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I Les maladies du bois de la vigne : des maladies de 
dépérissement encore mal comprises 

A Des maladies observées dans les vignobles de France et du monde  
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C Une inquiétude croissante du fait de l’absence de traitement efficace 

%8�����0���	� �	'�<�������	��'� 6� �80�
��� �	'�$
�
��	'� ��� 4��'� 	'�� �8
��
��� 3��'� J�'����0	� ��8���

�8	��'�	�
���	��	$	���
�����$�&	���	�����	���'3���4�	�'����	�$
���02��

@	��
���3�	'��	���� '�1��	�� �8
�'0���	��	�"����$�
�0�0������'0� ��$$	���� �	$1�	�9�$��
��	�:�

�����	� �	'�$
�
��	'��$
�'� '���$��	��8
������ �	'�	�	����	�6� 0�����	�2� �����#�� �	�3������� �	������

��$$	� �
��	�	��� 3���� �
� '
��0� �	� �8��$$	� 	�� 3���� �8	�<�����	$	��� 
� 0�0� ���	������ �
�''
��� �	'�

<�������	��'�'
�'�$�&	���	� ����	�
��	��
����	����
�	2�,8
���	'�3������'��6�4
'	��	����M�
���	�H '������


%	��"I�����0�0��	'�0'�	�������'0'�6�3	���	�0��	��	�
<
����8N��	����
�	$	����	���0'����$
���0�	�����C�	��

���+�H���3/??	(3�&2
���������	2���<2��?'3	?�����#�(#;�;�2��$�� � � � � �

���3/??	(3�&2
���������	2���<2��?'3	?�*��**�(#AA�#2��$2� � ,	'� ��
<
��� '��� �	'� 
�	��'� �	� ����	�

4��������	�H=������	�$
I�	���	'�0�����	��'��	��0�	�'	�",��'����	������'�$
�'�'
�'��0'���
��3��4
���

3�����	�$�$	��2�

�

%	'�<�������	��'�'�����0����'�6��8
33���
������	'�'	��	'�$	'��	'�3��3�&�
�����	'�/��0��$��	���	'�

4�
'�	���	'��	3'���	�3
'��
�''	���	'�4��'��	��
���	�
��'���'����
�3
��	��	��0��$��	���	'�4��'��	��
���	�3
��

4�O�
�	������$3�'�
�	���
���	���	�3��'��
���<	$	���3�''�4�	2�

"
�'� 	$3��'	� �0	��	� '��� �
� 3����	''���� �	� �	'� $
�
��	'�� �	'� <�������	��'� ���� ���'�
���'0� �	���

��
���	�
�������	��8
4'	��	��	�'��������3�&��3�
�$
�	�����	�	��	�3��$	�����	��	$
��	����	��	�3����

�	����<	��	'�'�������'2�%	'��	��	���	'�'8���	��	���
�J����8����<	�'��	����<	
���$�&	�'�����	������	�

�	'� $
�
��	'� ��� 4��'2�  ��	'� ��$$	��	��� 3
�� �8
����'������ �8��	� $	���	��	� ��$3�0�	�'���� �	'�

3
����1�	'���	��
��03��'	��	��
�<���	�6��	���
��	''�����	���	'��
��	��'�	�<�����	$	��
�������������	���

'����8	�3�	''����	���
�3����	''�����	��8 '�
�	������,
2�



�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�
Fig.I. 1 : Processus de formation des nécroses du bois par les champignons responsables de L’Esca. 
Source : Schéma – Jousse, 2006 ; Photographies - Marchi et al., 2006, I. Pascoe, CRVC, Australie 
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II Les agents pathogènes : un cortège de champignons qui 
dégradent le bois du cep 
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A Les champignons de l’Esca et les nécroses associées 
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B Les champignons du BDA et les nécroses associées 
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C Une identification longue et soumise à controverse 
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Fig.I. 2 : Symptômes foliaires (décolorations) de l’Esca et du BDA (source : Marchi et al., 2006) 
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Fig.I. 3 : Symptômes foliaires de type apoplexie (source : Larignon, 2001) 
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III Les symptômes foliaires : des manifestations extrêmement 
variables  

