespazio.

Christian GERMAIN

Bordeaux Sciences Agro - GRADIGNAN
Tél: 0557 3507 73

Email : christian.germain@agro-bordeaux.fr



D'oll viennent les images utilisées pour la détection des symptomes ?

A 'échelle de la feuille (proxidétection), un systeme de prise de vue automatique a été utilisé. Il comporte une
caméra industrielle couleur, un flash et un GPS, le tout commandé par un micro calculateur embarqué et ali-
menté par une batterie. Ces éléments sont réunis dans un boftier pouvant étre fixé sur un tracteur, un quad,
voire une simple brouette. Le systeme est complétement autonome (Fig. 1). Les prises de vue sont déclenchées
manuellement ou automatiquement des I'entrée dans la parcelle grace au GPS. Chaque cep est photographié
a une vitesse maximum de I'ordre de 6 km/h. Les images obtenues couvrent environ une surface d'un metre
carré, dans le plan de palissage, avec une résolution de 5 mégapixels (pixels millimétriques). Un exemple
d’image est donné (Fig. 2). Le choix d’'une caméra couleur (RGB) est justifié par une étude préalable qui ne
montre pas d’avantage décisif a utiliser des canaux infra-rouge.

Caméra industriel

Flash

Efmettewr
wifi

Firdimatsasr fndiseteial

Figure 1 : Détails du systéeme d’acquisition monté dans le boitier et passage du dispositif dans une parcelle de vigne.

Pied 1 Pied 2 Pied 3 Pied 4 Pied5  Fin piquetée

Figure 2 : Exemple de photographies de 5 pieds consécutifs obtenus avec le dispositif d’acquisition.

A l'échelle de la parcelle, des prises de vue a la verticale ont été réalisées avec deux types de vecteurs : le drone
Falcon 8 (Intel) et le quadcopter X6. Les images ont été acquises de fagon automatique a la fois dans le domaine
du visible avec I'appareil photo numérique SONY ILCE-7R et dans le domaine multispectral & I'aide de la caméra
RedEdge de Micasense.

La définition du SONY ILCE-7R, de 36 mégapixels, couplée a une focale de 35 mm a permis d’'obtenir des
images d’une résolution spatiale de 0.8 cm a 50 m d’altitude.

Le capteur multispectral RedEdge de Micasense composé de 5 caméras a bandes fines acquiert simultanément
dans le Bleu, Vert, Rouge, Red Edge et Proche Infrarouge. Celui-ci a permis d’étudier si le domaine du Proche
Infrarouge et du Red Edge (région de changement rapide de la réflectance de la chlorophylle), présentait un
intérét dans la caractérisation des décolorations foliaires. De petite taille (1.2 mégapixels, focale de 5.5 mm), ce
capteur a une emprise au sol beaucoup plus réduite et nécessite de voler plus bas pour obtenir des résolutions
spatiales centimétriques. Il a été utilisé a 20 m d'altitude et produit des images a une résolution de pixels de
2.7 cm.

Dans les deux cas, les acquisitions ont été réalisées avec un fort taux de recouvrement longitudinal et latéral de
80%-80%, pour permettre de reconstituer la géométrie tridimensionnelle de la vigne et de générer une ortho-
mosaique, recréant une seule image continue et une vue verticale compléte de la parcelle (Fig. 3).

Figure 3 : Nuage de points (3D) co-
lorisé reconstruit a partir des images
drone. Résolution du pixel : 0.8 cm. @




Sur quels types de vignobles les expériences ont-elles été conduites ?

Les données de proxidétection ont été collectées durant I'été 2017, a la mi-aolit. Deux parcelles ont été utilisées
pour acquérir les images de proxidétection : une parcelle de cépage rouge Cabernet-Sauvignon a Pauillac et
I'autre de cépage Sauvignon blanc a Castres-Gironde. Dans les deux cas, les 50 premiers plants ont été échantil-
lonnés sur des rangées paires. Etant donné que les plants atteints par I'Esca représentent environ 5% des ceps,
les échantillons d’Esca sont plus clairsemés que les échantillons sains, des plants supplémentaires présentant
des symptdmes d’Esca ont été sélectionnés manuellement afin de compléter la base de données. Une carto-
graphie des symptémes d’Esca observés lors des b dernieres années a permis de savoir a I'avance quels plants
étaient plus susceptibles d’exprimer les symptomes.

Les campagnes d'acquisitions drone se sont déroulées & la mi-aolt sur quatre années de 2015 a 2018 (pour la
calibration et validation des algorithmes). Elles ont concerné 8 parcelles de cépages rouges et blancs (Cabernet
Sauvignon, Cabernet Franc, Chardonnay, Sauvignon-Blanc) situées dans les départements de la Bourgogne, de
la Gironde et du Val de Loire. Les parcelles sélectionnées présentaient toutes des symptdmes de la maladie du
bois en nombre variable. Parallelement, des notations sanitaires des parcelles suivies par les partenaires IFV,
Agrauxine et Bayer ont été réalisées dans un intervalle d’un a quinze jours par rapport au passage du drone.

Comment les symptomes sont-ils détectés sur les images ?

Pour la proxidétection, les symptdmes recherchés sont variés et assez caractéristiques de la pathologie, d’'un
point de vue de leur forme et de leur couleur. Des symptdmes potentiellement confondants ont été pris en consi-
dération (Fig. 4). La piste retenue pour analyser les données repose sur une approche d’Intelligence Artificielle
nommeée apprentissage profond (ou Deep Learning en anglais).

Figure 4 : Symptomes d’Esca (en haut) et symptdmes confondants (en bas : Black Rot, jaunisse, Flav. Dorée, carences).

Reconnaitre des images de feuilles malades : la premiere méthode [Rancon & al 2019] a été appliquée sur une
base d'images de feuilles saines, présentant des symptdmes d'Esca d'intensité variée, ou présentant des symp-
tdmes confondants, le but étant de reconnaitre la classe de la feuille (saine, Esca ou confondant). La méthode
procéde en deux temps :

1/ Apprentissage : un jeu d'images permet a l'algorithme d’apprendre a reconnaitre la forme des symptomes
(comment les pixels sont agencés ? Avec quelle couleur ?). Lapprentissage s'appuie sur une base de données de
plus de 6 000 images de feuilles.

2/ Classification : une fois I'apprentissage terming, on présente de nouvelles images a traiter. Le modele construit
précédemment prédit alors leur classe d'appartenance.

Trouver les feuilles malades sur une plante entiere : Il s'agit cette fois d'utiliser I'lntelligence Artificielle pour a la fois
détecter des zones de feuillage anormales dans I'image et décider s'il s'agit d'Esca ou d’une autre anomalie. C'est
une tache plus ardue que la précédente puisque les feuilles a examiner ne sont pas prédécoupées avant d’étre
classées. La méthode utilisée [Rancon & al. 2019] sappuie sur la méme architecture que précédemment, et pro-
cede aussi par apprentissage (sur plus de 1 000 images de ceps) avant de traiter les images d'intérét.



Pour la télédétection, la résolution centimétrique ne permet pas de distinguer les marbrures des feuilles et autres
motifs caractérisant les maladies du bois. Ici, les symptdmes recherchés dans les images correspondent a des
pixels dont la couleur est caractéristique d’une décoloration foliaire.

La premiere étape est la photogrammétrie qui permet de générer une orthomosaique (image géoréférencée de la
parcelle) ainsi qu’un nuage de points (rendu 3D de la vigne).

La détection des anomalies foliaires peut a la fois s'appliquer a I'orthomosaique et au nuage de points. Lalgorithme
est basé sur une classification supervisée combinant I'information spectrale de chaque couleur et des indices de
végétation. Le modele qu'il utilise a été entrainé a 'aide d’'un jeu de données établi sur la base de photo-interpréta-
tion. Cette base de données représente une centaine de milliers de pixels et regroupe a la fois des pixels de I'image
assimilés a une décoloration foliaire : jaunissement / rougissement ou dessechement de la végétation et des pixels
ne correspondant pas a la classe « anomalie foliaire » : végétation saine, sol, ombre, enherbement, etc.

Quels sont les résultats obtenus ?

Dans le cas de la proxidétection, a I'échelle des feuilles, les résultats obtenus peuvent s'exprimer par une préci-
sion globale de classification qui dépasse 90% en cépage blanc et 87% en cépage rouge. C'est assez naturel-
lement la classe des symptdmes confondants qui est la moins bien classée avec 86% de précision globale pour
le cépage blanc (78% pour le cépage rouge). A I'échelle de la plante entiére, des résultats sont présentés Fig.
5. Les résultats se présentent sous la forme de rectangles (rouges) disposés sur les « zones Esca » d'un cep, ou
de rectangles oranges sur les zones de symptomes supposés confondants. Les résultats sont globalement trés
encourageants mais des difficultés subsistent dans des cas particuliers.

Figure 5 : Exemples de honnes détections (ligne du haut) et de fausses détections (ligne du bas).

Dans le cas de la télédétection, en vue de s'orienter vers une solution opérationnelle, les efforts ont été portés
sur les algorithmes 2D basés sur 'exploitation de I'orthomosaique. Aux vues des différents indices de végétation
étudiés sur les cépages rouges et blancs, les résultats (Fig.6) indiquent de meilleures performances de l'imagerie
dans le visible pour les cépages rouges (89% de précision globale). Lapport du multispectral par rapport au visible
n’est toutefois pas probant.

d Safli SR A ; B A A
Figure 6 : Extrait d’'une cartographie des anomalies foliaires sur une parcelle (vert : végétation asymptomatique, jaune et
rouge : intensité croissante des décolorations foliaires).



Les bandes dans le proche infrarouge semblent étre plus sensibles que le visible, et pourraient de ce fait introduire
davantage de faux positifs. En revanche pour les cépages blancs, les bandes spectrales dans le Red Edge et le
proche infrarouge permettent d'améliorer les résultats de classification. Ceux-ci sont néanmoins moins perfor-
mants que dans le cas des cépages rouges (avec 75% de précision globale). Lanalyse des faux positifs montre
qu’ils proviennent en majorité de carences et autres symptdmes, mais également de la présence de pieds man-

quants ou morts couverts par le palissage.

