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Avant-propos

Cette these a été financée par I’ACTA — les instituts techniques agricoles et I’Institut National
de Recherche Agronomique (INRA).
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75 595 Paris cedex 12
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Le travail de recherche s’est appuyé sur la dynamique partenariale mise en place dans le cadre
du RMT Modé¢lisation et analyse de Données pour 1’ Agriculture et du projet CASDAR Smart
PIC « Concevoir des outils pour I’aide a la décision en protection intégrée des cultures

intégrant I’ensemble des leviers par la mobilisation de nouvelles données et de formalismes
innovant ».
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Introduction générale

Chapitre 1. Introduction générale

1.1. Les pesticides : une assurance pour la production, un probleme pour
I’environnement et la santé humaine

Les « pesticides », ou produits phytosanitaires, désignent un ensemble large de produits
regroupant les produits phytopharmaceutiques (herbicides, insecticides, fongicides), certains
biocides et certains médicaments vétérinaires (ANSES, 2014). L’utilisation des pesticides est
majoritairement orientée vers la lutte contre les bioagresseurs des cultures, qui sont a 1’origine
de pertes de récolte directes et indirectes (Zadoks et Schein, 1979). A ’échelle mondiale, on
estime que les pertes de rendement dues aux ravageurs et aux maladies atteignent entre 17 et
30 % en moyenne (Savary et al., 2019).

Entre 1990 et 2016, la production et les ventes de pesticides ont augmenté de 80 % dans le
monde (Figure 1.1), permettant notamment d’augmenter les rendements, de stabiliser la
production agricole mondiale et d’améliorer la qualité des récoltes et des aliments (Cooper et
Dobson, 2007 ; Oerke et Dehne, 2004). Cependant, 1’usage intensif de produits
phytosanitaires affecte leur efficacit¢ et est associ¢é a des effets indésirables sur
l'environnement et la santé humaine.

4000

3500

3000

Quantité de pesticides utilisés ou vendus
(en milliers de tonnes)

2500

1990 2000 2010
Année

Figure 1.1 : Quantité de pesticides (substances insecticides, herbicides, fongicides, biocides) utilisés et vendus dans le monde
entre 1990 et 2016 (données FAO).

Le recours aux produits phytosanitaires, au détriment de stratégies de lutte plus complexes, a
permis de simplifier les systemes de cultures. Cependant, cette simplification, associée a une
utilisation répétée de certaines substances actives a abouti a ’apparition de phénoménes de
résistance, notamment aux herbicides (Busi et al., 2013), aux insecticides (Jensen, 2000) et
aux fongicides (Lucas et al., 2015). En France, les résistances aux pesticides concernent
aujourd’hui une majorité des bioagresseurs clés des cultures fruitieres, certains bioagresseurs
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de la vigne et en grandes cultures (Fungicide Resistante Action Commitee, 2019 ; « Statut des
résistances en France » — R4P).

Ces adaptations biologiques conduisent a des pertes d’efficacité, a I’augmentation globale des
quantités de produits appliqués et, a terme, a I’abandon de certaines molécules pouvant
conduire a des impasses phytosanitaires. Le nombre de molécules disponibles sur le marché
(Jensen, 2015) et le nombre de substances actives en cours de développement diminuent
(McDougall, 2013). Ainsi, I’utilisation durable des produits phytosanitaires est déterminante
pour préserver 1’efficacité des substances actives disponibles.

De plus, 'utilisation massive des pesticides est responsable de la contamination de I’ensemble
des milieux naturels par de nombreuses substances actives. Aujourd’hui, ces molécules se
retrouvent dans 1’eau (Sanchez-Bayo et al., 2016), I’air (Shunthirasingham et al., 2010) et les
sols (Goulson, 2013). Elles impactent directement la survie, la croissance et la reproduction
d’organismes vivants non cibles (Arena et Sgolastra, 2014 ; Brittain et al., 2010 ; DeLorenzo
et al.,, 2001 ; Mineau, 2005 ; Pelosi et al., 2014), entrainent une réduction de la diversité
d’especes et de leurs populations (Beketov et al., 2013) et altérent les services écosystémiques
qui en découlent (Geiger et al., 2010 ; McMahon et al., 2012).