A Deux catégories de symptômes foliaires 
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1 Forme lente : décolorations et dessèchements 
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2 Forme foudroyante ou apoplexie 
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B Relation entre nécroses du bois et symptômes foliaires 

1 Un lien entre nécroses du bois et symptômes foliaires qui reste à démontrer 
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Fig.I. 4 : Circulation de la sève dans le xylème : fonctionnement en réseau intégré ou différencié 
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2 Hypothèses sur l’origine des décolorations foliaires 
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C Une extrême variabilité d’expression encore majoritairement non expliquée 
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2 Facteurs éventuellement impliqués dans l’expression des symptômes 
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IV Quelques éléments de physiologie de la vigne : comprendre les 
voies physiologiques sollicitées par les facteurs favorisant 

�

A Les mécanismes de défense de la vigne 

1 Le CODIT : des barrières physiques pour limiter la progression des champignons dans 
le xylème ? 
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Fig.I. 5: Modèle de compartimentation de Shigo et Max (1977). Source : Jousse, (2006); Shigo et Max (1977) 
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2 Les molécules impliquées dans la réponse de la vigne aux agressions de pathogènes 
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B Relation entre vigueur et défenses de la vigne 

1 Le concept de vigueur : une réponse physiologique de la vigne à la présence/absence 
de contrainte du milieu  
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2 Vigueur et défense : deux processus en compétition pour le carbone 
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Fig.I. 6: Modèle hiérarchique de régulation du métabolisme secondaire (Source : Koricheva et al.,1998) 
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Tableau I. 1: Ffacteurs du milieu influençant l’équilibre entre vigueur et synthèse de composés 
phénoliques ; D’après Estiarte et al.(1999) ; Koricheva et al. (1998). 
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Fig.I. 7: Modèle de Protein Competition (PCM). Source : Jones et Hartley,1999 
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Fig.I. 8: Organigramme synthétisant le cadre institutionnel de la recherche sur les maladies du bois 
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Fig.II. 1 : Carte du réseau INRA 33 
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II Matériel et méthode 

A Matériel végétal et localisation 
du réseau de parcelles 
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B Nature et source des données 
mobilisées 