Conclusion

La proxidétection a montré une bonne capacité
d'identification des symptomes d’Esca en s'affran-
chissant souvent des problemes de symptomes
confondants. Toutefois, ces résultats demandent
a étre confirmés sur des surfaces beaucoup plus
conséquentes et sur des cépages et des modes de
conduites plus variés, afin de vérifier la robustesse a
la variabilité des conditions de terrain réelles. Si cette
vérification s’avere positive, 'outil pourrait étre profita-
blement développé et proposé aux viticulteurs.
Limagerie embarquée sur drone permet une surveil-
lance opérationnelle de I'état sanitaire d’'un domaine.
Méme si elle manque de spécificité aux maladies du
bois a I'échelle centimétrique, les résultats de cette
étude, réalisée sur seulement 8 parcelles ont mon-
tré de bonnes corrélations. Laugmentation du jeu
de données couvrant un éventail bien plus large de
cépages, de terroirs et de conditions d’acquisition est
néanmoins nécessaire a la validation de ces résultats
et pourraient notamment permettre d’améliorer les
modeles de détection.

Ce qu'il faut retenir

* | a proxidétection est une technique qui collecte des
images tres précises lors du passage du tracteur dans
les vignes.

¢ | es méthodes basées sur I'Intelligence Artificielle
(apprentissage profond) permettent de détecter la forme
et la couleur des symptomes de I'Esca, et de les diffé-
rentier d'autres symptdmes de méme couleur.

* |'imagerie embarquée sur drone permet d’avoir une
vision a plus large échelle de la présence d’anomalies
foliaires sur la parcelle, toutes causes confondues, a
une résolution centimétrique. Elle présente I'avantage
opérationnel de fournir une cartographie exhaustive
des symptdbmes sur un domaine dans un délai de 3
jours apres le passage du drone.

e | es résultats obtenus sont trés encourageants mais
doivent étre confirmés a plus large échelle et sur une
plus grande variété de cépages et de terroirs.

Et aprés ?

¢ Ces méthodes peuvent étre appliquées a d’autres
pathologies de la vigne. Des travaux sont en cours sur
le Mildiou, la Flavescence Dorée, etc.

® L es avancées de l'Intelligence Artificielle et le couplage
avec d’autres approches (modélisation) pourraient
rendre ces approches encore plus performantes.
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> Vers de nouvelles technigues d'imagerie
pour I'étude et le suivi des maladies

du bois chez la vigne

Résumé

Les maladies du bois sont une composante impor-
tante des dépérissements qui touchent I'ensemble du
vignoble. Ces maladies complexes se caractérisent
par l'action, encore mal connue, d'un ensemble de
champignons qui dégradent le bois et provoquent la
mort prématurée du cep. Le projet VITIMAGE finan-
cé par le Plan National Dépérissement vise a tester
I'utilisation des nouvelles techniques d'imagerie pour
mesurer la dégradation des tissus et étudier de fagon
dynamique les interactions complexes entre la plante
hote et les pathogenes.

LIFV de Montpellier et ses partenaires (CIRAD,
CNRS, Université de Montpellier, CIVC, INRA et Tridi-
logy) réalisent le suivi, par des approches d'IRM et de
tomographie a Rayons X, de la colonisation du bois
par différents champignons inoculés en conditions
contrblées. En paralléle, nous procédons a la détec-
tion, la localisation et a la quantification de différents
types de tissus nécrosés dans des ceps prélevés au
vignoble et dont I'historique d'expression des symp-
tdmes foliaires est connu. Les premiers résultats
montrent que I'imagerie non-destructive offre des
outils appropriés pour le suivi de la progression des
pathogénes dans le bois.

Ces approches pourraient permettre le développe-
ment de nouveaux marqueurs pour la détection et
I'étude des maladies du bois. Elles apportent de nou-
velles perspectives pour accroftre nos connaissances
sur ces maladies complexes. Limagerie non-des-
tructive pourrait a terme étre utilisée pour détecter et
diagnostiquer les maladies, évaluer la tolérance des
cépages dans les programmes de sélection, et éva-
luer I'efficacité des nouvelles molécules de lutte ou
agents de biocontrble mis sur le marché. Nos travaux
pourraient donc bénéficier a la fois aux acteurs de la
filiére viticole et du monde de la recherche.
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Introduction

Les maladies du bois sont complexes et se caractérisent
par 'action d’'un ensemble de champignons pathogenes
qui colonisent et dégradent le bois, mais dont les roles
sont mal définis. L'étude et le suivi des maladies du
bois sont en effet rendus difficiles par la multitude de
pathogenes impliqués, mais également par I'influence
d’autres facteurs environnementaux sur leur dévelop-
pement. Lutilisation des nouvelles techniques d'ima-
gerie est une voie possible pour étudier de fagon dyna-
mique la dégradation du bois et les interactions
complexes qui prennent place dans les tissus malades.

Quel est I'objectif de ces travaux ?

Le projet VITIMAGE a pour objectif principal d’évaluer
le potentiel des approches d'imagerie non-destruc-
tive pour la filiere viticole, et notamment leur utilisa-
tion pour détecter, quantifier et suivre la dégradation
du bois par les champignons pathogenes impliqués
dans les maladies du bois.

Maladies du hois
Imagerie
Pathogenes

IRM

Rayons X




Quelles sont les techniques d’'imagerie utilisées ?

Nous mettons en ceuvre différentes approches et plusieurs techniques.

U'lmagerie par Résonnance Magnétique (IRM) [ ——— Tomographia FX
nous renseigne sur les protons et la configuration
de I'eau dans les tissus. La tomographie a Rayons
X permet quant a elle de mesurer la densité des
tissus. Ces deux techniques sont complémentaires
et nous permettent d'étudier et de suivre des phé-
nomenes dans le temps et en 3 dimensions. Nous
réalisons par exemple le suivi de la colonisation de
boutures par des champignons inoculés en condi-
tions controlées. Cette premiére approche vise a
étudier de maniere précise les interactions entre
I'hote et le pathogéne lors de la dégradation des
tissus du bois, au cours des semaines qui suivent
I'inoculation. En parallele, nous procédons a la dé-
tection, la localisation et a la quantification des différents types de nécroses dans des ceps agés de 30 ans et
prélevés au vignoble.

+
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Quels sont les résultats attendus ?

Nos résultats montrent que I'imagerie non-destructive offre des outils appropriés pour le suivi de la dégra-
dation du bois par les champignons. lls pourraient
permettre de mieux comprendre le réle des diffé-
rents pathogenes impliqués, leur interaction avec
la plante et de développer de nouveaux marqueurs
pour la détection et I'étude des maladies du bois.
Ces approches ouvrent donc de nouvelles pers-
pectives pour accroftre nos connaissances sur ces
maladies complexes. Elles pourraient a terme étre
utilisées pour détecter et diagnostiquer ces mala-
dies, ou évaluer la tolérance des cépages dans
les programmes de sélection. Le projet VITIMAGE
pourrait donc bénéficier a la fois aux acteurs de la
filiére viticole et du monde de la recherche.

Qui sont les partenaires du projet ?

La force de ce projet repose sur l'interaction entre des chercheurs issus de différents domaines. Nous avons
en effet réuni autour de la problématique des maladies du bois des spécialistes de I'imagerie médicale, de la
pathologie végétale, de la viticulture, de la physique et de I'électronique. s apportent un regard neuf sur cette
problématique et sur les approches a développer. VITIMAGE regroupe ainsi I'lFV, le CIRAD, le CNRS, I'Université
de Montpellier, le CIVC Champagne, I'INRA, Tridilogy SARL et 'TUMT GénoVigne.
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Modélisation de I'impact
des dépérissements
sur les rendements




> Simulation de I'impact des maladies du bois

Rendement
Maladie du bois et
de la vigne
Modéle de
connaissance
Simulation

sur le rendement parcellaire

Résumé

Le rendement est le résultat de I'interaction entre les
propriétés intrinséques des vignes, les conditions
environnementales auxquelles elles sont soumises au
cours de leur développement et de la pression des
parasites et des maladies. Afin de quantifier 'impact
des maladies du bois et de la vigne (MBV) sur le ren-
dement parcellaire, il est nécessaire de différencier
ces composantes. Une approche de simulation basée
sur un modéle de connaissance de croissance de la
vigne a été développée. Cette approche a été testée
en exploitant deux types de données : des données
haute résolution dont I'acquisition nécessite la mise
en place de protocoles expérimentaux rigoureux et
des données basses résolution plus aisément mobi-
lisables. En s'appuyant sur les données haute réso-
lution il a été montré que le modéle de connaissance
permettait de reproduire le rendement avec une pré-
cision de l'ordre de 10 g.m-2 et les dates d’appari-
tion des stades phénologiques avec une précision de
l'ordre de 5 jours. De plus, le modéle permet d'ex-
trapoler les dynamiques de la teneur en eau du sol
et ainsi de détecter les périodes a risque. Enfin il a
été montré que I'approche de simulation permettait,
a partir de données basse résolution, de prédire les
tendances annuelles de rendement avec une marge
d’erreur inférieure aux marges d'erreur induites par
les hétérogénéités intra-parcellaires.

Introduction

Les maladies du bois et de la vigne (MBV) sont des
syndromes dont l'origine est encore mal connue mal-
gré une activité scientifique importante sur le sujet. Les
symptdmes sont en revanche relativement bien connus:
baisse de I'activité photosynthétique par réduction de
la conductance stomatique, sénescence accrue en cas
de stress hydrique voire apoplexie, retard de maturation
pouvant conduire a une perte partielle ou totale de la
vendange.
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Une premiere étape incontournable dans le dévelop-
pement de modéles pour la simulation de ces syndromes
est leur quantification. Afin de quantifier avec précision
les effets des maladies du bois, il est nécessaire de
disposer d'indices de références décrivant le compor-
tement de la vigne lorsqu’elle n'est pas soumise a une
pression maladie. Ce comportement de référence est
fortement conditionné par les propriétés intrinseques
des vignes (e.g. capacité photosynthétique, tolérance
au stress hydrique) et par les conditions environne-
mentales dans lesquelles elles se développent.