De nombreuses études épidémiologiques (Mostafalou et Abdollahi, 2017) mettent en
évidence une relation entre santé humaine et exposition aux pesticides, c’est-a-dire le
« contact entre une personne et un contaminant a concentration donnée pendant une période
de temps donnée » (ANSES, 2014). L’impact sur le développement de maladies malignes
(Chen et al., 2015 ; Liang et al., 2016), neurodégénératives (Moisan et al., 2015 ; Pezzoli and
Cereda, 2013), reproductives (Skakkebaek et al., 2016), développementales (Schmidt et al.,
2017), respiratoires (Mamane et al., 2015) et métaboliques (Le Magueresse-Battistoni et al.,
2017 ; Magbool et al., 2016) a été démontré avec des niveaux de preuves inégaux (INSERM,
2013 ; Kim et al., 2017).

L’exposition aux pesticides peut se faire par ingestion, inhalation ou encore par absorption
cutanée (ANSES, 2014). Certaines personnes sont exposées aux pesticides dans le cadre
professionnel. A 1’échelle mondiale, on estime qu'environ 1,8 milliard de personnes
travaillent dans 1'agriculture et que la grande majorité utilise des pesticides pour protéger les
aliments et les produits commerciaux (Alavanja, 2009). En France, [’exposition
professionnelle touche une part significative de la population. Le recensement agricole
dénombrait plus d’un million de personnes travaillant dans le secteur agricole en 2010,

auxquelles s’ajoutent plusieurs dizaines de milliers de travailleurs occasionnels (ANSES,
2014).

Les personnes en charge de I’entretien des voiries et voies ferrées, des espaces communaux,
des terrains de sports et de loisirs, de la désinsectisation des locaux, de I’hygiéne publique et
des soins vétérinaires, les jardiniers et les paysagistes, ou encore les personnes intervenant
dans le traitement des bois ou dans la manipulation de bois traités peuvent également étre
exposés dans le cadre professionnel (INSERM, 2013). L’exposition non professionnelle
touche une part encore plus importante de la population frangaise. Elle provient de I’usage de
pesticides par des particuliers lors de différentes activités (jardinage, bricolage, traitement
vétérinaire des animaux domestiques), mais ¢également de la contamination de
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I’environnement (air extérieur et intérieur, sols ou poussicres intérieures) et de 1’alimentation
(INSERM, 2013).

Parmi les personnes confrontées a 1’exposition non alimentaire aux pesticides, les opérateurs
(voir encadré ci-dessous) font partie des personnes pour lesquelles le risque de développer des
maladies liées a I’exposition aux produit phytosanitaires est le plus important (OMS, 2018).
Par exemple, le risque de développer certains cancers (Viel et Challier, 1995), la maladie de
Parkinson (Kab et al., 2018) et certains problémes neurologiques (Baldi et al., 2001) est plus
important chez les travailleurs viticoles que chez la population générale.

Les quatre classes de populations confrontées a 1’exposition non alimentaires aux pesticides

définies par ’EFSA (European Food Safety Authority, 2014a) :

Les opérateurs (operators) :

désigne les personnes impliquées dans des
activités liées a I’application des pesticides
(le mélange/chargement du produit dans la
machine d'application, le fonctionnement
de la machine d'application, la réparation
de la machine d'application pendant qu'elle
contient le produit, la vidange et le
nettoyage des machines et conteneurs apres
utilisation). Les opérateurs peuvent tre des
professionnels, comme les travailleurs
agricoles et les agriculteurs, ou des
utilisateurs amateurs.

Les résidents (residents) :

sont les personnes qui vivent, travaillent ou
fréquentent une institution adjacente a une
zone qui est ou a été traitée avec un produit
phytosanitaire (exposition sur une longue
durée).

Les travailleurs (workers) :

sont les personnes qui, de par leur emploi,
pénetrent dans une zone qui a été traitée
avec un produit phytosanitaire ou qui
manipulent une culture qui a été traitée. En
viticulture, ¢’est le cas notamment des
vendangeurs.

Les passants (bystanders) :

sont les personnes qui pourraient se trouver
a l'intérieur ou a proximité immédiate de la
zone ou l'application du produit est en
cours ou a été récemment terminée
(exposition sur une courte durée).

