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Titre : Réponse d'une plante pérenne aux stress abiotique et biotique, interaction entre
sécheresse et oidium de la vigne

Les changements climatiques a venir risquent-ils d'impacter I'interaction entre plantes et agents
pathogenes, et de quelle manicre ? Dans cette étude, les réponses de la vigne (Vitis vinifera) sous l'effet
conjugué de la sécheresse et de 1’agent pathogene responsable de 1’oidium, Erysiphe necator, ont été
¢tudiées en conditions contrdolées. Le cépage sensible Cabernet sauvignon et la variété partiellement
résistante Regent ont été soumis a des niveaux hydriques d'intensité croissante : absence de contrainte
(irrigation normale), sécheresse modérée et sécheresse sévere. L'épidémie d'oidium, inoculé sur feuilles
une fois le stress hydrique avéré, a été observée pendant deux semaines.

L'état physiologique de la plante a été suivi continuellement par des mesures du potentiel hydrique
foliaire de base, de transpiration, de conductance stomatique et de croissance. Cette étude a permis de
démontrer (i) que la sécheresse par ses effets significatifs sur la physiologie de la vigne (chute du
potentiel de base, de la transpiration et de la croissance), a diminué¢ significativement l'impact de
l'oidium, que le cépage utilisé soit sensible ou résistant, (i1) que l'infection a affecté la physiologie de la
vigne lorsque celle-ci n'était pas soumise a la sécheresse et (iii) qu'en condition de sécheresse, l'infection
n'a pas amplifi¢ I'effet négatif de la sécheresse sur la physiologie de la vigne.

Mots clés : stress hydrique, Erysiphe necator, vigne, changement climatique, résistance, transpiration.

Title: Response of a perennial plant to abiotic and biotic stresses, drought and
grapevine powdery mildew interaction.

The increase in intensity and frequency of drought events due to climate change are expected to
happen. This may affect both plant physiology and plant-pathogen interaction. In this study, grapevines
responses to the combined effect of drought and powdery mildew foliar pathogen, Erysiphe necator,
were investigated under controlled conditions. The susceptible Cabernet sauvignon cultivar and the
partially resistant Regent variety were subjected to drought by withholding irrigation three weeks and
two weeks before inoculation. Three different levels of water stress were obtained: no constraint (well-
watered plants), mild drought and severe drought. Powdery mildew was then inoculated on grapevine
leaves when plants were stressed enough (drop in predawn water potential comparing to well-watered
plants). Infection efficiency and lesion size of powdery mildew were monitored for two weeks.

Measurements of predawn leaf water potential, whole plant transpiration, stomatal conductance and
growth were continuously realized to monitor plant physiology. This study demonstrated that (i)
drought had significant effects on grapevine physiology (reducing predawn water potential down to -2
MPa for Cabernet sauvignon and -1.6 MPa for Regent, transpiration and growth) and decreased
significantly powdery mildew infection for both resistant and susceptible cultivars, (ii) powdery mildew
affected the physiology of irrigated grapevines (decreasing stomatal conductance and transpiration) and
(ii1) under drought stress conditions, powdery mildew did not amplify the negative effect of drought on
plant physiology.

Keywords: water stress, Erysiphe necator, grapevine, climate change, resistance, transpiration.
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Introduction

La vigne est cultivée par I’homme depuis plus de 7 000 ans. Un rapport de 1’Organisation
Internationale de la vigne et du vin (OlV), présentant la situation viticole de I’année 2014, estime que les
vignobles s’étendent sur 7,5 millions d’hectares a travers le monde. En Europe, la viticulture joue un role
aussi bien économique que social et culturel.

La majorité des cépages utilisés, dérivés de 1’espéce Vitis vinifera L. d’origine eurasienne, sont trés
sensibles aux agents pathogeénes provenant d’Amérique du nord tels que 1’oidium, le mildiou ou le black
rot (Qiu et al. 2015). Le champignon ascomycete Erysiphe necator Schweinitz (synonyme : Uncinula
necator (Schwein.) Burrill), biotrophe foliaire et agent causal de I’oidium de la vigne, a été introduit
accidentellement en Europe dans les années 1850 causant dans les vignobles francais la perte de 70%
des récoltes (Corio-Costet 2007).

L'oidium, aujourd’hui présent partout ou des vignes sont cultivées, a entrainé une modification des
pratiques viticoles, notamment par la mise en place de traitements soufrés et de méthodes
prophylactiques visant a limiter le risque d’apparition de la maladie. La lutte contre les stress biotiques
causés par l'oidium et le mildiou concentre aujourd'’hui a elle seule 80% des produits phytosanitaires
(fongicides) utilisés sur la vigne.

Mais au champ, les vignes ne subissent pas uniquement des stress liés aux maladies, elles sont
¢galement soumises a des stress abiotiques tels que la sécheresse. Ces deux stress, biotique et abiotique,
affecteront la croissance et la physiologie de la plante et donc la production viticole. Dans les années a
venir, le changement climatique risque d’augmenter [’occurrence et I’intensité des sécheresses
(Christensen et al. 2007). Or, la sécheresse est un stress abiotique des plus importants car elle peut avoir
des effets non seulement sur la plante cultivée mais aussi sur les interactions entre la plante et ses agents
pathogenes.

Sur une plante, I’effet simultané d’un stress hydrique et de 1’infection par un agent pathogéne peut
mener a deux résultats différents : soit les deux stress agissent de manicre synergique et entravent la
croissance et le développement de la plante (Mayek-Perez et al. 2002), soit ils agissent de facon
antagoniste en augmentant la tolérance de la plante vis-a-vis des agents pathogenes (Achuo et al. 2006).

Etudier les effets concomitants des périodes de sécheresse et de maladie sur la productivité des cultures
devient donc d'une grande importance dans le contexte de changements climatiques.

Selon une recherche bibliographique menée au cours de ce stage, 62 études ont été publiées a ce jour qui
concernent I’impact de la sécheresse sur les maladies cryptogamiques. Un grand nombre d’entre elles
portent sur les maladies du bois, 5 publications seulement font références a des oidiums divers et a la
rouille (Ayres 1977 ; Bethenod et al. 2001 ; Wiese ef al. 2004 ; Achuo et al. 2006 ; Enright & Cipollini
2011). Aucune ne porte spécifiquement sur 1’oidium de la vigne. En possession d’aussi peu de matériel,
il devient primordial d’étudier les réponses des plantes aux biotrophes foliaires et au stress hydrique.

Dans cette perspective, 'UMR Santé et Agroécologie du Vignoble de 'INRA de Bordeaux (SAVE)
coordonne le projet VIVALDI' ayant pour objectif d’étudier la vulnérabilité des vignobles aux stress

1 LabEx COTE, Université de Bordeaux






multiples (sécheresse et pathogenes foliaires) dans le contexte du changement climatique. La finalité¢ du
projet est plus précisément d’apporter des ¢léments de compréhension sur la capacité d'adaptation des
maladies de la vigne au changement climatique et d’identifier des cépages appropriés a la viticulture
durable.

Le stage a la base du présent mémoire s’inscrit dans le cadre de ce projet VIVALDI et a pour objectif de
conduire une étude sur la réponse de la vigne a I'effet conjugué de la sécheresse et de 1’oidium.