Comment quantifier I'impact des maladies du
bois ?

En premiere approche la quantification de I'impact
des maladies du bois peut étre réalisée a travers la
comparaison des parcelles touchées aux parcelles
saines. Cependant pour que cette comparaison ait
du sens il est nécessaire que les parcelles comparées
soient soumises a des conditions environnementales
trés similaires.

Une alternative consiste a décrire I'effet de ces condi-
tions environnementales sur le développement de la
vigne. Cette approche de modélisation doit permettre
de différencier les variations induites par les maladies
du bois des variations induites par les conditions envi-
ronnementales.

Les conditions environnementales sont spécifiques a
la parcelle (e.g. topographie, caractéristiques pédolo-
giques), aux pratiques des cultivateurs (e.g. palissage,
rognage, entretien du sol) et au millésime (conditions
climatiques au cours de la saison de croissance). Le
développement de la vigne résulte des interactions
entre les différentes constituantes de son environne-
ment ainsi que de propriétés qui lui sont propres telle
que la sensibilité stomatique qui détermine la tolé-
rance au stress hydrique.




Pour capturer I'ensemble de ces interactions au sein pement du feuillage et sénescence annuelle); ii) les
d'un modéle purement statistique, un volume consé-  dynamiques hydriques entre le sol, la plante et I'at-
quent de données serait nécessaire. Une alternative ~ mospheére, la nécrose des faisceaux du phloeme et du
consiste a développer des modeles dit de connais-  xyleme étant le premier symptdme des MBV, favorisant
sance. Ces modeles décrivent a l'aide d'équations e stress hydrique; iii) 'interception des radiations et la
différentielles les processus physiologiques qui gou-  photosynthése, un processus majeur dans la mise en
vernent le développement de la vigne, la maniere dont ~ place du rendement et sur lequel est observé un fort

ces processus sont impactés par les conditions envi-  impact des MBV indirectement via le stress hydrique
ronnementales et les interactions entre les différents et la chute de conductance hydrique induite dans la
Processus. plante (Di Gennaro etal., 2017 ; Letousey et al., 2010);

Outre une réduction significative du nombre de don-  iv) le développement de 'appareil aérien, car I'atteinte
nées nécessaires a l'apprentissage, les modeles de  du feuillage est un symptdme majeur dans la recon-
connaissance présentent I'intérét d'étre plus facile-  naissance des MBV.

ment interprétables d'un point de vue biologique. lls  La mise en relation de ces différents processus au sein
sont notamment susceptibles d'améliorer notre com-  d'un modéle de croissance journaliere de la vigne va
préhension de I'impact des maladies du bois sur les  permettre, connaissant les conditions environnemen-
processus intermédiaires (e.g. apoplexie, sénescence,  tales et le cépage, d'estimer le développement de la
photosynthése). vigne en l'absence de maladie du bois. La compa-
Dans ce but I'accent a été mis sur la modélisation des  raison de ce développement nominal simulé avec le
processus susceptibles d’étre impactés par les mala-  développement observé in situ permet alors une quan-
dies du bois : i) la phénologie du plant au sein d'une fification de I'impact des MBV.

année de culture et entre les années (e.g. dévelop-

Quels indicateurs le modéle permet-il de simuler ?

L'objectif principal est de quantifier I'impact des MBV sur le rendement, c'est donc sur cet indicateur que les tra-
vaux se sont concentrés. Cependant pour garantir une bonne robustesse du modéle dans des conditions environ-
nementales différentes de celles utilisées pour I'apprentissage il est nécessaire de s'assurer que les composantes
qui contribuent a la construction du rendement sont fidelement reproduites.

Le modéle de croissance de la vigne est évalué sur sa capacité a reproduire pour une parcelle test : i) le rendement
en masse séche a la récolte ; ii) le cycle phénologique décrit a travers les dates de floraison et de véraison ; et iii)
les dynamiques hydriques décrites a travers I'évolution de la teneur en eau dans les deux premiers horizons du sol.
Les conditions environnementales sur la parcelle test sont trés bien maitrisées avec notamment une bonne
connaissance des caractéristiques pédologiques (texture, profondeur, et réserve utile), topographiques (incli-
naison et orientation), des conduites
culturales (date de rognage et de palis-

entrée un ensemble de parametres phy-
siologiques qui permettent notamment

de qualifier la réponse des ceps aux sti- | 'l
muli environnementausx. 2 g

- = ] A. Premier horizon B. Second horizon
sage, et gabarit), et des conditions cli- o [ ————_ o ——————_
matiques  (température, précipitation - e
ensoleillement). Outre ces variables 1 =1
environnementales, le modele prend en 2 B Moaris 3 B Mosia

g 2 & Prackiston § 24 & Pricisation
g 2

Les intervalles de variation des para- e e e
N N N jour ur
metres physiologiques sont connus et
relativement compacts, cependant il est Figure 1

nécessaire de calibrer ces paramétres

pour affiner la précision du modele. Cette phase calibration des paramétres (également appelée apprentissage
du modele) a été réalisée en s'appuyant sur les données collectées in situ sur la parcelle test et sur la méthode
statistique ABC (Van der Vaart et al., 2015).

A l'aide de cette approche, on identifie un ensemble de jeux de parameétres physiologiques qui permettent de
reproduire le rendement en masse seche de la parcelle avec une précision de I'ordre de 10g.m-2, et les dates
de floraison et de véraison avec une précision de l'ordre de 5 jours.

De plus le modéle permet de reproduire les dynamiques de la teneur en eau dans les deux premiers horizons du
sol avec une bonne précision entre mi-mars et mi-juillet. Entre mi-juillet et fin ao(t une période de sécheresse
induit une chute de la teneur en eau dans les deux horizons qui aboutit a une saturation de la sonde hydrique a
-2.5 bar. Le modeéle reproduit bien cette décroissance de la teneur en eau et permet d’extrapoler les dynamiques
non capturées par la sonde. Il permet ainsi de détecter les périodes au cours desquelles la teneur en eau se
rapproche du point de flétrissement, c'est-a-dire les périodes ou le stress hydrique est maximal (Figure 1).



Lapproche de simulation peut-elle &tre mise en ceuvre a grande échelle ?

L'approche de simulation décrite précédemment nécessite une phase d’apprentissage du modele pour laquelle
des données sur le cycle phénologique de la vigne et sur sa production de matiere seche sont nécessaires. Lac-
quisition de ces données est associée a un colt important et ne peut étre réalisée pour 'ensemble des parcelles.
En revanche les données de rendements parcellaires his-

toriques, exprimés en masse fraiche, sont susceptibles

d'étre plus facilement accessibles. Un module permet- . Mesuré
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Le modéle ainsi calibré permet de prédire les tendances
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élevés pour les années 2011, 2015 et 2016. Cependant Année

le modele prédit une tendance a la hausse entre 2013 et

2014 en désaccord avec les rendements mesurés (Figure 2). Figure 2
Le rendement moyen de la parcelle est estimé avec une erreur moyenne de I'ordre de 130 kg.ha-2, cette erreur

allant de 30 kg.ha-2, pour I'année 2013 a 250 kg.ha-2, pour I'année 2014. Ces erreurs peuvent s'expliquer

d’une part par la variahilité intra-parcellaire du rendement en masse fraiche, avec des écarts entre placettes

allant de 120 kg.ha-2 pour I'année 2013 a 570 kg.ha-2pour I'année 2011 (Figure 2). Et d’autre part par la diffi-

culté de modéliser I'impact des conditions environnementales sur la parcelle au cours des années précédentes

sur la mise en place du rendement au cours de 'année courante.
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Conclusion

Le modele de connaissance développé permet de reproduire avec une bonne précision le cycle phénologique
de la vigne, sa production de matiére seche ainsi que les dynamiques hydriques sol-plante-atmosphére.

Pour mettre en ceuvre I'approche de simulation proposée ici, il est nécessaire de bien maitriser les conditions
environnementales dans lesquelles la vigne se développe. De plus I'approche donne de meilleurs résultats
lorsque le rendement est exprimé en matiere seche.

Au prix d'une légere dégradation de la qualité des résultats il est possible de mettre en ceuvre notre approche de
simulation & partir de données de rendements historiques, exprimées en masse fraiche.

Cette approche pourra donc étre utilisée pour quantifier I'impact des MBV sur la production des parcelles de
vigne. De plus comme les processus impactés par les MBV sont décrits de maniere explicite dans le modéle
de connaissance, notre approche de simulation pourra étre couplée a un modele de maladie pour améliorer la
gestion des risques liés aux MBV.
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> Test d'une méthode de diagnostic et de
hiérarchisation des causes
des bas rendements a la parcelle

Résumé

Une méthode de hiérarchisation des causes des bas
rendements a été testée sur 7 réseaux de parcelles
dans 3 régions viticoles francaises entre 2016 et 2018
par I'lFV et les Chambres d’agriculture. Le diagnostic,
réalisé sur un millésime, permet de cibler les princi-
paux déterminants du rendement dans une situation
de cépage, type de produit et secteur géographique
donné. Un tel diagnostic permet a une structure qui
déplore un probleme de bas rendements de dévelop-
per un plan d’action pour regagner des rendements
en adaptant les leviers prioritaires aux causes ren-
contrées. Le travail, réalisé dans le cadre du projet
LONGVI (lauréat du Plan National Dépérissement en
2017), a permis de valider un protocole de terrain, et
de proposer des supports de saisie (encore en cours
de réalisation), de traitement et d'interprétation des
données les plus automatisés possibles. Un traite-
ment manuel reste important pour aller plus loin, et
de ce fait, un accompagnement par une structure de
R&D est recommandé. Au-dela de I'objectif méthodo-
logique principal, méme si les 7 diagnostics réalisés
ne sont représentatifs que d'eux-mémes et ne per-
mettent pas de généraliser les causes des bas rende-
ments a une autre échelle, ils mettent tout de méme
en exergue quelques points de vigilance comme le
court-noué, I'enherbement des parcelles ou les ceps
manquants/improductifs.