1 Données sanitaires 
%	'����3
��	��	'����� �
��� �8�4J	���8���'��<��

'
���
��	� �	3� 6� �	3� 
���	�2� %	'� ����0	'� ���� 0�0�

����	��0	'�'���*�
�'���	����;�6����+2�

@���� ��
��	� �	3�� ��� ��'3�'	� �8��	� �����$
�����

'��� �80�
�� '
���
��	� �	� ��
���� �	'� �	��� 4�
'� ����

3	�<	��� '	� ����<	�� �
�'� �8��� �	'� ����'� 0�
�'�

'��<
��'�/� 3
'� �	� '&$3�5$	�� �0�����
����'�

����
��	'� �	� �&3	�  '�
� 	�?��� �,
�� 
3�3�	��	� ���

�	''1��	$	��� ��� 4�
'2� .�� �	� '03
�	� 3
'� �	'�

'&$3�5$	'� �	� �8 '�
� 	�� ��� �,
� �
�� �	���

��'���������	'��J��0	��0���
�	2�%	'��	���4�
'��8���

�	3��	� '����3
'� ��	�����0'� 	���	�3	�<	���3
'�N��	�

��
�0'��8��	�
��0	�6��8
���	2�

%	'����
����'��	�$
�
��	�����0�0��0
��'0	'�6�

�
� ���� �	� �80�0� H	���	� �	� ��� 
�O�� 	�� �	� #��

'	3�	$4�	I2����0�
���	'���	����	���
��	�3
��	��	�


�0�0�	��	���0��	3�6��	3�
���04����	���
��	�
��0	�

�	�$	'��	�H'�
�	�*(A��	����	'I2�����03	�����	�/��

• �	'���$3�
��'�H���	�CI���

• �	'��	3'�$
���
��'�H���	�+I���

• �	'��	3'�$���'�H���	��I���

• �	'� �	3'� 
<	�� ��� 4�
'� $���� ��� $
���
���

H���	�#�I���

• �	'��	3'��	�030'�H���	�##I���

• �	'�J	��	'��	3'�	��3����������H���	�#�I��

• %	'��	3'�$
�����0'�H���	�#�I��

• %	'� �	3'� 3�0'	��
��� �	'� ���
����	'� �8���


���	��4�
'����30�	���	$3�
�0�H���	�#;I2�

%80�
�� �	'� ��	��� 3	�$	�� �	� �	30�	�� �	'� �	3'�

�	$3�
�0'�	���	��	���'
�'��'��	�3���������2�

�

2 Données pédoclimatiques et 
écophysiologiques 
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Tableau II. 1: Tableau de correspondance entre note et symptômes observés à l’échelle du cep 
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Tableau II. 2: Table de conversion des notes pour les ceps ayant un bras morts 
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Fig.II. 2: Evolution de la note d’un cep au cours du temps. Les « paliers de non-retour » correspondent à des 
états sanitaires « non réversibles » : mort d’un bras (note = 3) ou de la totalité du cep (note=5) 
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Fig.II. 3 : Description de l’état sanitaire du réseau. Les box plots indiquent respectivement la moyenne (croix 
rouge), la médiane (tiret noir), le premier quantile (Q1, limite inférieure de la boîte), le troisième quantile (Q3, 
limite supérieure de la boîte), les limites de l’intervalle [Q1 – 1.5*(Q3-Q1), ; Q3+1.5*(Q3-Q1) (moustaches), le 
minimum et le maximum (cercles bleus) de la variable sanitaire correspondante sur l’ensemble des parcelles 
du réseau 
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Fig.II. 4: ACP permettant la caractérisation climatique des années. (a)Représentation des individus et (b)cercle 
des corrélations représentation des variables) 
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2 Recherche de liaisons entre état 
sanitaire, facteurs du milieu, et état 
physiologique par une approche 
classification – confrontation 
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Tableau II. 3 : table d’ANOVA. Effet des des facteurs Année et Parcelles sur les variables climatiques DD, DF, 
DV, DM, SomP_DF, SomP_FV, SOmP_VM 
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Fig.II. 5. : ACP et classification correspondante sur les variables sanitaires 
�

N° parcelles Définition 

M1 Chollet,  Beaucoup de ceps non productifs. Parmi les ceps vivant âgés, fort 

taux d’expression, symptômes majoritairement apoplectiques 

M2 Avril, Duporge,  Parmi les ceps vivants, beaucoup de ceps exprimant. Tous types 

de symptômes 

M3 Carb, Che1R, Che2, 

Fig9Jx, FigRos, Seg 

Peu de ceps improductifs 

Très peu de ceps exprimant parmi les âgés, vivants 

M4 GdBos, Maucamps, 

Maucamps, PapeC, 

Person, Pontac 

Symptômes de type décoloration foliaires seuls majoritaires  

M5 DurfH, Roch,  Symptômes de type apoplexie majoritaires 

M6 Canère, DurfB, Faux, 

VxGaub,  

autres 

M7 ValCapit, ValStPhil,  

 

Non décrits 
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Fig.II. 6: Evolution des coefficients de corrélation entre les variables sanitaires et les variables du climat intégrées sur 100°Cj au cours 
du cycle. NbjP : Nombre de jours de pluies ; SomP : somme des précipitations ; Tmoy : Température moyenne (sur 100°Cj). 