Cette ¢tude doit permettre de s'interroger sur la vulnérabilité de la vigne face a des stress multiples :

— par I’évaluation de I’effet de la sécheresse sur la relation entre la vigne et un agent pathogéne
foliaire : I’oidium. La sécheresse augmente-t-elle ou diminue-t-elle le développement de 1'oidium de la
vigne ?

— par 1'évaluation de l'effet de 1’association de la sécheresse et de I’oidium sur la physiologie de
la vigne. La maladie amplifie-t-elle la vulnérabilité de la vigne a la sécheresse ?
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Figure 1 : Changement des températures et des précipitations en Europe. Rangée supérieure et centrale : moyenne
annuelle, DJF (décembre-janvier-février) et JJA (juin-juillet-aolit) des changements de température (rangée
supérieure) et des variations de précipitation (rangée centrale) entre 2080-2099 et 1980-1999. Rangée inférieure :
nombre de mode¢les sur 21 projetant une augmentation des précipitations. Source : Christensen et al. 2007.



Synthese bibliographique

I. Stress abiotique et biotique

Deux types de stress peuvent affecter les plantes : (i) des stress biotiques causés par des
organismes vivants (champignons, bactéries, virus, nématodes, insectes, etc.) et (ii) des stress abiotiques
dus a des facteurs environnementaux tels que la sécheresse, le gel, les déficiences en nutriment, le vent,
etc.

Avec le changement climatique, I'appauvrissement en eau et I’augmentation des températures risquent
d’affecter la production des agrosystemes. Il est donc important de pouvoir anticiper les effets d’une
sécheresse prolongée sur le développement des plantes et leur interaction avec les agents pathogénes.

1. Un stress abiotique : la sécheresse
a. Projections climatiques pour le XXIéme siecle

A partir de scénarios émis par le Groupe d’experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du
Climat (GIEC), des projections du climat européen ont pu étre modélisées. Le contraste des moyennes
pluviométriques entre le nord et le sud européens risque d’augmenter dans le siecle a venir (fig. 1). La
moyenne annuelle des précipitations dans le sud de I’Europe entre 2080-2099 serait de 4% a 27% plus
faible que celle de la période 1980-1999. Quant aux températures estivales, I’Europe du sud serait
confrontée, d’ici 2080-2099, a une augmentation de 2.2°C a 5.1°C selon les zones par rapport a la
moyenne de 1980-1999 (Christensen et al. 2007).

b. La sécheresse

La sécheresse n’est pas a confondre avec 1’aridité qui est une caractéristique permanente du
climat. La sécheresse est une anomalie temporaire qui se caractérise par un manque d’eau relatif. Une
région peut étre seche ou humide mais la sécheresse a lieu a un endroit donné au cours d’une période
donnée. Par exemple, le désert du Sahara n’a pas assez d’eau mais il regoit sa juste quantité¢ d’eau. Le
désert du Sahara n'est pas en état de sécheresse. Il ne connait cet état qu’a I’occasion de périodes
particuliérement séches. A 1’inverse, des endroits humides, tels que les foréts tropicales, expérimentent
aussi des sécheresses lorsqu’il y a un été inhabituellement sec (Wilhite & Buchanan-Smith 2005 ; Kolb
et al. 2016).

c. Mesure du potentiel hydrique de la plante

Le potentiel hydrique définit 1'état de sécheresse de la plante. Il s'exprime comme le potentiel
chimique de I’eau dans un systéme comparé au potentiel chimique de I’eau pure a température et
pression atmosphérique identique (Lambers et al. 2008). Pour déterminer le potentiel hydrique, la
chambre a pression est une méthode fiable (Scholander ef al. 1965). Elle permet notamment de mesurer
les valeurs du potentiel hydrique foliaire de base (Wpase). Quand la transpiration de la plante est faible,
comme durant la nuit, le potentiel hydrique de la plante est en équilibre avec celui du sol. Plus le sol est
sec, plus le potentiel hydrique du sol et donc de la plante sera négatif.






d. Réponse de la vigne a la sécheresse

Une des réponses physiologiques des plantes a la sécheresse consiste a limiter les pertes en eau
par la diminution de leur transpiration via la fermeture de leurs stomates (Medrano et al. 2003 ;
Escalona et al. 2015), ce qui limiterait I’embolie des vaisseaux du xyléme.

La transpiration, au niveau des feuilles, est le passage de 1’eau de ’état liquide a 1’état vapeur grace a
I’énergie solaire. Selon la théorie de tension-cohésion, cette évaporation abaisse le potentiel hydrique
foliaire et provoque un mouvement de I’eau des vaisseaux du xyléme vers les cellules transpirantes. La
pression dans le xyléme devient alors négative et cette tension est transmise depuis les feuilles
jusqu’aux racines le long de la colonne d’eau du xyléme (ou continuité hydraulique). Le potentiel
hydrique des racines diminue en conséquence et jusqu'a devenir inférieur au potentiel hydrique du sol.
Cela permet, en réaction, un influx d’eau du sol vers les racines puis des racines jusqu’aux feuilles
transpirantes. C’est ce qu’on appelle le continuum sol-plante-atmosphere (Tyree 1997 ; Steudle 2001).

Lors d’un épisode de sécheresse, si la transpiration n’était pas controlée par les stomates de la feuille, la
tension dans les vaisseaux du xyléme augmenterait fortement jusqu'a l'embolie. En effet, les parois des
vaisseaux présentent a intervalles réguliers des membranes poreuses, et lorsque les vaisseaux du xyléme
atteignent une tension critique, des bulles d’air pénétrent via les pores dans 1’élément conducteur,
rompant ainsi la colonne d’eau. Les vaisseaux ainsi embolisés ne peuvent plus transporter d’eau
jusqu’aux feuilles — et autres tissus —, entrainant la dessiccation de ces tissus. Cette embolie peut
conduire a la mort de la plante (Sperry & Tyree 1988 ; Vilagrosa et al. 2012).

Chez la vigne, la premiére réponse a la contrainte hydrique consiste a ralentir sa croissance par arrét de
la division cellulaire (Cramer et al. 2007 ; Vincent et al. 2007 ; Cramer ef al. 2013). La surface foliaire
est amoindrie et la formation de nouvelles feuilles s'interrompt en cas de prolongation du stress
(Lovisolo & Schubert 1998 ; Vincent et al. 2007 ; Escalona et al. 2012). Cela permet de limiter la
surface d’évaporation de 1’eau.

De plus, les vignes en stress hydrique voient leur conductance stomatique fortement diminuer par
rapport aux vignes irriguées (Lovisolo & Schubert 1998 ; Escalona ef al. 2012 ; Cramer et al. 2013). La
fermeture des stomates permet de réduire la perte d’eau par transpiration et, en contrepartie, la
photosynthése nette de la vigne baisse (Escalona et al. 2012 ; Cramer et al. 2013) entrainant un gain de
carbone 39% a 55% plus faible via la photosynthese (Escalona et al. 2012).