Pour limiter leur exposition aux pesticides, le port d’équipement de protection individuelle
(EPI) pendant les phases de travail est recommandé par les autorités sanitaires et par les
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industriels!. Or, plusieurs études ont montré que 1’usage de ces équipements, présentant des
niveaux de confort (Akbar-Khanzadeh et al., 1995 ; de Almeida et al., 2012) et d’efficacité
(MacFarlane et al., 2013) variables, ne garantit pas toujours une protection optimale des
opérateurs, notamment en viticulture (Baldi et al., 2012 ; Grillet et al., 2004). Il a également
¢té montré que les EPI ne sont pas toujours portés ou utilisés correctement par les opérateurs
durant les phases de travail (ANSES, 2014 ; Damalas et Abdollahzadeh, 2016).

En outre, ces équipements ne réduisent pas I’exposition des autres populations, comme les
résidents ou les passants, qui sont également exposés aux pesticides (Falette et al., 2018), et
pour qui le risque de développer certaines maladies est plus important que dans la population
générale. Il a ét¢ montré, par exemple, que le risque de développer la maladie de Parkinson
(Kab et al., 2017) et certains cancers (Seidler et al., 2008) est plus important chez les
populations habitant dans des régions viticoles que chez les populations de régions non
viticoles. Les résultats de Raherison et al. (2019) suggérent un lien probable entre 1’exposition
aux pesticides et certains symptomes respiratoires et allergiques comme la rhinite chez les
enfants vivant dans les régions viticoles.

La réduction de 1’usage des produits phytosanitaires est devenue une attente sociétale forte en
Europe? et notamment en France?, deuxiéme pays consommateur de pesticides en Europe et
septieme au niveau mondial (données FAO, 2019). Afin de réduire la dépendance des Etats
Membres aux pesticides, la directive européenne 2009/128 spécifie un cadre réglementaire a
partir duquel les Etats doivent définir un plan d’action national en vue de réduire leur
dépendance a 1I’égard de I’utilisation des pesticides (Journal officiel de I’Union européenne,
2009).

En France, cette directive s’est traduite sous la forme du plan Ecophyto I, initié en 2008.
L’objectif de ce plan d’action national était de réduire de moiti¢ 1’utilisation des produits
phytopharmaceutiques dans un délai de dix ans, si possible (Ministére de 1’ Agriculture, de
I’ Agroalimentaire et de la Forét, 2008). La mise en place de ce plan national n’a cependant
pas eu d’impact significatif sur I’usage de pesticides (Hossard et al., 2017). La consommation
de pesticides a en effet augmenté de 13 %, passant de 64 000 a 72 000 tonnes vendues entre
2009 et 2016 (données FAO, 2019). Le Nombre de doses unit¢ (NODU) a également

Il est systématiquement demandé aux industriels de fournir dans leur dossier de demande
d’autorisation de mise sur le marché d’un produit phytopharmaceutique des ¢éléments précis
sur les types d’EPI et de vétements de travail qu’ils estiment appropriés pour la protection des
travailleurs et des opérateurs. Le port d’EPI constitue ainsi une des conditions d’autorisation
de mise sur le marché des produits phytosanitaires (ANSES, 2014).

2 Plusieurs initiatives de citoyens européens ont été menées afin de demander a la
Commission Européenne de limiter 1’'usage des pesticides dans les pays membres (« European
Citizens’ Initiative: Commission registers ‘Save the bees! ’ initiative », 2019).

3 Le mouvement « Nous voulons des coquelicots », initié en 2018 en France, demande au
gouvernement I’interdiction de I’usage des pesticides.
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augmenté de 10,5 % sur la méme période (Ministere de 1’ Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et
de la Forét and Ministére de la Transition écologique et solidaire, 2018).

Face a ce constat, le ministére en charge de 1’agriculture a proposé un nouveau plan d’action,
baptis¢ Ecophyto 2+. Initié en 2015 puis renforcé en 2018, ce second plan repousse 1’objectif
de réduire de 50 % I’usage des pesticides a horizon 2025 (Ministére de 1’Agriculture, de
I’ Agroalimentaire et de la Forét, 2018a, 2015). 11 prévoit notamment 1’accélération du retrait
des substances les plus a risque, le renforcement des connaissances relatives aux impacts des
pesticides sur la santé humaine et sur I’environnement, le soutien de la recherche et du
développement d’alternatives aux produits phytosanitaires et leur mise en ceuvre par les
agriculteurs.