Fig.II. 7 : Evolution des coefficients de 
corrélation entre les variables sanitaires et 
les indicateurs de stress intégrés sur 
100°Cj , au cours du cycle. ISv : Indice de 
stress Hydrique, VN10 : vitesse de 
minéralisation (gN/pl/j) 
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B Caractérisation climatique des 
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Fig.II. 6 : A

C
P

 et classification correspondante sur les variables clim
atiques 

�

�

N° parcelles Définition 

C1 PapeC 

Seg 

Pluies fréquentes, surtout en 2008, 2006, 2007=années plutôt froides 
après la floraison  

C2 Avril 
Canère 
Duporge 
GdBos 
ValCapit 
VxGaub 

Pluies fréquentes et abondantes, plutôt entre 200 et 600°Cj. Températures 
fraîches sur la même période 

C3 DurfB 

DurfH 

Pontac 

Températures élevées en 2006 entre 500 et 600°Cj. Pluie rares après 
600°Cj (NBjP). Se distingue surtout en 2008 = année froide et pluvieuse. 

C4 Chollet 
Faux 
Person 

ValStPhil 

Températures élevées en 2004entre 1000 te 1100°Cj. Pluie rare après 
600°Cj (NBjP). Se distingue surtout en 2008 = année froide et pluvieuse. 

C5 Fig9Jx 
FigRos 

 

Températures élevées avant 600°Cj, Faibles précipitation après 600°Cj 

C6 Carb 
Che1R 
Che2 
Maucamps 
Roch 

 

Faible pluviométrie (NBjP et Som P de 300 à 1000°Cj).Température assez 
élevées sur la même période 
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Fig.II. 7 : A

C
P

 et classification correspondante sur les indicateurs de stress 

�

N° classe Parcelle Description 

I1  Fig9Jx 

ValCapit 

Faible vitesse de minéralisation 

Absence de stress hydrique entre 600 et 700°jC, en 

2007=année froide à partir de la floraison 

I2  

  

Avril, Canère 

Chollet, Duporge 

Person, ValStPhil 

Absence de stress hydrique, quelque soit l’année, entre 600 et 

1100°Cj 

I3 Roch Très forte vitesse de minéralisation 

I4 

  

Carb, Che2 

Maucamps 

PapeC, Seg 

Stress hydrique modéré, y compris les années pluvieuses 

(2004, 2007, 2008) 

Vitesse de Minéralisation moyenne 

I5  

  

Che1R 

GdBos 

VxGaub 

Stress hydrique modéré, y compris les années pluvieuses 

(2004, 2007, 2008) 

I6  DurfB, DurfH 

Faux, FigRos 

Pontac 

Stress hydrique modéré, y compris les années pluvieuses 

(2004, 2007, 2008). Vitesse de minéralisation à tendance 

faible 

�
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Fig.II. 8 : coefficients de corrélation entre indicateurs de biom

asse m
esurés et calculés. P

ds_B
ois_Taille : 

P
oids de bois de taille m

esuré par cep (g/cep) ; P
ds_bt_surf : poids de bois de taille par unité de surface du 

vignoble (g/m
²) ; m

ax : LA
I m

axim
um

 sim
ulé avec S

TIC
S

 ; pente : pente de la courbe de LA
I sim

ulé avec S
TIC

S
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Fig.II. 9 : A

C
P

 et classification correspondante sur les indicateurs de vigueur 

Biomasse Parcelle Description 

B1 GdBos Forte accumulation de biomasse (haut palier de 

LAI) 

B2 DurfH, Fig9Jx 

FigRos, Seg 

Production rapide de biomasse (forte pente de LAI) 

B3 Roch Faible production de biomasse (palier de LAI bas), 

mais production rapide 

B4 Canère, Che1R 

Maucamps 

Production de biomasse lente te faible 

B5 

 

Avril, Che2 

Chollet, Duporge 

Person, VxGaub 

Production de biomasse plutôt lente te faible 

B6 

  

DurfB 

PapeC 

Production de biomasse plutôt rapide mais modérée 

(palier de LAI moyen faible) 

B7 

  

Carb, Faux 

Pontac 

ValCapit, ValStPhil 

Production de biomasse plutôt élevé (haut palier, 

mais faibles bois de taille) 