2. Interactions entre un stress abiotique (sécheresse) et un stress biotique
(agent pathogéne)

Il existe 3 types d’interactions entre la sécheresse et les maladies des plantes : (i) un effet direct
de la sécheresse sur les agents pathogeénes (Cook & Papendick 1972 ; Luard & Griffin 1981 ; Vannini &
Scarascia Mugnozza 1991 ; Vannini et al. 1996), (ii) des effets via les interactions communautaires
(Malajczuk & Theodorou 1979 ; Redfern & Stenlid 1998), et (iii) des effets antagonistes ou synergiques
sur la physiologie de I’hote, auxquels nous nous intéresserons dans ce mémoire : il s'agit du concept de
prédisposition et de stress multiples.

10
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Figure 2 : Graphiques résumant les données issues de la revue sur les effets d’un stress hydrique sur les maladies
des plantes — champignons vrais et oomycétes. A : Familles auxquelles appartiennent les agents pathogénes.
B : Relation trophique entre 1’agent pathogéne et son hote. C : Nature des plantes étudiées. D : Effet du stress
hydrique sur le développement de la maladie. E : Proportion des variations de l'effet du stress hydrique sur le
développement de la maladie en fonction de la relation trophique entre 1'agent pathogene et la plante.



Encadré : les effets d’un stress hydrique sur les maladies des plantes

Une synthése bibliographique de toutes les publications concernant les effets
d’un stress hydrique sur les maladies des plantes, champignons vrais et oomycétes, a
été effectuée durant le stage (cf. annexe).

Mots clés utilisés : predisposition, drought, soil moisture, canker, rusts, mildew, water
stress, disease, ascomycetes, oomycetes.

Ainsi, 62 articles ont été répertoriés représentant au total 91 pathosystémes différents.
Les 2 familles prédominantes d’agents pathogénes dans ces études sont les
Botryosphaeriaceae (Ascomyceétes) et les Pythiaceae (Oomycétes) (fig. 2A).

La plupart des agents pathogénes étudiés sont des nécrotrophes (45,2%) et des
hémibiotrophes (31,9%) (fig. 2B) s’attaquant en majorité aux arbres forestiers (52,8%
des espéces végétales étudiées) (fig. 2C). Il existe seulement 5 travaux effectués sur
des organismes biotrophes comme 1’oidium de la vigne.

L’analyse de cette synthése montre que dans 51% des cas le stress hydrique engendre
une augmentation de la maladie et dans 26% des cas la maladie diminue avec la
contrainte hydrique (fig. 2D).

En fonction du type d’interaction (fig. 2E), on remarque que :

— pour les hémibiotrophes (agents de chancre, agents maculicoles...), dans
66,7% des pathosystémes, le stress hydrique accroit la maladie. Les symptdmes sont
réduits dans 23,3% des cas ;

— les résultats sont plus contrastés en ce qui concerne les nécrotrophes (agents
de chancre, agents de pourriture racinaire...). L’augmentation de la maladie avec le
stress hydrique prédomine mais de maniére moins forte que pour les hémibiotrophes
avec 45,2% des cas. Dans 26,2% des pathosystémes, le stress hydrique diminue la
maladie et 21,4% ne montre aucun effet du stress sur le développement de 1’agent
pathogéne ;

— concernant les biotrophes (rouilles et oidiums), sur les 5 études publiées,
une seule montre une augmentation des symptomes quand la plante est en état de
stress hydrique, tandis que les 4 autres présentent une diminution de la maladie.

Le concept de prédisposition des plantes aux maladies a été développé par Schoeneweiss (1975). La
prédisposition est le résultat d’un stress abiotique qui, en s’exerg¢ant sur une plante hote avant méme
I’infection, va augmenter la sensibilité de cette plante a I’agent pathogene.

Deux mécanismes peuvent expliquer la prédisposition :

—les tissus en stress hydrique stimuleraient le développement des agents pathogenes. Par
exemple, le métabolisme des glucides est trés sensible a 1’état hydrique de la plante (Wargo 1996). En
cas de sécheresse, la teneur en amidon diminue substantiellement ce qui provoque une chute du taux de
saccharose et une augmentation du glucose et du fructose dans les racines. Or, le glucose stimule la
croissance de certains champignons pathogenes, comme 1’ Armillaria (Wargo 1996) ;
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—les plantes affectées par la sécheresse verraient leurs mécanismes de défense altérés,
augmentant ainsi leur sensibilité. Les peupliers faux tremble, par exemple, produisent en condition de
stress hydrique moins de composés antifongiques, les rendant sensible au champignon pathogeéne
Entoleuca mammata (Wahlenberg) J.D. Rogers & Y.M. Ju (Kruger & Manion 1994).

Il est probable que les stress multiples — la combinaison de stress biotique et abiotique — aient des
effets déléteres additifs et conduiraient plus rapidement a 1'épuisement de la plante. Par exemple, chez
I’orme Ulmus minor Miller, le stress hydrique ou l’agent responsable de la graphiose de 1’orme,
Ophiostoma novo-ulmi Brasier, peuvent provoquer la cavitation des vaisseaux jusqu'au flétrissement
total de la plante (Solla & Gil 2002). Les auteurs Solla & Gil suggerent que I’effet combiné du stress
hydrique et d'Ophiostoma novo-ulmi cause des dépérissements foliaires plus importants que ceux
engendrés par chacun des deux facteurs séparément.

Il est a noter que les stress multiples ont été trés peu expérimentés sur les champignons biotrophes
foliaires et sur la vigne (cf. encadré).

II. Le pathosystéme Vitis vinifera-Erysiphe necator
1. Vitis vinifera (la vigne)

La famille des Vitaceae inclut les plantes du genre Vitis, Cissus, Parthenocissus et Ampelopsis.
De nombreux cépages de Vitis vinifera, I'espéce de Vitis domestiquée pour la production de raisin, sont
cultivés mais restent sensibles a de nombreux agents pathogenes, notamment ceux importés avec les
vignes américaines au XIX®™ siécle. En particulier, la majorité des cépages utilisés dans les vignobles
francais sont trés sensibles a I’oidium de la vigne. La lutte contre cette maladie nécessite 1’application
d’une grande quantité de fongicides entrainant des risques pour I’environnement et la santé humaine. Un
moyen de limiter 1’utilisation de ces fongicides est de développer des cépages résistants et produisant
néanmoins des grappes de bonne qualité.

Pour cela, des genes de résistance issus d’espéces américaines et asiatiques de Vitis ont été introgressés
dans le pool génétique de Vitis vinifera afin d’obtenir des cultivars résistants et préservant la qualité des
baies (Akkurt 2007). L’un de ces cultivars est le cultivar Regent, un hybride interspécifique
partiellement résistant a 1’oidium et au mildiou. Ce cépage est principalement planté en Allemagne et en
Suisse depuis 17 ans. Il représente 1,94% des vignobles en Allemagne (Vitis International Variety
Catalogue : www.vivc.de).

2. Erysiphe necator (agent causal de 1'oidium)

a. Présentation

Erysiphe necator, parasite de la vigne responsable de I’oidium, est un champignon ascomycete
et un biotrophe obligatoire : il dépend entie¢rement des cellules de son hote pour réaliser son cycle de vie
complet (Qiu et al. 2015). C’est un parasite pour les plantes de la famille des Vitaceae (Gadoury et al.
2012).
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Figure 3 : Symptome d’oidium sur Cabernet sauvignon. Source : Sylvie Richart Cervea.