Introduction

Des bas rendements récurrents sont constatés dans
de nombreuses régions francaises depuis les années
2000. A une échelle régionale, les rendements an-
nuels sont fréquemment en deca des rendements-
cibles autorisés et ce pour de nombreuses appel-
lations différentes. A titre d’exemple dans le Val de
Loire, les AOP Saumur et Vouvray par exemple sont
respectivement a 49 et 43hl/ha de moyenne sur 5
ans pour 57 et 52hl/ha autorisés (source : déclara-
tions de récolte 2011 a 2015). Le Plan National de
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lutte contre les dépérissements du vignoble constate
également une érosion annuelle des rendements ces
derniéres années (Source : mission FAM-CNIV-BIPE,
2015).

Les causes des bas rendements sont connues, et en
dresser la liste n'a rien d'innovant. En revanche, leur
hiérarchisation fait défaut. Or, regagner des rende-
ments pour les vignerons qui le souhaitent implique
de cibler les leviers prioritaires. Ces leviers peuvent
varier d’une région a une autre, d'une exploitation a
une autre, d’'une parcelle & une autre. Ce projet se
propose donc de mettre au point puis de tester un
protocole simple et de terrain permettant de carac-
tériser les causes des bas rendements présentes sur
un réseau de parcelles afin d’en hiérarchiser I'impor-
tance avant d’envisager un plan d’action et des me-
sures correctives.

Pour cela, I'lFV et ses partenaires (Chambres d’agri-
culture) ont travaillé d’abord dans le cadre d'un projet
méditerranéen en 2015 et 2016, puis nationalement,
avec le projet LONGVI (LONGévité du Vignoble) lau-
réat du Plan Dépérissement en 2017. Nous avons
pour cela étroitement collaboré avec des caves coo-
pératives, principales cibles de I'action et qui présen-
taient de multiples avantages pour notre étude : sec-
teur géographique généralement réduit, diversité de
producteurs, disposant souvent de données centra-
lisées et, parfois ayant déja engagé un plan d'action
sur les rendements.

Un premier traitement des données déja existant
dans les caves avait été réalisé en amont du projet
LONGVI. Ce travail, réalisé sur quelques caves du
pourtour méditerranéen dans le cadre d’un projet ré-
gional FranceAgriMer, avait permis de montrer qu'au-
dela de la mise en évidence de I'effet millésime bien
connu sur les rendements moyens de I'année, les bas
rendements constatés sur une production moyenne
régionale -point de départ de ce projet- se traduisent
en réalité sur le terrain par de fortes disparités entre
parcelles.

Rendement
Hiérarchisation
Leviers

Plan d’action
Dépérissement



De méme, une certaine fraction de parcelles montre les rendements régulierement bas ou élevés tous les ans,
quand d’autres montrent des niveaux fluctuants entre années, ce qui suggere déja l'intervention de différents
types de facteurs explicatifs différents, pérennes (ceps improductifs, court-noué ou terrain trés maigre etc.) ou
annuels (climat, coulure, maladies, fertilisation, entretien du sol...). Des premiers éléments d'explication avaient
aussi été investigués mettant en évidence, a cette échelle, un effet des facteurs age des parcelles et exploitation
mais un effet moindre du cépage et pas d’effet du porte-greffe.

Ces observations, suggérant pleinement de s'intéresser aux causes des bas rendements a I'échelle parcellaire,
ont laissé place a I'étape de diagnostic de terrain réalisé dans LONGVI. Dans ce but, un protocole de diagnostic
agronomique a été élaboré et appliqué sur 7 réseaux-tests correspondant a chaque fois a un seul cépage, un
seul objectif produit (d'IGP a Cru) et une petite surface viticole (afin de limiter les variations pédoclimatiques).
Ce protocole a été testé sur un millésime, ce qui a pu donner lieu parfois a des compléments de suivi I'année
suivante. Dans les réseaux, les parcelles ont été tirées au sort parmi les parcelles possibles, en prenant soin de
représenter équitablement tous les niveaux de rendements sur le réseau, de trés faible a I'objectif voire au-dela,
tout en montrant des ages de parcelles variables et différents exploitants. Ces réseaux-tests étaient situés dans
3 régions viticoles frangaises : 4 réseaux sur le pourtour méditerranéen, un en Beaujolais et 2 en Val de Loire.
Le suivi de ces réseaux-tests nous a permis (i) de tester, affiner et valider une méthodologie de caractérisation
des causes des bas rendements applicable par une structure, cave ou organisme, et (ii) de tirer quelques ensei-
gnements ou points de vigilance a partir des 7 cas particuliers rencontrés.

Quelle méthode et quels outils pour hiérarchiser les causes des bas rendements ?

Le diagnostic agronomique reprend toutes les étapes d'élaboration du rendement et cherche a les caractériser.
Le rendement de la vigne s'élabore sur 2 ans. L'élaboration du rendement commence I'année précédente avec
I'initiation et la différenciation florale dans les bourgeons latents. La taille hivernale en vigne détermine le nombre
de bourgeons latents conservés pour la production et le taux de débourrement le nombre effectif de bourgeons
qui deviennent des rameaux fructiferes. Passée la différenciation des inflorescences (qui a lieu entre le débour-
rement et la floraison), la fécondation des ovules (et sa réciproque en négatif, la coulure) fixe le nombre maximal
de baies par grappes. Les étapes de grossissement puis de remplissage des baies terminent le processus qui
mene a la récolte.

L'élaboration du rendement est sous la dépendance de facteurs pédo-climatiques (température, eau, lumiere),
physiologiques (relations source-puits du cep) et culturaux (taille, égrappage, fertilisation...) (Guilpart, 2014).
Les maladies annuelles et de dépérissement (court-noué, maladies du bois...), ainsi que les accidents clima-
tiques (gel, gréle, coulure) peuvent affecter ce rendement soit directement, en détruisant une partie de la récolte
de I'année (mildiou, oidium, pourriture...), soit en interférant avec I'élaboration des différentes composantes.
Nous avons donc organisé notre protocole par étapes (fig.1) : le diagnostic agronomique démarre ainsi au
débourrement par la caractérisation de la mortalité, de la densité et de la charge en bourgeons laissée a la taille
et se termine avec les pesées de récolte I'année en cours. Pour cette étape a I'hectare, nous avons travaillé sur
un échantillon de 100 parcelles. Puis, apres réduction de I'échantillon a 30 parcelles, commence la caractéri-
sation des différents facteurs agronomiques : I'alimentation en eau, en azote, en minéraux, I'entretien du sol,
la présence de maladies de dépérissement (essentiellement maladies du bois et court-noué) et de maladies
annuelles (mildiou, oidium, tordeuses si besoin), la coulure, la « vigueur » et pour finir, le rendement parcellaire.
Nous avons volontairement décrit les parcelles a I'aide d’un dispositif simple de 30 ceps regroupés en placettes.
Il est a noter que le diagnostic porte quasi exclusivement sur I'état de la vigne et non sur les facteurs ou les
pratiques a l'origine de cet état. Une fois un facteur limitant mis en évidence sur la vigne (par exemple une faible
alimentation en azote) il est toujours possible de creuser en amont pour savoir & quoi cela est dd, que ce soit
lié au matériel végétal (clone ou porte-greffe), a un état du milieu (sol ou climat) ou a une pratique culturale.
Dans I'exemple d'une faible alimentation azotée diagnostiquée sur vigne, un terrain séchant et peu d’absorption
d’azote, un défaut d’azote dans le sol du fait du fonctionnement du sol (matiere organique, vie biologique...) ou
d’'un manque de fertilisation peuvent expliquer le résultat sur la plante.

Les 7 réseaux ont été travaillés de la méme maniere. La mise en place du protocole a donné lieu, a 'issue des 3
ans du projet, a un bilan critique permettant de le modifier afin de n’en conserver que les notations et dates les
plus pertinentes. Un protocole définitif a été validé basé sur 5 a 6 visites de parcelles pour noter les différents
facteurs limitants possibles.



Une trame commune de saisie des notations existe, sime seulement, ou l'utilisation de placettes sur des
permettant de réaliser automatiquement divers gra-  parcelles de grande taille. D'autres travaux seraient
phiques comportant des aides a l'interprétation du  également utiles sur certains indicateurs, notam-
niveau des facteurs limitants. D’autres traitements ~ ment pour améliorer le diagnostic de I'état azoté de
automatisés simples des résultats permettent de vi-  la vigne, pour lequel il mangue un indicateur partagé,
sualiser le niveau de facteurs limitants en regard du  consensuel et interprétable. De méme, I'évaluation de
rendement obtenu, ainsi que des éléments de cor-  la présence du court-noué, basée sur le couplage de
rélation entre facteurs et niveau de rendement. Ces  notations visuelles de symptémes et de confirmations
traitements automatisés constituent un dégrossissage ~ par tests Elisa, a beaucoup profité de cette étude
du diagnostic permettant de suggérer rapidement  mais reste améliorable, notamment pour les cépages
des facteurs limitants trés présents ou tres forts.  extériorisant peu les symptdmes. De plus, présence
Toutefois, des traitements de données complémen-  de court-noué ne signifiant pas automatiquement
taires, manuels cette fois, sont intéressants a mettre nuisibilité directe sur le rendement, sa notation ne
en ceuvre en complément pour affiner et confirmer  dispense pas d'observer la coulure et le millerandage.
les points précédents. Ainsi ce traitement des don-  Enfin, si ce diagnostic met I'accent sur les facteurs
nées, qui se veut le plus automatisé possible, permet  limitants du rendement et leurs différences entre par-
de visualiser les facteurs présents sur un réseau, et celles une méme année, il ne s'attache pas a décrire
ce d'autant plus gu'ils sont fréquents et impactants. précisément le niveau de potentiel initial de rende-
Mais il ne dispense pas I'utilisateur d'un accompa- ~ ment sur une parcelle, c'est-a-dire le potentiel fixé par
gnement auprés d’'un organisme technique, et ce a  le sol, le méso-climat et le matériel végétal implanté
chaque étape de la réalisation du diagnostic. (clone et porte-greffe). Un travail dans ce sens serait
Des questions restent en suspens sur ce protocole, intéressant sur certains réseaux sur lesquels I'analyse
qui mériteraient des investigations complémentaires,  des facteurs limitants seuls ne suffit pas a expliquer
comme le bien fondé d’'un diagnostic sur un millé-  totalement le niveau de rendement obtenu.
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Figure 1 : démarche de diagnostic agronomique testée sur les 7 réseaux du projet LONGVI

Quels apports des différents diagnostics réalisés sur les causes des bas rendements ?