1.2. La viticulture, une filiére agricole consommatrice de pesticides en France

La viticulture est une filiere incontournable de I’agriculture francgaise. Réparties dans 66
départements, les 10 bassins viticoles frangais s’étendent sur 786 000 ha (SSP, 2012, 2018).
D’apres 1’Organisation Internationale du Vin, 17 % du vin produit dans le monde était produit
en France en 2019, faisant ainsi de I’Hexagone le deuxiéme producteur mondial de vin,
derricre I’Italie (Organisation Internationale du Vin, 2019).

Cette filiere est caractérisée par une forte consommation de pesticides, notamment en France
(Commission européenne, 2007) ou fait partie des filiéres les plus intensives en termes
d’utilisation de pesticides (Urruty et al., 2016). Entre 2010 et 2016, I’Indice de Fréquence de
Traitement (IFT)! moyen des parcelles viticoles a augmenté de 21 %, passant de 12,8 a 15,5.
La pression phytosanitaire exercée sur les parcelles viticoles est 3,9 fois plus importante que
dans les parcelles de blé tendre (SSP, 2016a).

Cette forte valeur d’IFT s’explique en partie par un nombre important de traitements?
appliqués dans les vignobles. En moyenne, 20,1 traitements ont été appliqués dans les
vignobles frangais en 2016, avec des variations entre les bassins viticoles (SSP, 2019a). Cette
année-la, certains vignobles (Bouches-du-Rhone, PACA et Pyrénées-Orientales) ont regu en
moyenne une douzaine de traitements tandis que les vignobles du Gers, de Champagne et de
Cahors ont regu en moyenne 26,1, 25,6 et 24,9 traitements, respectivement.

Ravageurs aériens et souterrains, maladies cryptogamiques, bactériennes ou virales, les
bioagresseurs de la vigne sont nombreux et sont notamment a ’origine de pertes de quantité

I L’Indice Fréquence de Traitement (IFT) est un indicateur de suivi de la pression
phytosanitaire exercée sur la production agricole. Il résulte du nombre de traitements et au
rapport entre d’une part la dose appliquée sur la surface traitée, pondérée par la part de
surface traitée sur la parcelle, et d’autre part la dose homologuée pour la cible du traitement.

2 La définition du service de la statistique et de la prospection (SSP) du ministére en charge de
I’agriculture est utilisée ici pour désigner un traitement phytosanitaire. Il s’agit de
I’application d’un produit lors d’un passage. Ainsi, un méme produit appliqué en deux fois
compte ainsi pour deux traitements. Un mélange de deux produits appliqués lors d’un méme
passage compte ¢galement pour deux traitements (SSP, 2015a).
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et de qualité (Clerjeau, 2005). Ces pertes peuvent représenter un manque a gagner important
pour les viticulteurs. En viticulture, les pesticides sont fréquemment utilisés afin de mettre en
place un environnement défavorable a I’installation de ces bioagresseurs, notamment le
mildiou (Plasmopara viticola) et I’oidium (Erysiphe necator), deux maladies cryptogamiques
de la vigne (SSP, 2015a, 2012). En effet, les traitements contre ces deux maladies
représentaient en moyenne 40 % et 36 % des traitements phytosanitaires épandus dans une
parcelle viticole en 2010 et 2013, respectivement (SSP, 2015a).

Les charges en pesticides représentent une faible part dans le résultat d’une exploitation
viticole. L’utilisation des pesticides en viticulture coltait, en 2002, 398 euros par ha et par an
en moyenne, soit 3,8 % du résultat brut d’exploitation, contre 9,8 % en grandes cultures
(Aubertot et al., 2005). Ces faibles charges n’incitent pas les viticulteurs a réduire I'utilisation
de produits phytosanitaires, en regard du risque que cela représenterait pour leur récolte
(Aubertot et al., 2005). De plus, la production de vin, en comparaison d’autres secteurs
agricoles, est caractérisée par une forte valeur ajoutée, qui varie selon les bassins viticoles.
Par exemple, le résultat courant avant impdts (RCAI) des exploitations viticoles francaises
s’¢levait a 52 700 euros en moyenne en 2017, soit 14 400 euros de plus que le RCAI moyen
des exploitations agricoles (SSP, 2018). Ainsi, l'utilisation de pesticides est considérée
comme une garantie peu coliteuse et peu risquée, qui permet d’assurer la récolte et le revenu
associé (Aubertot et al., 2005).