Erysiphe necator peut infecter tous les organes herbacés de son hote : feuilles, grappes, rameaux,
inflorescences, rachis. Sa présence sur les organes infestés se reconnait visuellement a un feutrage blanc
poussiéreux correspondant aux conidies (fig. 3). Les feuilles fortement affectées entrent généralement
en sénescence : elles développent des taches nécrotiques et chutent prématurément (Gadoury et al.
2012).

b. Développement

Lorsqu’une conidie d'E. necator atterrit sur I’épiderme d’un tissu photosynthétique de la plante
hote, elle germe et pénétre a l'intérieur des cellules épidermiques. Via un haustorium, structure facilitant
la dynamique des échanges moléculaires entre I'hdte et I'agent pathogéne, le champignon va prélever
des hexoses, des acides aminés, des vitamines et d’autres nutriments tout en sécrétant des protéines pour
annihiler les défenses de la plante. Si 1’établissement de I’haustorium et 1’absorption des nutriments
réussissent, le champignon continue de se propager a la surface des organes par émission d’hyphes, le
mycélium (Qiu et al. 2015).

Le mycélium produit également des conidiophores a I’extrémité desquels se forment des spores en
chaine : les conidies. La sporulation du champignon a lieu 5 a 25 jours apres la germination. Les spores
sont libérées et débutent un nouveau cycle d’infection (Qiu et al. 2015). Sans traitements préventifs de
la plante, E. necator se propage tres rapidement dans le vignoble et ravage toutes les grappes de raisins
grace au développement polycyclique de ses conidies.

c. Impact sur la vigne

Erysiphe necator a de nombreux impacts délétéres sur la vigne, il va notamment compromettre
les rendements et la qualité des vins (Calonnec et al. 2004). Un autre effet a long terme de sa présence
est la baisse de la résistance de la vigne au froid : la survie des bourgeons est diminuée sur les ceps
infectés (Pool et al. 1984).

Au niveau cellulaire, I’oidium peut, comme la sécheresse, diminuer la transpiration de la vigne. Les
tissus infectés par le champignon pathogeéne peuvent avoir une transpiration jusqu’a 40% moindre que
des tissus sains, diminuant ainsi I’absorption d’eau et de nutriments par les racines ( Shtienberg 1992 ;
Moriondo et al. 2005).

L’oidium de la vigne occasionne donc de nombreux dégats sur les cultures viticoles. La
sécheresse risque d’entrainer une diminution des rendements et une altération de la qualité des
vins. Avec le changement du climat, il est donc important de connaitre les conséquences du
statut hydrique de la vigne sur le développement du champignon pathogeéne et de mesurer les
effets du stress hydrique et de I’oidium sur la physiologie de son hote, la vigne.
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Matériels et méthodes

I. Matériel végétal et conditions de culture

Soixante-douze plants de Vitis vinifera cv. Cabernet sauvignon et 72 plants de 1’hybride
interspécifique Regent ont été produits par un pépiniériste et greffés sur le porte-greffe SO4. Les pieds
ont été rempotés dans des pots de SL contenant 5 kg de terre issus du chateau de Couhins. Sur chaque
plant ont été conservés deux rameaux, les autres ont été retirés.

Les plantes ont été disposées dans une serre dont la température a été écrétée a 25°C par un systéme de
refroidissement (cooling). Lorsque les vignes ont été au stade 8 feuilles, environ 2 mois apres le
rempotage, la terre des pots a été amenée a sa capacité au champ — c'est-a-dire la quantité d'eau
maximale que peut retenir le sol — par submersion pendant 10 minutes. Lorsque 1'eau ne s’écoulait plus
des pots (24h plus tard), ils ont été recouverts d’un sac plastique pour empécher I'évaporation.

Les pots ont été disposés aléatoirement sur des balances enregistrant leur poids en continu. Un systéme
d’arrosage automatique a permis d'irriguer les vignes de la méme quantité d’eau que celle perdue par
transpiration au cours de la journée. Le poids indiqué lors de la premiére pesée correspondait au poids
de référence — la capacité au champ — qui a servi pour 1’arrosage automatique.

II. Traitement hydrique

Trois niveaux de stress hydrique ont été aléatoirement associés aux plants de chaque variété. Un
premier niveau de « stress sévere » a été obtenu sur un lot de plants dont 1’arrosage a été arrété lors du
lancement de 1'expérimentation. Un deuxiéme groupe a été mis en niveau de « stress modéré » par arrét
de l'irrigation une semaine plus tard. Un groupe contrdle a été irrigué normalement chaque soir tout au
long de I’expérimentation par la quantité¢ d’eau que les vignes ont transpirée.

L'expérience a débuté a la mise en sécheresse du premier lot de plantes (stress sévere).

I11. Matériel fongique et inoculation

L’inoculum a été récupéré sur une feuille de vigne en serre déja contaminée. Aprés avoir vérifié
a la loupe binoculaire que les chainettes aient 4 a 5 conidies et qu’il n’y ait pas de contamination par un
autre champignon, 1’oidium a été isolé puis repiqué. A 1’aide d’une anse d’inoculation dans laquelle a
¢été inséré un cil, une conidie a été récupérée puis délicatement placée sur un disque foliaire de 1,6 cm.
Plusieurs disques foliaires ont ainsi ét¢ inoculés puis déposés en chambre de culture.

Apres la sporulation, 1’oidium a été repiqué une premicre fois : les disques foliaires ont été frottés sur 3
feuilles de vigne stérilisées puis a nouveau placées en chambre de culture. Par la suite, les cycles de
repiquage ont été réalisés de la maniere suivante : des feuilles vernissées de Cabernet sauvignon,
correspondant a la 3°™ feuille en dessous de I’apex, ont été récupérées dans une serre. Ces feuilles ont
été désinfectées dans une solution d’hypochlorite de sodium (eau de javel) a 2,6% de chlore actif
pendant 5 minutes puis trempées dans 3 bains d’eau permutée pendant 1 minute. Les feuilles ont été
mises a sécher dans du papier filtre stérile.
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Puis les feuilles stériles ont ¢ét¢ déposées dans des boites de Pétri, face inférieure contre le milieu. Le
milieu a été constitu¢ d’agar a 20 g/L et de benzimidazole a 0,03 g/L. Les boites de Pétri ont ensuite été
disposées ouvertes au centre d’une tour d’inoculation. La feuille contaminée a été Iégérement secouée
au-dessus de la tour. Une pipette reliée a un bulleur a permis alors de retirer de la surface des feuilles,
par soufflage, les conidies restantes. Aprés le dépot des spores, les boites ont été scellées avec du
parafilm. Les repiquages de I'oidium ont ainsi été répétés tous les 10 a 12 jours sur un nombre croissant
de feuilles de maniere a en obtenir 390 le jour de I’inoculation.

L’inoculation de l'oidium a eu lieu 3 semaines apres le début de l'expérience. Sept feuilles ont été
inoculées pour chaque rameau, et 3 a 6 dépdts ont été réalisés sur chacune des feuilles. Pour cela, un
coton-tige a été mis en contact avec une feuille d’inoculum puis appliqué sur la feuille a inoculer.