Le diagnostic des causes réalisé dans ce projet avait pour objectif, on I'a vu, de mettre au point une méthodo-
logie transférable pour quiconque souhaite mieux caractériser ses causes de bas rendements dans sa situation
propre. A ce titre, les caractéristiques des 7 réseaux suivis avaient été optimisées et n’avaient donc aucune
prétention de représentativité. Il convient donc de rester prudent et ne pas généraliser a l'issue de ce travail la
réponse a la question des causes des bas rendements en France.

Toutefois, ces 7 cas particuliers ont tout de méme permis d’apporter de nombreuses informations, et un certain
nombre de remarques ou de points de vigilance ressortent de ce travail.

La premiere concerne le court-noué. Il ressort de ce travail que le niveau de présence et de nuisibilité de
cette virose grave est variable d’'un réseau a l'autre, de trés fortes dans certains réseaux (vignobles anciens,
forte proportion de parcelles agées) a modérée a faible dans d'autres (réseaux plus jeunes ou sur des terrains
plus récemment plantés en vigne). Il serait d'ailleurs intéressant de réfléchir a I'explication de ces niveaux de
présence, en fonction de I'ancienneté du vignoble et de I'age des parcelles mais aussi des types de sols et des
pratiques culturales réalisées sur le secteur (repos du sol ou rotation culturale en téte). Mais au-dela de cette
hétérogénéité, un point commun est a noter entre tous les réseaux : tous les notateurs ont été surpris a la hausse
par le niveau de court-noué dans leur secteur. Ce résultat a d'ailleurs justifié, a l'issue de la premiere année de
diagnostic, de renouveler les notations sur 'année suivante, en ayant recours a plus de tests Elisa de confirma-
tion des notations visuelles et ce sur 6 réseaux sur 7.



Toutes les confirmations ont conclu a une augmentation de la présence du court-noué sur les réseaux par
rapport aux notation de la premiere année. La nuisibilité du court-noué, son impact sur le rendement (coulure,
millerandage) est quant a elle variable et pas linéairement reliée a la prévalence. En effet, il est connu que I'ex-
pression des symptomes de court-noué et leur intensité est multi-factorielle dont le matériel végétal, le virus (et
plus largement le virome des ceps), I'historique et possiblement la physiologie du cep font partie. Pour autant, la
présence du virus sur tous les réseaux suggere, pour cette maladie incurable et d’évolution lente, une vigilance
accrue pour mieux la détecter et prévenir les contaminations futures. Plusieurs projets sont en cours dans le
cadre du Plan Dépérissement sur la thématique du court-noué.

Un second point de vigilance concerne I'enherbement. La encore, les niveaux d’enherbement varient d’un
réseau a un autre, d’'une année a l'autre. Certaines parcelles sont enherbées volontairement (enherbement
semé ou le plus souvent naturel), d'autres pas. A titre d’exemple, le réseau de Saumur suivi en 2018 ne présente
que des parcelles enherbées dans l'inter-rang, puisque cela est rendu obligatoire par le cahier des charges de
I'appellation. Toutefois, une marge d’adaptation existe d'une parcelle a I'autre en termes de surface couverte.
Sur ce réseau, ainsi que dans une moindre mesure sur 'autre réseau ligérien (Vouvray), I'enherbement est le
principal facteur explicatif du niveau de rendement. Plus largement sur les 7 réseaux, I'nerbe ressort comme
un déterminant important du rendement, car elle influe largement sur I'état hydrique et azoté de la vigne. Mais
ce qu’on note surtout a travers ces 7 cas, c'est qu'il n'est pas possible d'avoir une préconisation unique sur le bien
fondé de la présence d’herbe dans une parcelle : en terrain maigre ou en année seche, la présence d’herbe dimi-
nue nettement le rendement et appelle a la vigilance mais dans d'autres parcelles en terrain profond et en année
humide, I'enherbement est indispensable sur des parcelles vigoureuses et productives. Ainsi, ce « grand écart »
observé sur ce facteur plaide pour une mise en ceuvre plus systématique d’un diagnostic propre a chaque parcelle
quant a la nécessité de présence et les modalités de gestion de I'herbe, et plus généralement, de I'entretien du sol
dans le contexte de recherche d'alternatives au désherbage chimique.

En lien avec le point précédent sur I'herbe, et plus largement sur I'alimentation hydrique et azotée de la vigne, ce
travail a fait ressortir 'importance du potentiel de la parcelle de départ. Lanalyse de certains réseaux en particu-
lier, sur lesquels ce potentiel était connu a priori (certains quartiers en sols plus profonds et d’autres en sols plus
maigres) le montre nettement et suggere des différences importantes dans le potentiel de départ des parcelles
sur un méme secteur, différences du méme niveau d'amplitude que certains facteurs limitants cumulés.

Enfin un dernier point de vigilance mis en lumiere par ce travail concerne la présence des ceps morts, man-
quants ou des jeunes improductifs (fig.2). En moyenne sur les 7 réseaux confondus, les ceps improductifs
s'élevent a 15% de moyenne. Ce chiffre est bien sOr le reflet du choix des réseaux tests (il ne prétend pas étre re-
présentatif des taux d'improductifs de ces régions ou nationaux), et il cache de grandes disparités entre réseaux,
notamment en lien avec 'age moyen des parcelles. Limpact du taux d'improductifs est a relativiser parcelle
par parcelle, selon le niveau de rendement agronomique des ceps. Par exemple, sur des parcelles montrant
des rendements par cep tres faibles (pour des raisons diverses), les ceps improductifs ne constitueront pas le
facteur limitant principal. Dans ce cas, il est d’ailleurs probable qu’une évaluation économique conclurait qu'il
vaut mieux arracher et replanter la parcelle que de la complanter. Toutefois, au-dela de ces éléments, il demeure
qu’a I'échelle plus « macro » d’une exploitation, d’'une cave ou d’une région viticole, les manquants improductifs
constituent une perte séche de production.

Figure 2 : ceps improductifs sur un parcelle d’un réseau de LONGVI



Conclusion

Le projet LONGVI, démarré en 2017, a permis de pour-
suivre la démarche de caractérisation des causes des
bas rendements a la parcelle et de I'étendre a d'autres
régions que le pourtour méditerranéen. A l'issue des 3
ans du projet, nous disposons d'un protocole de terrain
pour la caractérisation des causes des bas rendements
permettant de cibler les leviers prioritaires adaptés a la
situation d'intérét considérée. Le protocole est assorti
d'une démarche de représentation, de traitement et
d'aide a l'interprétation des facteurs limitants, partant de
I'évaluation des ceps manquants/improductifs jusqu’a
I'alimentation des ceps, en passant par les maladies an-
nuelles et de dépérissement. Les supports de saisie sont
encore en cours d'élaboration (site internet envisagé). La
mise en ceuvre de cette démarche est logiquement pré-
alable a la mise en place d’'un plan d'action pour rega-
gner des rendements. A ce titre, un accompagnement
par une structure d'expérimentation ou de conseil est
recommandée.

Au-dela du livrable méthodologique, et méme si le travail
n'a pas vocation a répondre de maniére générique a la
question des causes des bas rendements viticoles en
France, il a toutefois permis de mettre en évidence cer-
tains facteurs a surveiller, comme la virose du court-noué
(d'impact variable mais ayant surpris a la hausse sur tous
les réseaux testés), 'enherbement des parcelles (tantdt
a éviter, tantdt indispensable avec toutes les nuances
intermédiaires) ou les ceps improductifs (constituant,
au-dela du diagnostic a la parcelle, un pourcentage de
perte seche de production pour une structure). Enfin, et
au-dela des facteurs limitant le rendement, cette étude
met aussi I'accent sur limportance du potentiel parcel-
laire de départ et donc des conditions d'implantation :
terrain, climat, clone et porte greffe.

Ce qu'il faut retenir

¢ Une méthode de terrain pour hiérarchiser les causes
des bas rendements a été élaborée dans le cadre du
projet PNDV 2017 LONGVI.

* | a méthode a €té testée sur 7 réseaux-tests dans le Sud
Est, le Beaujolais et le Val de Loire (secteur de Saumur et
Vouvray) - chaque réseau porte sur un cépage et un type
de produit - a été conduite un petit secteur géographique
(maximum 10*20 km) et un seul millésime (2016, 2017
ou 2018).

* Cibler les causes principales des bas rendements propres
a une situation (secteur, cépage, produit...) est un préa-
lable a un plan d'action permettant de cibler les leviers
prioritaires a mettre en ceuvre.

* | e livrable consiste en un protocole et les supports asso-
Ciés et aides a l'interprétation, transférable a d'autres situa-
tions intéressées. Toutefois un accompagnement par une
structure de conseil ou R&D est fortement recommandée.
 En marge de I'objectif principal, ce travail a également
permis de mettre en avant quelques points de vigilance
comme le court-noué, I'herbe ou les manquants/impro-
ductifs, ainsi que I'importance du potentiel de rendement
initial, lié aux choix d'implantation de la parcelle.