Avec un climat océanique particuli¢rement favorable au développement des maladies
cryptogamiques (Dubos, 2002) et des vignobles parmi les plus exportés dans le monde
(FranceAgriMer, 2019), Bordeaux fait partie des régions viticoles recevant plus de traitements
phytosanitaires que la moyenne (Figure 1.2). Parmi ces interventions, 43 % ont été réalisées
dans le but de lutter contre le mildiou de la vigne (SSP, 2015a).
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Figure 1.2 : Nombre moyen de traitements pour les différentes familles de pesticides appliqués dans une parcelle de vigne
dans ’ensemble des bassins viticoles frangais et dans la région de Bordeaux durant les campagnes 2006, 2010, 2013 et 2016
(SSP, 2019a, 2015a, 2012, 2009). Un traitement désigne l’application d’un produit lors d’un passage (définition SSP).

1.3. Le mildiou, bioagresseur responsable de 43 % des interventions dans le
Bordelais

Le mildiou est considéré comme 'un des bioagresseurs les plus importants de la vigne.
Plasmopara viticola (Bert and Curt) Berl. et de Toni, le pathogéne a ’origine de cette maladie
cryptogamique, est originaire d’Amérique du Nord. II fut introduit en Europe
vraisemblablement au moment de 1’importation massive de ceps américains pour palier la
destruction des vignobles francais par le phylloxera (Daktulosphaira vitifoliae). Observé et
décrit pour la premiere fois en Europe en 1878 dans le Libournais, le mildiou de la vigne fut
trés vite repéré les années suivantes dans différents vignobles de France et fut considéré des
lors comme un probléme majeur pour la viticulture en Europe.

1.3.1. Cycle de développement

Le cycle de développement du pathogéne comprend une phase de reproduction asexuée et une
phase de reproduction sexuée. La phase de reproduction sexuée s’effectue par
hétérothallisme, c’est-a-dire par croisement des filaments mycéliens (Wong et al., 2001).
Cette phase va permettre au champignon de recombiner son ADN avec un partenaire
compatible et de se conserver durant I’hiver pour servir de source d’inoculum au printemps
suivant. L expansion du pathogene est assurée par la phase de reproduction asexuée (Gessler
et al., 2011). Chaque phase permet au pathogene de produire différents types de spores. Les
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spores issues de la phase de reproduction sexuée sont a l’origine des contaminations
primaires, tandis que celles issues de la reproduction asexuée sont responsables des
contaminations secondaires (Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Schéma du cycle de contaminations primaires et secondaires de Plamopara viticola, pathogéne responsable du
mildiou de la vigne.

Durant I’hiver, le pathogéne se conserve sous la forme d’oospores dans la litiére de feuilles ou
enterré¢ dans le sol. Les oospores sont des spores issues de la reproduction sexuée de
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Plamopara viticola (Wong et al., 2001). Résistantes a des températures pouvant descendre
jusqu’a -26 °C pendant 5 jours et a la sécheresse (Galet, 1977), ces spores vont permettre
d’assurer la survie du pathogéne jusqu’au printemps suivant. Une part de 1’inoculum
contaminera le vignoble en cas de conditions météorologiques favorables et une part assurera
la pérennité du pathogene en se conservant plusieurs années consécutives — au moins 3 ans
d’apres les observations faites par les services de la protection des végétaux.

A la fin de I’hiver, les oospores deviennent matures ; leur paroi s’amincie (maturité
morphologique) et leur organisation cellulaire change (maturité physiologique) (Vercesi et al.,
1999). Cette étape est indispensable car seules les oospores matures pourront germer et servir
de source d’inoculum au printemps (Gessler et al., 2011). Une fois sorties de la dormance, les
oospores matures germent et produisent des sporanges, dans lesquelles se forment des
ZOOSpOres.

Au printemps, les sporanges issus de la germination des oospores liberent les zoospores
qu’elles contiennent et qui sont a 1’origine des contaminations primaires. Les zoospores
libérées sont projetées depuis le sol grace aux éclaboussures provoquées par la chute des
gouttes de pluie (« splashing »). Apres leur dissémination sur les organes verts de la plante
(feuilles, inflorescences, jeunes baies ou jeunes rameaux), les zoospores, pourvues de deux
flagelles, se déplacent dans le milieu liquide jusqu’aux stomates de la plante. Elles
s’enkystent a proximité des stomates (Kiefer et al., 2002) ; elles perdent leurs flagelles et
émettent un promycélium qui pénétre 1’épiderme par l'intermédiaire des stomates. Dans les
jours suivant la contamination, de nombreux hyphes mycéliens se déploient dans les tissus
internes de la plante. IIs s’alimentent a travers des sugoirs, qui pénetrent les parois des cellules
végétales et y pompent les nutriments et 1’eau qu’elles contiennent. La phase d’incubation,
colonisation interne des tissus par le mycélium, peut durer de quatre a neuf jours.