En raison de la présence naturelle d’oidium au sein des serres, les vignes non inoculées ont été traitées
avec du Tébuconazole (0.02g/L de Corail®) un produit phytosanitaire systémique inhibiteur de la
synthese des stéroles (IBS).

IV. Plan d’expérience

Soixante-douze plants de Cabernet sauvignon et 72 plants de Regent ont été répartis
aléatoirement dans 6 groupes différents. Chaque groupe a subi I’un des traitements suivants :

— groupe 1 : plant non inoculé normalement irrigué (I) ;

— groupe 2 : plant non inocul¢ en sécheresse modérée (SM) ;
— groupe 3 : plant non inoculé en sécheresse sévere (SS) ;

— groupe 4 : plant inoculé normalement irrigué (I) ;

— groupe 5 : plant inoculé en sécheresse modérée (SM) ;

— groupe 6 : plant inoculé en sécheresse sévere (SS).

Un plan d’expérience factoriel 2*3*2 a été réalis¢é dans un dispositif en blocs randomisés,
chaque variété étant répartie de maniere équitable au sein de chaque bloc. Les facteurs ont été : I’agent
pathogeéne (inoculé ou non inoculé), I’irrigation (irrigué, stress modéré, stress sévere) et les deux
cépages (Regent et Cabernet sauvignon). Chaque traitement a été répété 12 fois pour chacune des deux
cépages. Un pot correspondait a une unité expérimentale.

V. Collection des données
— Croissance des rameaux

La longueur des deux rameaux de chaque plant a été mesurée a 1’aide d’un meétre de couturiere
de facon hebdomadaire pendant les 5 semaines de l'expérimentation.

— Potentiel hydrique de base
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Figure 4 : Reproduction de la régle utilisée
pour mesurer la taille des 1ésions d'oidium.



Le potentiel hydrique de base Whase @ €té mesuré une heure avant le lever du soleil grace a une
chambre a pression de type Scholander une a deux fois par semaine sur 3 plants par variétés et par
traitement choisis aléatoirement. Il a permis de suivre 1’évolution du niveau de stress hydrique de
chaque traitement.

— Transpiration

Le poids des plantes en pot a été enregistré en continu et a permis de déterminer la
consommation quotidienne en eau des vignes. La transpiration a été calculée au jour j comme étant le
rapport entre la perte en eau au jour j et la surface foliaire de la semaine.

La taille de la nervure centrale a ét¢ mesurée hebdomadairement. La surface foliaire totale de chaque
plant a été ensuite calculée a partir d’une régression de la longueur de la nervure centrale par la surface
foliaire des feuilles : équation (1) pour Cabernet sauvignon (Nathalie Ollat, données non publiées) et (2)
pour Regent. Cette seconde €équation a été obtenue par mesure des surfaces de feuilles au planimétre a
Bordeaux Sciences Agro.
(1) y:i=0,4136 x,"2,1207
(2) y»=1,1912 x,"2,0298

Les données de transpiration ont ensuite été regroupées par périodes temporelles (deux périodes de 10
jours avant l'inoculation et deux périodes correspondant aux deux semaines de notation de 1'oidium).

— Incidence et sévérité de la maladie

Les symptomes « totaux » (sans distinction entre les 1ésions sporulantes et les 1ésions jaunes ou
nécrosées) ont été¢ notés 7, 10, 14 et 17 jours apres ’inoculation sur toutes les feuilles inoculées. La
taille des Iésions observées a été mesurée grace a une régle percée de 13 trous d'un diametre allant de
7,71 mm (n°l) a 24,84 mm (n°13) (fig. 4). Ces observations ont permis d’obtenir les données
quantitatives suivantes : d’une part I’efficacité d’infection pour chaque individu — rapport entre le
nombre de dépots ayant sporulé et le nombre total de dépdts réalisés — et, d’autre part, la sévérité de la
maladie — taille moyenne des I€sions présentes sur chaque feuille.

Lors de la derniére collecte de données, 17 jours post inoculation (JPI), plusieurs types de symptdmes
ont été différenciés : les I1€sions jaunes et/ou nécrosées (pouvant comporter ou non des spores d’oidium)
et les lésions présentant des spores et/ou du mycélium (pouvant comporter ou non des Iésions
défensives).

— Conductance stomatique maximale

Pour mesurer la conductance stomatique maximale des plantes irriguées saines et malades, un
analyseur d’échange gazeux a infrarouge (GFS-3000, Walz) a ét¢ utilisé en matinée. Ces mesures ont
¢été réalisées en condition optimale pour les plantes (CO,: 400 ppm ; rH : 18 000 ppm ; PAR = 800
umol.m?.s™; T° =25 °C) et sur des feuilles inoculées et non inoculées de méme age.

VI. Analyses statistiques

Les analyses statistiques des données, excepté pour la transpiration et la longueur des rameaux,
ont été effectuées par des analyses de variance (ANOVAs) avec le logiciel R. Les facteurs explicatifs
sont le traitement hydrique (controle, sécheresse modérée et sécheresse sévere), 1’effet maladie
(inoculés et traités), I’effet bloc et I’interaction stress hydriquexmaladie.
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Figure 5 : Evolution temporelle du potentiel hydrique foliaire de base (MPa) du cépage Cabernet sauvignon et du
cépage Regent en fonction du stress hydrique. Traitements : [ (controle) = Irrigué ; SM = Sécheresse modérée ; SS
= Sécheresse sévére. Le stress hydrique se fait par arrét de I’irrigation le jour 1 pour le traitement SS et le jour 7
pour le traitement SM. Les valeurs sont les moyennes + SE (erreur standard). * : significativement différent du
traitement contrdle a p < 0,05. *** : significativement différent du traitement contrdle a p <0,001.



Des ANOVAs séparées ont été réalisées pour chaque variété, chaque date ou période de mesure et
chaque variable a expliquer (efficacit¢ d'infection, sévérité, potentiel hydrique et conductance
stomatique). Lorsque I’interaction stress hydriquexmaladie n’était pas significative, elle a été supprimée
du modele. Un test de comparaison des moyennes LSD de Fisher avec un risque a = 0,05 a été effectué
entre les modalités des traitements significatifs.

Les données de transpiration (Cabernet sauvignon : n(I)=22, n(SM)=21, n(SS)=22 ; Regent : n(I)=22,
n(SM)=22, n(SS)=20) et de longueur des rameaux ont été traitées par une ANOVA suivie d’un test de
comparaison t de Student des différences des moyennes des moindres carrés avec le logiciel statistique
JMP.

La normalité des résidus a été vérifiée graphiquement.
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Figure 6 : Evolution temporelle de Iefficacité d’infection totale (tous types de 1ésions) de I’oidium en fonction du
stress hydrique pour le cépage Cabernet sauvignon (A) et Regent (B). Evolution temporelle de la taille des 1ésions
observée de I’oidium en fonction du stress hydrique pour le cépage Cabernet sauvignon (C) et Regent (D).
Traitements : I (contrdle) = Irrigué ; SM = Sécheresse modérée ; SS = Sécheresse sévere. Les valeurs sont les
moyennes = SE (erreur standard).