Et aprés ?

® | es supports de saisie et de traitement des données
sont encore en cours de réalisation.

e || pourrait étre intéressant de mettre en ceuvre le
protocole finalisé sur un dernier réseau test et qui uti-
liserait les supports de saisie une fois produits.

¢ Des améliorations pourraient étre apportées au pro-
tocole concernant certains indicateurs ou la sensibilité
de la méthode au millésime sur lequel elle est faite.
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deperissements du vignoble




> Sélection de solutions pour lutter contre les
maladies du bois : premiers résultats sur les

effets des produits

Résumé

Dans le contexte des maladies du bois de la vigne
(MBV), et plus spécifiguement des dépérissements
aux Botryosphaeriacées, différentes solutions (AD)
ont été testées, seules ou en combinaison, afin d'éva-
luer leur potentiel en terme de protection préventive.
Les neuf solutions candidates étaient des champi-
gnons (AD1, solution de référence Esquive® WP a
base d’'un champignon Trichoderma, solutions AD2,
AD9), bactéries (AD3, ADb, AD6), dérivé de levure
(AD4) ou des substances chimiques (AD7, ADS).
Dans un premier temps, des tests in vitro ont été réa-
lisés pour évaluer le potentiel antagoniste ou biocide
des solutions. Puis, in planta et en conditions contro-
lées, des boutures de Cabernet-Sauvignon agées de
2 mois ont été traitées dans un premier temps indi-
viduellement par les solutions puis ensuite artificiel-
lement infectées par Diplodia seriata ou Neofusicoc-
cum parvum, puis, dans un second temps, par une
combinaison 2 a 2 des solutions. La solution AD1 a
été appliguée au niveau d'une blessure couplée a
une application foliaire des solutions présentant les
meilleurs résultats de protection d'apres les essais
des solutions seules (AD3, AD4, AD5, AD7 et AD9).
Les mémes essais ont été conduits au vignoble sur
des ceps de Mourvedre et Cabernet Franc. Enfin, les
mémes combinaisons de solutions ont été testées au
vignoble sur des plaies de taille, en conditions artifi-
cielles d'infection par Eutypa lata et Phaeomoniella
chlamydospora. En conclusion de ces différentes
expériences, les deux combinaisons de solutions qui
ont donné des résultats prometteurs sont AD1-AD4 et
AD1-AD5. En continuité de ce travail, des essais ont
été réalisés en conditions de production en pépiniere
et au vignoble sur 10 parcelles.

Introduction

Les Maladies du Bois de la Vigne (MBV) représentent
aujourd’hui une problématique majeure pour la filiere

viticole et regroupent principalement trois maladies :
I'Esca, les dépérissements a Botryosphaeria (BDA)
et I'Eutypiose. Ces maladies sont particulierement
complexes car de nombreux agents pathogénes en
sont la cause, ils colonisent puis dégradent le bois
des ceps qui est difficilement atteignable par les so-
lutions de protection. Aujourd’hui, aucun moyen de
protection efficace a 100% n'est disponible suite a
linterdiction en 2001 de l'arsénite de sodium. De-
puis, I'épidémie des MBV progresse avec une inci-
dence moyenne qui varie de 3 a 20% sur les pieds
de vigne selon les régions francaises. Ces maladies
engendrent des pertes économigques conséquentes
pour la filiere viticole régionale. FranceAgriMer avait
permis de montrer qu'au-dela de la mise en évidence
de l'effet millésime bien connu sur les rendements
moyens de I'année, les bas rendements constatés sur
une production moyenne régionale -point de départ
de ce projet- se traduisent en réalité sur le terrain par
de fortes disparités entre parcelles. Dans le contexte
évolutif des MBV, et de déficit en moyens de lutte,
le projet ADVANTAGE (2015-2019) avait pour objec-
tif d’établir une stratégie de protection combinatoire,
avec I'étude d'associations de solutions convention-
nelles et de solutions de biocontrole, tout au long de
la chaine de production d'un pied de vigne depuis
la pépiniere jusqu’au vignoble. Ainsi, 9 solutions
candidates ont été testées avec une certaine diver-
sité vis-a-vis de leur type et donc probablement de
leur efficacité. Ces 9 solutions étaient soit des cham-
pignons (AD1, AD2, AD9), soit des bactéries (AD3,
AD5, AD6), soit des dérivés de levure (AD4) ou soit
des substances chimiques (AD7, AD8). Parmi les 9
solutions candidates, AD1 a été utilisée comme réfé-
rence dans le projet, car elle correspond au produit
Esquive® WP commercialisé par Agrauxine pour lut-
ter contre les MBV ; ainsi les combinaisons testées
comprenaient systématiquement AD1 dans un objec-
tif d’'optimiser son efficacité.
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La premiere étape dans ce projet ADVANTAGE a d’abord été de faire un état des lieux des méthodes d'évalua-
tion de l'efficacité des solutions en conditions controlées et des criteres associés, et de proposer des protocoles
harmonisés pour ces méthodes. Ensulite, les premiers essais réalisés ont consisté a évaluer in vitro le potentiel
antagoniste des solutions vis-a-vis des principaux champignons impliqués dans les MBV, Eutypa lata, Diplodia
seriata, Neofusicoccum parvum, Phaeoacremonium minimum et Phaeomoniella chlamydospora. Pour cela,
des tests de confrontations in vitro ont été réalisés. Puis, les 9 solutions ont été testées individuellement et, aprés
une sélection des meilleures solutions, en combinaison par 2 incluant toujours AD1 in planta et en conditions
contrblées (en serre). La méthodologie a été initialement une application racinaire ou foliaire selon les solutions
puis uniquement foliaire sauf pour AD1, une application a I'aide d'un pinceau sur la tige herbacée a été retenue,
la finalité étant de cibler les contaminations annuelles dues aux Botryosphaeriacées. En parallele, les mémes
combinaisons ont été évaluées au vignoble avec inoculation artificielle, d’'une part en utilisant une méthodologie
proche de celle utilisée en conditions controlées et d’autre part par une application au niveau des plaies de taille
pour évaluer le potentiel des solutions a protéger les plaies des futures contaminations. Suite a ces différents
essais, deux combinaisons de solutions, AD1-AD4 et AD1-AD5, ont été retenues pour des essais en pépiniére
et au vignoble en conditions de production.

Quel est le potentiel antagoniste ou hiocide des solutions candidates vis-a-vis de 5 pathogenes impli-
qués dans les MBV ?

L'objectif de cette action est d’évaluer in vitro le potentiel antagoniste des solutions candidates vis-a-vis de 5
agents fongiques pathogenes impliqués dans les MBV. Pour les solutions biologiques (AD1, 2, 3, 5, 6, 9), des
tests de confrontations ont été réalisés en boltes de Petri ; pour les solutions chimiques (AD7 et 8), ce sont des
tests biocides qui ont été réalisés en boites de Petri. Au vu des pourcentages d'inhibition de la croissance des
pathogenes obtenus (Tableau 1 et Figure 1), les solutions les plus prometteuses sont AD1, AD3, AD5, AD7,
ADS8 et ADO.
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Tahleau 1. Pourcentages d'inhibition de croissance des différents pathogenes étudiés, obtenus en tests de confrontation ou
hiocides avec les solutions. Ds = Diplodia seriata, Np = Neofusicoccum parvum, El = Eutypa lata, Pal = Phaeoacremo-
nium minimum et Pch = Phaeomoniella chlamydospora.

Figure 1. Exemples de tests de confrontation
directe des trois solutions candidates fongiques
avec Diplodia seriata (12°C) aprés 7, 14, 28,
35, 49 et 78 jours d’incubation. La modalité
pathogéne seule est toujours située en has a
droite (T-).




Parmi les solutions, lesquelles sont efficaces in planta sous serre pour protéger la vigne contre 2
champignons impliqués dans le dépérissement aux Botryosphaeriacées ?

Au démarrage du projet, nous avons évalué séparément I'effet de solutions en tant que protecteur préventif
lors d'une infection par Diplodia seriata ou Neofusicoccum parvum, 2 agents pathogenes impliqués dans le
dépérissement aux Botryosphaeriacées. Ces expérimentations ont été réalisées a I'aide de boutures de Cabernet-
Sauvignon, décrit comme sensible aux maladies du bois, qui ont été traitées par applications foliaire ou racinaire
selon les solutions puis infectées artificiellement par un agent pathogéne. Lefficacité de la solution candidate
a été évaluée en termes de taille des nécroses induites par I'agent pathogene, le ré-isolement du pathogéne
au niveau de la zone d'infection, le ré-isolement des solutions candidates vivantes (bactéries, champignons)
ainsi que des réponses de la vigne par le suivi de I'expression de génes de défense (PR protéines, voie des
phénylpropanoides, détoxication) au niveau des feuilles 4 et 7 jours apres l'infection et au niveau des tiges
herbacées 7 jours apres I'infection. Parmi les solutions, la solution AD9 (champignon) a montré des résultats
trés encourageants en termes de réduction de la taille des chancres externes par rapport aux boutures infectées
par Neofusicoccum parvum (Figure 2) et de colonisation de la plante. Au niveau des réponses de défense de
la plante, les solutions testées les induisent majoritairement sauf pour la solution AD4 (dérivé de levure) pour
laguelle une inhibition a été observée. Dans nos conditions d’expérimentations, peu de différences sont a noter
selon le pathogéne considéré. Au final, les solutions AD3, AD4, AD5, AD7 et AD9 ont été retenues pour évaluer
leurs effets en combinaison avec AD1 dans le but d’obtenir une meilleure efficacité par rapport a une application
AD1 seul.
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Figure 2. Aires des chancres externes (bleu foncé) et des nécroses internes (bleu clair) induites par Neofusicoccum
parvum (NP) sur des boutures de V. vinifera cv Cabernet Sauvignon 2 mois post-inoculation selon les solutions testées
individuellement (application racinaire).