A T’issue de cette période d’incubation, les premiers symptdmes de mildiou apparaissent. Le
plus souvent, ils se manifestent sur la face supérieure des feuilles par ’apparition d’une tache
translucide, appelée « tache d’huile », qui va petit a petit jaunir en raison de la perte de
pigments (Figure 1.4.a), puis se nécroser (Figure 1.4.b). Peu aprés I’apparition des symptomes
« taches d’huile », des sporangiophores (ou conidiophores), porteurs de sporanges, se forment
a partir des stomates infectés. Sur la face inférieure des feuilles, un duvet blanc plus ou moins
dense se forme sur les zones contaminées (Figure 1.4.c). Les sporangiophores peuvent
¢galement se développer sur tous les tissus jeunes et en croissance infectés, tels que les
inflorescences, les jeunes baies ou sarments, ou encore les vrilles.

Les efflorescences, formées d'aspects grisatres, sont a 1'origine du faciés « rot gris » (Figure
1.4.d). Les sporanges émettent a leur tour des zoospores qui sont dispersées par splashing sur
d’autres organes du cep, de maniére a infecter les organes sains de la plante, ou sur d’autres
pieds de vigne. Les contaminations réalisées par cette nouvelle génération de zoospores,
issues de la reproduction asexuée de P. viticola, sont appelées « contaminations secondaires ».
Dans le cas ou les baies sont affectées moins précocement, des taches violacées a noiratres se
développent sur les baies, qui prennent un aspect déprimé (« en coup de pouce ») et sont non
fructiféres. Ce type de symptdme est appelé faciés « rot brun » (Figure 1.4.e) et dans ce cas, il
n’y a pas de sporulation.
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Dans le cas ou les conditions ne sont pas favorables a la sporulation, notamment en conditions
de sécheresse ou lors de la senescence des feuilles a I’automne, la production d’oospores est
favorisée (Griinzel, 1961, cité par Gessler et al., 2011). Produites dans les feuilles atteintes
plus tardivement par le mildiou (faciés « mosaique », Figure 1.4.f), les oospores sont issues
d’un croisement hétérothallique (Wong et al., 2001). Cette phase constitue le stade sexué¢ du
développement du pathogéne et représente la seule source d’inoculum des infections

primaires de mildiou de la vigne pour la saison a venir (Zachos, 1959, cité par Gessler et al.,
2011).

L’extension de la maladie est assurée par les contaminations primaires et secondaires. Des
travaux récents montrent que les contaminations primaires jouent un role au moins aussi
important que les contaminations secondaires voire plus dans la gravité des épidémies de
mildiou (Gobbin et al., 2005).

31



Introduction générale

© M. Raynal

M Ravnal ] © M. Raynal

Figure 1.4 : Symptomes de mildiou de la vigne sur feuilles et grappes. (a) : Symptome « tache d’huile ». (b) : Tissus nécrosés
a l’emplacement d’une ancienne « tache d’huile ». (c) : Sporulation du pathogene sur la face inférieure de la feuille infectée.
(d) : Sporulation du pathogene sur baies de raisin (« rot gris »). (e) : Symptome de « rot brun » sur grappe, avec taches
brunes sur baies (baies « en coup de pouce », non fructiféres). (f) : Symptomes de mildiou « mosaique ». Source : M. Raynal
(IFV) pour (a), (b), (d), et (e), D. Blancard, (INRA) pour (f).

1.3.2. Variabilité des épidémies de mildiou et dégats provoqués par la maladie
Le développement de P. viticola dépend de nombreux parameétres environnementaux.