Résultats

I. Le stress hydrique

Les trois modalités d’arrosage — irrigué, irrigué seulement une semaine, non irrigué — ont
conduit a I’obtention de trois niveaux de stress hydrique au cours de I’expérience : le niveau non stressé,
le niveau stress modéré et le niveau stress sévere. Les plants irrigués de Regent (RE) et Cabernet
sauvignon (CS) sont restés non stressés puisqu’ils conservent leur potentiel de base (Whase) proche de 0
MPa tout au long de I’expérimentation. Le stress hydrique, donc la chute des potentiels de base, est
observé un jour avant l'inoculation et les trois niveaux de stress hydrique apparaissent a 6 JPI (jours post
inoculation) (fig. 5).

Ainsi, un jour avant I’inoculation, les plants en stress hydrique modéré du cépage RE ont un Wpase=-
0,096 + 0,01 MPa (moyenne =+ I’erreur standard), ceux du cépage CS atteignent un Wpase de -0,23 £ 0,05
MPa ; les plants en stress hydrique sévere ont un Whase de -0,39 £ 0,05 MPa pour RE et un Wpase de -0,39
+ 0,07 MPa pour CS.

A la fin de I’expérimentation, les vignes en stress modéré ont un Wpae=-1,24 + 0,15 MPa et Whase=-1,61
+ 0,25 MPa respectivement pour RE et CS. Enfin, les vignes en stress sévere ont un Wpase de -1,61 + 0,25
MPa pour RE et un Wyse de -2,05 £ 0,17 MPa pour CS.

1. Développement de 1’oidium de la vigne au cours du temps

Les vignes irriguées des deux cépages ont une efficacité d'infection’ totale (pourcentage de
dépots ayant entrainé une 1ésion) et une sévérité de la maladie (taille des 1ésions) qui augmentent entre 7
et 14 JPI puis se stabilisent entre 14 et 17 JPI (fig. 6).

Sur les plants de Cabernet sauvignon soumis a un stress hydrique modéré et sévere, l'efficacité et la
sévérité de l'infection augmentent également jusqu'a 14 JPI puis se stabilisent. Chez Regent, 1'efficacité
d'infection sur les plants soumis a un stress modéré reste faible alors que la sévérité de la maladie
augmente au cours du temps. Les symptdmes observés sur les plants de Regent soumis a un stress
sévere restent faibles tout le long de I'expérimentation.

Chez Cabernet sauvignon, a chacune des dates de notations, nonobstant une efficacit¢ d’infection totale
plus élevée pour les vignes arrosées, I’effet de la sécheresse est significatif seulement a 10 JPI : a cette
date, 'efficacité diminue par exemple de 55% en stress hydrique sévere (fig. 6A, tab. I). 4 contrario, le
cépage Regent montre, pour toutes les dates de notation, une efficacité d’infection totale différente entre
les traitements : I’infection est moindre lorsque les vignes sont en stress sévere (fig. 6B, tab. I). Cette
efficacité¢ d'infection recule de 30% et 91% a 14 JPI respectivement pour les vignes en sécheresse
modérée et sévere.

2 Pour la clarté, 1'« infection » désignera ici I'ensemble des 1ésions sporulantes, du mycélium et des 1ésions jaunes
et/ou nécrotiques bien que stricto sensu le terme ne couvre pas tous ces éléments.
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Dés 10 JPI, la taille des Iésions provoquées par 1’oidium, sur Cabernet sauvignon, est inférieure pour les
plantes en état de stress (fig. 6C, tab. I). Pour Regent, la taille des Iésions est affectée significativement
et négativement par la sécheresse (fig. 6D, tab. I). En effet, a 14 JPL, les vignes en état de stress ont des
lésions de taille moindre que les vignes irriguées. A 17 JPI, les vignes en sécheresse sévére ont des
tailles de Iésions moins importantes que les deux autres modalités.

I11. Effets du stress hydrique sur les symptomes d’oidium de la vigne a 17
jours post inoculation

Lorsque ’on différencie a 17 JPI d'un c6té les 1ésions présentant de 1’oidium (spores et/ou
mycélium, pouvant présenter ou non des symptomes de défense) et de l'autre les symptomes de défense
(présence de taches jaunes et/ou nécrotiques, pouvant étre ou ne pas étre sporulantes), nous mettons en
¢vidence que le stress hydrique a un effet significatif et négatif sur l'efficacité d’infection du cépage
Cabernet sauvignon (£,3,=8,56 et P=0,001). En moyenne, 44,4% des dépdts d’inoculum effectués sur
les individus non stressés présentent des symptomes d’oidium. Cette efficacité d’infection diminue a
22,7% pour les individus modérément stressés puis chute a 6,9% pour les individus séveérement stressés
(fig. 7A). De la méme maniére, les l1ésions sont de taille inférieure pour les plantes en stress hydrique a
17 JPI (F226=5,15 et P=0,013). La taille des 1ésions des plantes en stress modéré et en stress sévere
diminue quant a elle respectivement de 16,3% et de 18,1% (fig. 7C).

Sur les vignes du cépage Regent, a 17 JPI, I’efficacité d’infection de I’oidium ainsi que la taille de ses
lésions diminuent significativement avec l’intensité du stress hydrique (respectivement F,3=14,28,
P=4388e-05 et F,,,=4,05, P=0,030). Ainsi, ’oidium a une efficacit¢ d’infection de 20,9% sur les
plantes irriguées, et cette efficacité d’infection baisse a 12,9% sur les plantes en stress hydrique modéré
pour atteindre 2% sur les plantes en stress hydrique séveére (fig. 7B). La taille des lésions décline de
12% pour les vignes en sécheresse modérée et de 29,4% pour les vignes en sécheresse sévere (fig. 7D).

L’oidium a une efficacit¢ d’infection significativement plus faible sur Regent que sur Cabernet
sauvignon (F=10,24 et P=0,002). En revanche, la taille des 1ésions ne différe pas entre les deux
cépages.

De nombreux symptdmes de nécroses et/ou de I€sions jaunes ont été observés sur Cabernet sauvignon a
17 JPIL. Ces lésions augmentent significativement avec le stress hydrique (£,3=3,49 et P=0,043). En
effet, elles sont apparues sur seulement 16,9% des dépdts effectués sur les vignes irriguées de ce cépage
(fig. 8A), puis, lors de la sécheresse modérée, 31,6% des dépdts ont présenté ces 1ésions et 38,4% lors
de la sécheresse sévere. Tres peu de 1ésions jaunes et/ou nécrosés ont €té observées sur le cépage Regent
(fig. 8B) quel que soit le niveau de stress hydrique (F,3=1,63 et P=0,213).

IV. Effets de 1’oidium et de la sécheresse sur la physiologie de la vigne
1. La croissance

Au cours des 15 jours de 1'épidémie, le stress hydrique a eu un effet négatif sur la croissance des
deux cépages (F,s5=18,28 et P=6,99¢e-07 pour Regent et F,5=33 et P=2,40e-10 pour Cabernet
sauvignon) (fig. 9A, B).
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Dans le cas des vignes irriguées du cépage Regent, les individus inoculés ont une croissance supérieure
aux individus sains (F>s5=5,23 et P=0,008). Cette tendance est aussi observée sur Cabernet sauvignon
mais n’est pas significative (F,5=1,02 et P=0,36). L'effet de la maladie sur la croissance n’est pas
constaté sur les vignes stressées.