Quelles sont les combinaisons de solutions qui ont donné des résultats intéressants sous serre ?

Pour la suite des expérimentations, la solution AD1 a été appliquée au pinceau au niveau de la tige herbacée
de la bouture qui sera par la suite infectée par le pathogéne. Les autres solutions retenues ont été appliquées
au niveau des feuilles par pulvérisation 8 jours apres I'application d’AD1 a I'exception de la solution ADS qui
a été appliquée en co-inoculation avec AD1. Leffet de ces traitements appliqués de fagon préventive a été
évalué selon les mémes criteres que précédemment. Les principaux résultats sont : une meilleure efficacité de
la combinaison AD1-AD3 avec une forte réduction des nécroses induite par N. parvum probablement en lien
avec sa faible croissance et une forte induction des réponses étudiées chez la vigne (Tableau 2, Figure 3). Les
autres combinaisons réduisent également de maniére significative la taille des nécroses comparativement a une
application d’AD1 seul (AD1-5 > AD1-4 > AD1-7 > AD1-9 > AD1 seul) avec des réponses de défense majori-
tairement réprimées. Un point important a souligner est que AD1 est nettement moins ré-isolé dans toutes les
combinaisons sauf pour AD1-AD4. Le temps d'application entre AD1 et les autres solutions, 8 jours, n'a peut-
étre pas été suffisant pour permettre un bon développement et une bonne installation d’AD1. A l'issue de ces
résultats, il a été décidé de s'intéresser plus spécifiquement aux combinaisons AD1-AD4 et AD1-ADb5. Aucune
différence significative entre les différentes fréquences d’applications des solutions AD4 et ADb.



Il a ainsi été proposé de tester une application d’AD1 suivi d’'une, deux ou trois applications d’AD4 ou AD5
réalisées a une semaine d'intervalle, comme cela a été testé au vignoble. En conditions contrblées, ces es-
sais ont confirmé le potentiel protecteur des

Pourcentage , 2 combinaisons AD1-AD4 et AD1-AD5 par

réduciion Pourcentage une réduction significative de la taille des né-

Modalités i réduction aires croses et un faible ré-isolement du pathogene
Sodaiiles CHTEHenr . . , . .

, nécroses inoculé. Les solutions AD1 (champignon) et
necroses internes AD5 (bactérie) ont été ré-isolées en fin d'ex-
infernes périmentation, soit 2 mois apreés leur applica-

ADi 35% 51% tion. Toutefois, nous n'avons observé aucune
ADI-AD3 50% 76% différence significativg entre les d?fférentes
fréquences d'applications des solutions AD4

ADI-AD4 46% 66% et AD5.
ADI-ADS 46% 69% Tableau 2. Pourcentage de réduction des lon-
AN -AD7 42%, 5804 gueurs et aires des nécroses internes induites par
Neofusicoccum parvum sur des boutures de V. vi-
ADi-ADU 28% 45% nifera cv Cabernet Sauvignon 2 mois post-inocula-

tion selon les combinaisons de solutions testées.
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Figure 3. Récapitulatif des profils d’expressions obtenus pour les différentes modalités inoculées avec Neofusicoccum parvum
(NP) au niveau des feuilles et des tiges herbacées sur des boutures de V. vinifera cv Cabernet-Sauvignon.

PR PROT : PR protéines, DETOX : détoxification, PHENYL : phénylpropanoides, j : jours ; code couleur : bleu = inhibition, rouge
= induction, blanc = pas de changement.

Quel est le potentiel de protection des solutions au vignoble en lien avec une contamination annuelle
des Botryosphaeriacées ?

Les solutions ont été évaluées en association ou non avec AD1 envers deux especes de Botryosphaeriaceae
(Neofusicoccum parvum, Diplodia seriata) dans le vignoble des Costieres de Nimes sur une parcelle de Mour-
vedre (2016) et de Cabernet Franc (2017). Ces tests ont consisté a blesser un rameau au niveau du troisieme
mérithalle a I'aide d’'une lame de scalpel, puis a appliquer sur cette blessure au moyen d’'un pinceau la ou les
solutions a tester, en fonction de I'année : test des solutions en solo en 2016, test des solutions en combinaison
en 2017. En 2017, les solutions sélectionnées (voir ci-dessus question 2) ont en effet été testées en combi-
naison avec AD1. Uintervalle entre le traitement AD1 et le traitement avec AD3, AD4, AD5, AD7 ou AD9 a été
d’'une semaine. L'agent pathogéne y a été apporté sous forme d'un implant mycélien le lendemain du 2eme
traitement. La solution AD4, contrairement aux autres solutions, a été appliquée par pulvérisation sur le feuillage
a deux reprises, environ une semaine apres 'application d’AD1 et deux ou trois jours avant I'apport de I'agent
pathogene. Tous ces essais ont été effectués autour du stade floraison sur huit ceps par agent pathogene.



Apres quatre mois d'incubation, les rameaux ont été prélevés et coupés longitudinalement pour mesurer la lon-
gueur des nécroses provoquées par les deux agents pathogenes. Les résultats 2016 montrent que le dévelop-
pement de Diplodia seriata est inhibé suite au traitement avec les solutions AD2, AD5, AD6, AD7 et AD8 (Figure
4). En 2017, la combinaison AD1/autre solution n'a pas apporté d’'amélioration sur I'efficacité d’AD1 envers les
deux especes de Botryosphaeriaceae (Figure 4 pour Diplodia seriata).
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Figure 4. Effet des solutions en association (2017) ou non (2016) avec AD1 envers le développement de Diplodia seriata
(DS) mesuré par la longueur des nécroses qu'il provoque. L'astérisque indique que ces tests n’ont pas été effectués en 2017.
La modalité DS correspond au rameau inoculé par Diplodia seriata en absence de tout traitement.

Quel est le potentiel des solutions pour protéger les plaies de taille
au vignoble ?

L'aptitude des solutions candidates a la protection des blessures de vigne
a été évaluée pour partie par des tests réalisés au vignoble sur des plaies
de taille, en conditions artificielles d’infection. La méthode suivie a été
celle proposée par la Commission des Essais Biologiques (CEB, de I'Asso-
ciation ‘Végéphyl’ ex-AFPP), la méthode CEB n°155 « Eutypiose » (révisée
en 2006). Mis en place dans la région bordelaise deux années consécu-
tives (2016 et 2017), le principe de ces tests a été le suivant : des sar-
ments ont été taillés, traités préventivement avant d’étre contaminés par
le dépdt d’'un inoculum préparé au laboratoire. Aprés 8 mois d’incubation,
la présence des pathogénes inoculés a été vérifiée par ré-isolement au
laboratoire dans les tissus sous-jacents (entre 0,5 a 4 cm) aux plaies de
taille (au total 25 blchettes de bois par sarment ont été examinées). Deux
pathogénes parasites des blessures d’hiver ont été inoculés : Eutypa lata
et Phaeomoniella chlamydospora. Lefficacité a été mesurée sur la base
du nombre de sarments infectés sachant que l'isolement d’'une colonie
d’'un champignon pathogene a partir d’'une seule blichette de bois suf-
fit a déclarer le sarment infecté. En 2016, I'objectif était d'évaluer toutes
les solutions candidates disponibles, soit 8 solutions. Leur efficacité était
comprise entre 6 et 91% vis-a-vis d ‘Eutypa lata et entre 8 et 82 % vis-a-vis
de Phaeomoniella chlamydospora. En 2017, I'objectif était de tester des
combinaisons avec les meilleures solutions candidates, soit cing combi-
naisons. Leur efficacité a varié¢ de 25 a 75% vis-a-vis d'Eutypa lata et de
24 & 50 % vis-a-vis de Phaeomoniella chlamydospora. Les combinaisons
les plus performantes ont été AD1-AD3 et AD1-AD4.



Conclusion

Ce qu'il faut retenir

Travail collaboratif entre différents partenaires/
complémentarité des compétences.
Homogénéisation des méthodologies.

Un travail progressif, allant de I'in vitro a I'in planta
en conditions controlées, pour terminer par des
applications au vignoble.

Le développement de stratégies de protection
combinant plusieurs solutions contre les MBV.
Au départ du projet 9 solutions, puis a l'arrivée 2
solutions sélectionnées pour étre testées au vignoble
en combinaison avec Esquive® WP en conditions
de production.

Et apres ?

Essais au champ sur 10 parcelles en 2018 et
2019 pour confirmer I'efficacité de protection contre
les MBV des 2 combinaisons de solutions
sélectionnées.

Si résultats positifs, deux nouveaux produits
phytosanitaires de biocontrdle pourraient étre
disponibles sur le marché d'ici 3 a 5 ans pour
|utter contre les MBV en combinaison avec Esquive®
WPe,
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> Mobilisation et innovation vigneronne :
réseaux de viticulteurs-acteurs pour tester et
transtérer des pratiques innovantes

Résumé

Le dépérissement est un enjeu majeur qui touche
le vignoble francais et impacte sa productivité. En
2017, les interprofessions via le CNIV, le Ministere
de I'Agriculture et FranceAgriMer se sont mobilisés
autour d'une action nationale : le Plan National de
lutte contre les Dépérissements du Vignoble (PNDV).
Il a pour but de fédérer toute la filiere autour des dé-
périssements de la vigne. Dans le cadre, un projet
mené par les Chambres d'agriculture a été engagé
sous le nom de Mobilisation et Innovation Vigneronne
(MIV). Il donne une place importante aux vignerons
qui en sont les acteurs principaux. A ce jour et dans
le bassin ligérien, ils sont au nombre de 43 et ménent
55 essais. Le projet aborde quatre thématiques de la
viticulture : le matériel végétal, les pratiques cultu-
rales, la limitation du stress hydrique et le travail du
sol. L'objectif est de mettre en relief et transférer les
bonnes pratiques pour lutter contre les dépérisse-
ments et a terme proposer un itinéraire technique
défavorable aux maladies du bois. Les premiers ré-
sultats concernant les pratiques culturales (recépage,
curetage, regreffage, taille) sont prometteurs et les
essais sont voués a étre reconduits. Pour les autres
thématiques, I'acquisition de données a débuté mais
un pas de temps plus long est nécessaire pour en
tirer des conclusions. Cette dynamique se prolonge
par le dépbt d'un dossier au nouvel appel a projet
du PNDV en 2020, pour capitaliser et transférer les
enseignements du MIV aux plus grands nombres de
viticulteurs et dans tout le territoire francais.