Les conditions climatiques, notamment [’humidité, jouent un réle déterminant dans la plupart
des phases du cycle de développement du pathogéne (Tableau 1.1).
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La maturation des oospores dépend des conditions climatiques a 1’automne et au printemps.
Des précipitations suffisantes durant I’automne permettent d’accélérer la maturation des
oospores (Tran Manh Sung et al., 1990). Si de faibles températures entre septembre et
novembre accélérent la maturation, de faibles températures au printemps la retarderont
(Rouzet et Jacquin, 2003). Les oospores matures germent d’autant mieux que leurs parois
externes sont rompues, phénomeéne provoqué par un léger gel (Gessler et al., 2011) et par une
humidité suffisante (Rossi et Caffi, 2007).

La germination des oospores est influencée par les conditions climatiques, notamment par la
température, la pluie et I’humidité (Caffi et al., 2009 ; Hill, 2000 ; Rossi et al., 2008a). Une
humidité élevée est cruciale pour la germination (Rossi et Caffi, 2007), qui sera au contraire
défavorisée par de longues périodes de sécheresse (Rouzet et Jacquin, 2003). La germination
des oospores requiert également que la température au sol atteigne au moins 12 ou 13 °C
(Gessler et al., 2011). Elle est inhibée lorsque les températures sont trop faibles, c’est-a-dire
inférieures a 11 °C (Park et al., 1997), ou trop fortes, soit supérieures a 30 °C (Blouin, 2007).

Le déplacement des zoospores et leur survie dépendent de la présence d’un mince film d’eau
a la surface de l’organe atteint (Dubos, 2002; Gessler et al., 2011). Une fois que la
contamination a eu lieu, la phase d’incubation, colonisation interne des tissus par le
mycélium, peut durer de quatre a neuf jours, selon la température, I’humidité relative et la
sensibilité¢ des tissus de la vigne (Kennelly et al., 2007 ; Orlandini et al., 1993 ; Rosa et al.,
1995).

Les longues périodes de sécheresse et de froid retardent I’apparition des premicres
contaminations (Rossi et al., 2002). La contamination de la vigne par les zoospores dépend
¢galement du stade phénologique de la plante au moment de I’infection. En effet, la sensibilité
de la vigne au mildiou diminue au-dela du stade véraison. Cette résistance ontogénique est
due a la transformation des stomates en lenticelles, ce qui limite la pénétration du champignon
dans les tissus (Kennelly et al., 2005).

La sporulation dépend de certains paramétres environnementaux : le pathogéne nécessite une
forte humidité, au moins quatre heures d’humidité et une température minimale de 13 °C
(Gessler et al., 2011). La température optimale de sporulation est de 19 °C (Gessler et al.,
2011). La productivité des zones infectées, c’est-a-dire le nombre de sporanges produits par
lésion, ne décline pas en 1’absence de conditions climatiques favorables a la sporulation. En
revanche, elle diminue rapidement aprés plusieurs cycles de sporulation (Kennelly et al.,
2007).

Dans le cas ou les conditions ne sont pas favorables a la sporulation, notamment en cas de
sécheresse ou lors de la senescence des feuilles a 1’automne, la production d’oospores est
favorisée (Griinzel, 1961, cité par Gessler et al., 2011).

En cas de conditions climatiques favorables, sous 1’effet d’'une multitude de contaminations
primaires, le mildiou peut se développer rapidement et attaquer de nombreux ceps, d'abord
répartis en foyers avant que la parcelle soit entiérement touchée. Le développement de
mildiou sur les inflorescences peut provoquer la destruction des futures baies, ce qui entraine
une baisse de production. Au cours du XX®™e si¢cle, alors que des méthodes efficaces de lutte
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n’existaient encore pas ou ne pouvaient pas étre utilisées, la maladie fut responsable
d’importants dégats en Europe. En France, le mildiou causa la destruction de 70 % du
rendement en 1915 et induisit une perte de vingt millions d’hectolitres de vin en 1930.

La pénurie de cuivre qui eut lieu durant la Seconde Guerre mondiale pénalisa la lutte contre la
maladie, ce qui entraina des dégats importants (Gessler et al., 2011). Dans les vignobles de
I’ouest de 1’Australie, les pertes cumulées depuis I’établissement de la maladie en 1998 sont
estimées a 140 millions de dollars australiens' (Taylor et Cook, 2018). Les dégats de la
maladie sur les feuilles sont responsables d'une réduction de la teneur en sucre des baies, ce
qui induit une baisse de la qualité du raisin (Jermini et al., 2010).

Avec une pluviométrie réguliére et des températures douces liées a la proximité avec I’océan
Atlantique, le mildiou trouve dans les vignobles bordelais des conditions