2. La transpiration

La transpiration des vignes est affectée des les premiers jours par la sécheresse : les individus en
stress hydrique voient leur transpiration diminuer par rapport a celle des individus non stressés (jours 1
a 10 : Fr=4,75 et P=0,012 pour Regent ; F,s=2,80 et P=0,068 pour Cabernet sauvignon). Sur la
période précédant I’inoculation (jour 11 a 20), la transpiration présente 3 niveaux distincts qui vont en
décroissant avec I’intensité¢ du stress hydrique (F>=45,13 pour Regent et F,=46,34 pour Cabernet
sauvignon, P<0,001). Pour Regent, la transpiration s’abaisse de 23,7% et de 60,3% respectivement pour
les plantes en stress hydrique modéré et en stress hydrique sévere (fig. 10B). Cette réduction est de
27,2% et de 63,8% pour Cabernet sauvignon (fig. 10A).

Aprées I’inoculation de I’oidium, aucune interaction entre la sécheresse et la maladie n’est observée sur
Regent. Les plantes irriguées transpirent davantage que les plantes en stress hydrique, qu’elles soient
malades ou saines (F,=148,42 et P<0,001). Le cépage Cabernet sauvignon, au contraire, présente une
interaction sécheresse-maladie significative entre les jours 21 et 29 (F,45=4,18 et P=0,020) (fig. 10A).
Ainsi, les plantes irriguées et saines ont une transpiration de 1,89 + 0,1 kg H,O/m?*j alors que la
transpiration des plantes irriguées et inoculées n’est que de 1,62 + 0,01 kg H,O/m?/j. Sur les plants
soumis au stress hydrique, I'inoculation a tendance a diminuer la transpiration seulement sur la période
des jours 30 a 37 (F16=6,13 et P=0,016). Par exemple, les plantes saines en stress modéré ont une
transpiration de 0,36 + 0,17 kg H,O/m?%j tandis que la transpiration de ces mémes plantes inoculées
n’est que de 0,22 + 0,04 kg H,O/m?.

3. La conductance stomatique maximale des plantes irriguées

Pour les deux cépages, la conductance stomatique maximale des plantes irriguées et inoculées
est inférieure a celle des plantes saines (Regent : F4=4,33 et P=0,043 ; Cabernet sauvignon : F =
9,37 et P=0,004). Cette conductance a baissé¢ de 29,5% pour le cépage Cabernet sauvignon et de 19%
pour le cépage Regent (fig. 11A,B).
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Discussion

Dans la nature, les plantes sont exposées a de nombreux stress biotiques et abiotiques. Certaines
perspectives de changement climatique annoncent des augmentations importantes de la fréquence et de
l'intensité des sécheresses. Ces modifications risquent d'affecter la physiologie des plantes mais aussi les
interactions plante-pathogéne.

Dans ce contexte, I'objectif de cette étude est de mieux comprendre les interactions qui existent entre
une plante pérenne (la vigne), un stress abiotique (la sécheresse) et un stress biotique (I'oidium).

I. Réponses de la vigne a la sécheresse

Lorsque la vigne est soumise a un stress abiotique tel que la sécheresse, son potentiel hydrique
foliaire de base diminue fortement, allant jusque -2 MPa pour Cabernet sauvignon et -1,6 MPa pour
Regent. Cette forte diminution indique que la vigne est bien en état de stress. Dans notre bibliographie,
aucun article ne montre chez la vigne de potentiel hydrique de base aussi faible, ce qui tend a démontrer
que la vigne est une plante particulicrement résistante a la sécheresse.

Pour faire face a ce stress, comme de nombreuses plantes, la vigne met en place des adaptations
physiologiques. Ainsi, nous avons constaté au cours de 1’expérience une diminution significative de la
croissance des rameaux accompagnée d'une baisse de la transpiration liée a la fermeture des stomates.
Cette fermeture a pour fonction de limiter la transpiration de la plante, ce qui ralentit la baisse de
pression dans le xyléme et donc diminue les risques d'embolie. Ces résultats recoupent une étude de
Cramer et al. (2013) qui montrent une réduction de I'¢longation des rameaux, de la conductance
stomatique et de la photosynthese sur Cabernet sauvignon en stress hydrique.

On considérait jusque récemment que le contrdle de la transpiration des plantes relevait principalement
d'une phytohormone, 'ABA (Loveys & Kriedemann 1973 ; Loveys & Kriedemann 1974 ; Stoll et al.
2000). En effet, selon les études, 'ABA agissait comme signal chimique transmis des racines jusqu'aux
feuilles, lorsque le sol s’asséchait, afin de réduire I'ouverture des stomates (Davies & Zhang 1991 ;
Wilkinson & Davies 2002 ; Wasilewska et al. 2008).

Une ¢étude récente de Tombesi et al. (2015) suggére au contraire que la fermeture des stomates de la
vigne durant une sécheresse serait plutot régulée passivement par la conductance hydraulique du
xyléme. L'ABA, synthétis¢ dans les feuilles, n'est produit qu'aprés la fermeture des stomates et
permettrait de les maintenir dans cet état sur le long terme.

Il est a noter que les deux cépages Regent et Cabernet sauvignon ont des réactions physiologiques au
stress hydrique inversées. En stress modéré, la croissance et la transpiration diminuent plus fortement
par rapport aux plantes irrigués pour Regent que pour Cabernet sauvignon alors qu'en stress sévere c'est
pour Cabernet sauvignon que ces deux caractéristiques diminuent le plus fortement.

II. Impact de la sécheresse sur le développement de I'oidium

Comme nous pouvons le voir dans notre étude ou les articles consultés, l'effet de la sécheresse
peut avoir plusieurs incidences sur le développement de 1'oidium.
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Notons avant de commencer que la sécheresse peut soit diminuer soit augmenter la maladie. A titre
d’exemple, la sécheresse provoque plus de symptdmes du chancre Endothia gyrosa (Schweinitz) Fries
sur le chéne Quercus palustris Miinchhausen (Appel 1984). En revanche, cette réponse peut étre
bénéfique pour la plante, comme c’est le cas dans la présente étude.

Nos résultats ont permis de démontrer que la premicre incidence de la sécheresse sur l'oidium est
d'entraver son développement. L’efficacit¢ d’infection diminue sur les plantes soumises a des
contraintes hydriques modérées ou séveres. Et d’autre part, lorsque le champignon se développe, la
taille des 1ésions produites s'en retrouve amoindrie.

Des résultats corroborent ce phénomene sur d’autres cultures avec des agents pathogénes biotrophes tels
que Pseudoidium neolycopersici (L. Kiss) L. Kiss sur les tomates (Achuo et al. 2006), Blumeria
graminis f. sp. hordei (DeCandolle) Speer sur I’orge (Wiese et al. 2004) ou bien encore Erysiphe pisi
DeCandolle sur le pois (Ayres 1977).