Auteurs

Introduction

En France, les maladies du bois et autres facteurs de
dépérissement du vignoble induisent une perte annuelle
de rendement de 4,6 hi/ha, selon FranceAgriMer (CNIV,
2017). Ce chiffre représente un enjeu majeur pour le
premier secteur agricole francais en matiére de valeur,
selon I'Agreste. Pour y répondre, le Comité Nationale des
Interprofessions des Vins a appellation d'origine et a indi-
cation géographique (CNIV) a lancé le Plan National
Dépérissement du Vignoble (PNDV), avec le soutien du
Ministere de I'Agriculture et de FranceAgriMer. Ce dernier
a pour but de concentrer et concerter 'ensemble de la
filiere, des chercheurs aux vignerons en passant par les
institutions et les pépiniéristes, autour de ce sujet.

Dans le cadre de ce plan national, des projets sont menés
par les chercheurs mais aussi par les vignerons eux-
mémes. Depuis 2017, les Chambres d'agriculture ont
lancé « Mobilisation et Innovation Vigneronne (MIV) »
pour repositionner au coeur de cet enjeu les principaux
acteurs de la filiere : les viticulteurs. Par groupe dans
différents bassins de France, ils sont amenés a « échan-
ger sur leur perception et les problématiques liées au
dépérissement de leur vignoble » (Rocque, Chambre
d'agriculture d'Indre et Loire, 2017). De ces échanges
collaboratifs, des itinéraires techniques innovants et nou-
velles pratiques culturales émergent et sont testés sur le
terrain.

Dans la Vallée de la Loire, quatre départements ont ré-
pondu présents pour développer MIV : Loire-Atlantique,
Maine-et-Loire, Indre et Loire et Loir-et-Cher. Les Chambres
d'agriculture et 43 vignerons menent 55 essais sur quatre
problématiques majeures : le matériel végétal, les pratiques
culturales et le stress hydrique, le travail du sol.
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Comment agir sur le matériel végétal pour contrer le dépérissement ?

Le but de cette premiere problématique est d'étudier la qualité du matériel végétal pour lutter contre les
dépérissements de la vigne. Par matériel végétal, plusieurs sujets sont traités : la comparaison de clones, la
longueur des racines, les différences de plants ou de greffes. La qualité du plant et du point de greffe influencent
fortement la circulation de la séve et peuvent avoir des répercussions sur la résistance des vignes aux maladies
du bois. C'est pourquoi les clones, les différents plants, les différentes greffes sont étudiés. Concernant les
racines, lors de la plantation ou complantation, plus elles sont longues, plus les réserves carbonées potentielles
sont grandes et mobilisables pour que le plant se défende contre les maladies du bois. Il est donc important de
s'intéresser a la longueur des racines pour lutter contre les dépérissements.

3 parcelles d’une trentaine d’années : Depuis 2018, pas de différence
Comparaison de significative sur les 3 parcelles
clones 159 et 376 sur porte-greffes SO4 ;376 et 297 ¢ ioioc

sur porte-greffes 3309C en Sauvignon Blanc

e lére parcelle : Cabernet Franc avec des Pas de différence dans la pousse
longueurs de racines de 2 a 8 cm. de ces jeunes parcelles (2019).

2¢ parcelle : Chenin et des racines entre

Longueur
]
, .
d’enracinement 2,6 ct 16cm.

e Ladernicre avec du Cabernet Franc, et
des racines entre 2, 6 et 16 cm.
Différentes Comparaison greffes anglaises et Omega A ce jour, pas de maladie du bois

greffes observée.

Comparaison plants haut de gamme et plants | Plantée en 2017 et 2019, en

Différents plants .. ,
P traditionnels attente de résultats

Pour la plupart des expérimentations réalisées jusqu'a ce jour, les résultats ne peuvent étre analysés
statistiguement en raison du nombre faible de données et du pas de temps trop important (une seule série de
données pour une année). Cependant, il est intéressant de noter que les vignerons sont préts a modifier leur
matériel végétal pour contrer le dépérissement. Ces études doivent étre reconduites pour pouvoir observer des
différences sur plusieurs années et pouvoir en faire des conclusions. Pour aller plus loin, des essais seront mis
en place autour de I'élaboration d’'un cahier des charges Ceps SICAVAC sur des cépages autre que le Sauvignon
Blanc.

Quelles pratiques culturales permettraient de contrer les dépérissements du vignoble ?

Différentes pratiques culturales sont étudiées dans cette partie : la taille, le regreffage, le curetage et I'ébour-
geonnage et recépage dans les 3 départements.

A ce jour, aucune différence
n’est identifiée mais ces
observations seront a considérer
a long terme.

e 1 parcelle en non taille la premiere année

e Période de taille : 2 parcelles en taille tot et tard

e Mode de taille : 2 parcelles : Taille minimale Guyot
Poussard, Taille Habituelle

2 parcelles en taille Guyot Poussard

sur du Chenin depuis 2016

Taille Tendance : moins d’expressions

de symptomes de maladie du
bois et de stress hydrique, moins
de complants sur la partie taillée
en Guyot Poussard.




1 parcelle regreffée en 2018 Reprise : 88% de pieds regreffés

Reprise : 75% et 80%

Regreffage Regreffage depuis 2013 : Observations depuis 2017, Les ceps regreffés ont un
aux vendanges 2018 rendement moyen de + 146 %

par rapport au rendement de
ceps complantés

10 essais sur les 3
départements

En moyenne, sur 100 ceps

Curetage : .
g curetés plus de 90 sont sains

94% d’augmentation de
fréquence de pampre sur les
ceps marqués

Recépage
Plus concrétement, on pourrait

receper I’intégralité d’une
parcelle sur 4 ans

Curetage/recépage : 80 viticulteurs et salariés formés en Val de Loire

Formations
Taille : depuis 2017, presque 300 vignerons ou salariés ont été formés a la taille

Les résultats des différentes pratiques culturales sont trés encourageants. La taille a une dimension plus préven-
tive que les autres techniques et les effets seront mesurables a plus long terme. Pour aller plus loin, des essais
sur la complantation en racines longues apres arrachage de la pépiniere a l'aide d'un plantoir spécifique sont
en cours. De plus, des essais « Ebourgeonnage » sur des pieds formés sont étudiés. A ce jour, c’est le 2eme
hiver ou la taille Chablis est elle aussi testée en région, au clos cristal. Enfin, I'association technique recépage et
curetage semble pertinente en matiere de temps de travaux et efficacité.

Est-ce que le travail du sol a une influence sur les dépérissements ?

La gestion des couverts et du sol peuvent influencer la concurrence qu'il peut y avoir entre la vigne et son
environnement, donc ses ressources. Indirectement, cette concurrence va impacter la résistance de la vigne
face aux maladies du bois. En Indre et Loire, différents travaux sont étudiés : le labour et le travail du sol par un
cheval.

A plus grande échelle, cela

1 parcelle avec :
permettrait de comprendre la

Labour - La partie de gauche : labour a ’automne 2018 et relation entre le travail du sol et
défoncée a 50-60 cm de profondeur au printemps son influence sur les
- Lapartie de dr01’te : travail au canadien a dépérissements du vignoble.
I’automne
Travail Premiere tendance : la repousse est

. 1 parcelle : une moitié en travail a cheval et I’autre . . s
a .y . meilleure dans la partie travaillée a
moitié en travail mécanique

cheval cheval

Ces expérimentations sont plutdt prometteuses et sont amenées a étre reconduites. En effet, la vigne moins
stressée serait plus a méme de répondre a la pression fongique.



Conclusion

Finalement, les vignerons par leurs pratiques, sont les premiers acteurs a lutter contre les dépérissements. Mobili-
sation et Innovation Vigneronne (MIV) a permis de mettre en relief ces pratiques et d'analyser leurs impacts. A ce
jour, aprés deux années d'observations, les analyses sont compliquées en raison du nombre de données faibles.
Cependant, il est a noter que la mobilisation des vignerons autour des dépérissements est importante. Leurs pratiques
innovantes autour des quatre problématiques démontrent que les solutions pourraient venir du terrain en lui-méme et
que la filiére est motrice de changement de pratiques.

Ce qu'il faut retenir ?

Mobilisation importante des vignerons autour des dépérissements : 43 viticulteurs mobilisés, 55 essais sur
tout le bassin ligérien.

Projet commun a trois Chambres d'agriculture.

Premiers résultats prometteurs.

Formations des Chambres aux maladies du bois et aux nouvelles pratiques, par exemple « Prévenir les
maladies du bois grace a la taille dés la plantation ».

Et apres ?

Le CNIV et FranceAgriMer ont lancé un appel a proposition en octobre 2019 de Recherche Innovation et Dévelop-
pement dans le cadre du PNDV. Les Chambres d’agriculture de la région en collaboration avec celles d'autres régions
viticoles se sont concertées pour proposer un projet. Nous sommes actuellement dans I'attente des réponses du
CNIV. Ce projet aurait pour but d'une part de donner suite aux essais qui ont bien fonctionné, et d'autre part de
capitaliser et transférer les premiers résultats au sein de toute la filiere.

Deux journées de restitution aupres des viticulteurs seront organisées dans le bassin, avec quatre thématiques :
des témoignages de vignerons des groupes MIV, les résultats d’expérimentations, des témoignages de pépiniéristes
et des résultats économiques.
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