Ce résultat peut s'expliquer par le faible potentiel hydrique foliaire qui va empécher 1'oidium de prélever
les substances nécessaires a l'accomplissement de son cycle de vie. En effet, les champignons
biotrophes comme les oidiums, pour pouvoir se développer et se reproduire, doivent prélever des
nutriments tels que les sucres présents dans les cellules vivantes de leur hote. Or, la sécheresse inhibe la
synthése de ces sucres en limitant I'assimilation de carbone par la plante. Des mutants d'Arabidopsis
thaliana (L.) Heynhold ne synthétisant pas d’amidon se montrent par exemple moins vulnérables a
Erysiphe cruciferarum Opiz ex L. Junell (Engelsdorf et al. 2013).

Plus précisément, 1’assimilation de CO, par la plante est limitée par la fermeture des stomates
provoquée par la sécheresse. A long terme, cela conduit & une inhibition de la photosynthése (Chaves et
al. 2002) et donc a une diminution de la concentration en sucre dans les feuilles de vigne — amidon et
saccharose (Rodrigues et al. 1993 ; Patakas et al. 2002). Selon Wyness & Ayres (1987), Erysiphe pisi
préléve également moins de sucre des cellules quand la plante est en stress hydrique.

Deuxiéme incidence de la sécheresse, elle induit la synthése d’ABA, phytohormone qui exerce une
action antagoniste sur l'acide salicylique dont le role est de stimuler les génes de défense de la plante. Or
ces geénes de défense sont impliqués dans la lutte contre 1'oidium (Fung et al. 2008).

Par exemple, les tomates mutantes sitiens qui synthétisent trés peu d’ABA sont plus résistantes au
champignon nécrotrophe Botrytis cinerea Persoon (Audenaertetal.2000). L’application d’ABA
exogene restaure la sensibilité de ce mutant. Lorsque les plantes sauvages, non déficientes en ABA, sont
traitées avec un analogue de ’acide salicylique, les défenses sont induites et la plante devient résistante
a Botrytis cinerea. Audenaert et al. (2000) suggérent que I’ABA réprime les défenses induites par
I’acide salicylique.

Dans notre expérience, des 1ésions nécrotiques au niveau des sites d’infection, qui correspondraient a
des réponses hypersensibles (HR) stimulées par 1’acide salicylique (Alvarez 2000), ont été observées sur
le cépage Cabernet sauvignon en stress hydrique. La HR déclenche la mort programmeée des cellules au
niveau du site d’infection et ainsi empécherait le développement et la croissance de I'oidium (Alvarez
2000).
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Pour comprendre ces mécanismes, nous avons mesuré tout au long de l'expérience la quantité d'ABA
présent dans les feuilles et quantifié¢ 1'expression des geénes de défense de la plante. Ces résultats sont
encore en cours d'analyse. Il aurait été également intéressant de mesurer la quantité d'acide salicylique
présent dans les feuilles pour estimer son influence dans les défenses de la plante.

Nos résultats indiquent que la sévérité de la maladie diminue avec le stress hydrique malgré la synthése
trés probable d'ABA dans les feuilles — contrecarrant 1'action de I'acide salicylique. L'hypothése la plus
probable est que l'effet négatif de la sécheresse sur le développement de I'oidium de la vigne serait
plutdt di aux changements de la physiologie de la feuille (faible potentiel hydrique et moins de
carbones disponibles) qu'a la réponse hormonale.

Une troisieme incidence pourrait provenir de la modification morphologique de la feuille elle-méme : il
est possible que le changement d'épaisseur des cellules, sous I'effet de la sécheresse prolongée, dresse
une barricre physique contre I’agent pathogene (Enright & Cipollini 2011).

Une meilleure compréhension des différents mécanismes biologiques impliqués dans la réduction de la
maladie nécessiterait de plus amples investigations.

111. Effets concomitants de 1'oidium et de la sécheresse sur la vigne

Des jaunissements de la feuille ont été observés au niveau des dépots de l'inoculum sur les
vignes, notamment celles en stress hydrique sévere. Ces taches jaunes seraient des chloroses
responsables d'une réduction de la photosynthéese. Elles sont la conséquence probable d'une conjugaison
du stress biotique et du stress abiotique.

On a pu aussi constater au cours de I’expérience une diminution significative de la conductance
stomatique — c’est-a-dire la fermeture des stomates — des plantes irriguées et infectées. Ces résultats
concordent avec de précédentes études également menées sur Erysiphe necator et la vigne par
Moriondo et al. (2005). La réduction de I’ouverture des stomates, lorsque la plante est attaquée par un
champignon, a aussi été observée sur de nombreux pathosystémes tels que Erysiphe pisi sur le pois
(Ayres 1976) ou Blumeria graminis f.sp. hordei sur 1’orge (Prats et al. 2006).

Cette diminution de la conductance stomatique pourrait s’expliquer par la production de composés
synthétisés pendant la pathogénése. C’est justement le cas de I’acide salicylique (Larque-Saavedra
1979), de composés phénoliques (Plumbe & Willmer 1986) ou bien encore de 1’auxine (Lohse &
Hedrich 1992). Pour Cabernet sauvignon en particulier, une plus faible conductance stomatique au
niveau des feuilles infectées a eu pour conséquence une diminution de la transpiration au niveau de la
plante entiére.

En état de stress hydrique et contaminé par I'oidium, la transpiration de Cabernet sauvignon a tendance a
légérement diminuer entre les jours 30 et 37 de I’expérience, ce qui améliore probablement la survie du
cépage grace a une meilleure rétention de 1'eau dans la plante. Des effets similaires ont ét¢ montrés sur
des plants de Nicotiana benthamiana Karel Domin. L’infection de cette plante par le virus de la
Mosaique du Concombre et par le virus de la Mosaique du Tabac a retardé 1’apparition des symptomes
de la sécheresse (Xu et al. 2008).
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Conclusion

Cette expérience montre dans un premier temps les effets de la sécheresse sur le développement
de I’oidium de la vigne pour le cépage sensible Cabernet sauvignon et le cépage partiellement résistant
Regent. Dans un second temps, elle révele les effets du stress hydrique et de la maladie sur la
physiologie de ces deux mémes cépages.

Les résultats obtenus suggerent d’une part que la vigne est une plante trés résistante a la sécheresse
grace a des adaptations physiologiques qui freinent la chute de son potentiel hydrique foliaire. Et d’autre
part que les prévisions de sécheresse des décennies a venir pourrait avoir comme effet bénéfique de
réduire l’infection des vignes par 1’oidium. Ce dernier point, essentiel, devrait inciter a baisser
I’utilisation des produits phytosanitaires luttant contre ce champignon pathogene.

De plus, le cépage Regent se montre moins affecté par l'oidium que le cépage sensible Cabernet
sauvignon. Cela confirme la présence d’une résistance quantitative chez Regent obtenue par des
croisements entre des vignes sauvages résistantes et des vignes V. vinifera sensibles. Cette résistance est
le fait de la présence d’un locus de caractéres quantitatifs (QTL) majeur de résistance a 1’oidium
(Fischer et al. 2004 ; Welter et al. 2007) et constitue un autre moyen de lutte durable contre I'oidium.

Néanmoins, ces données doivent étre prises avec la plus grande prudence car les changements
climatiques peuvent avoir une influence sur de nombreux autres facteurs qui eux-mémes impactent
peut-étre de facon déterminante I'interaction entre 1’oidium et la vigne.
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