�

�
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C Classification des parcelles  

1 Justification de l’utilisation de variables 
annualisées 
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2 Classification des parcelles selon 5 
types de critères 

� ������&� ����������������

%	'�<
��
4�	'� �	�	��	'� 
3�1'� 
���
��'
�����

3�����
���
''����
�����'
���
��	�'����/��

• %
� ���	� '
���
��	� �	� �8	�'	$4�	� �	� �
�

3
��	��	� �"���2� )8	'�� �8�����
�	��� ���� ���1��	� �	�

3��'� �8�����$
����'�/� ��� 3�	��� 	�� ��$3�	� �
�

3��3������� ���
�	� �	'� �	3'� �����0'� 3
�� �	'�

$
�
��	'����4��'� H3��3��������	��	3'���'������	'�

	�� 3��3������� �	� �	3'� 	�3��$
��I� 
��'�� ��	� �
�

��
<��0��	'�'&$3�5$	'��03	�����0'�3
�$���	'��	3'�

<�<
��'�	�3��$
���	���	���3��3������2�

• %	'�<
��
4�	'�K
3��
��	�	��K"�'	��'�

�

%8���0��
������	��	'��	���<
��
4�	'�3	�$	��

�	�����	��3��'��	�3���'�
����	3'�������'������	'�

	�� �	� ��'�����	�� �	'� '&$3�5$	'� �	� �&3	� ���$	�

�	��	�H�0�����
����'�����
��	'I��8��	�3
���	�����$	�


��g	�H
3�3�	��	� ���
�	����3
���	��	I��8
���	�3
����

H7&3���1'	�/� �	'� $0�
��'$	'� 0��3�&'��������	'�

������'
��� 6� �8
3�3�	��	� 	�� 
��� �0�����
����'�

����
��	'�'�����	��
���	�	���8������	�����0�	��	I2�

�

%	'� �	��� 3�	$�	�'� �
��	��'� �	� �8
)@�

3	�$	��	����	� �	3�0'	��	�����AK��	� �
�<
��
4����0�

�
�'��	�3�
�2�%
���
''����
�������0�
������	�'����	'�

��������0	'��	'�3
��	��	'��
�'��	�3�
���	��8
)@�

���������	'�A���
''	'�3�0'	��0	'�'����
�H#��!��!�
I2��

� ������&� ������ �������

%80���	� �	'� ����0�
����'� 	���	� <
��
4�	�

'
���
��	� 	�� <
��
4�	'� ���$
����	'� 
�� ����'� ���

�&��	� �	� ������	� �������� �	'� �0'���
�'� '�$��
��	'�

��	��	� ��	� '���� �
� <
��
4�	� '
���
��	� ���'��0�0	2�

%	'�����0�
����'�	���	��	'��	����&3	'��	�<
��
4�	'�

�	'�	������J���'����0��	��	'�6���������	��	���	�'����

�
� 30����	� ��� �&��	� 	�� �
� ��
��	��� ���'��0�0	�

H@���	�����	$30�
���	I�

%	'� ����0�
����'� $
��$
�	'� '���� �4�	��	'�

	���	�A���	��+��a)J�3����"�$@��2	���4J@��	��	���	�

'��� �	'� 3�
'	'� ;��(*��� 	�� +��(���a)J� 3���� �
�

�	$30�
���	2�H)���0�
������0�
��<	I�

%8
4���
��	� �	'� 3���	'� '��� �
� 3�
'	�

<0�0�
��<	�3�'������
�'���	�� �
��
�4�	� �	$30�
���	�

�	��8
���6��
�����
�'���	��	��3�0(<0�
�'���'	$4�	���

�����N��	��	'��
��	��'��
<���'
����8	�3�	''�����	'�

'&$3�5$	'�H#��!��!�<I2�

.�� �	��	��� �	'� <
��
4�	'� "�$@�� �4J@�� 	��

=$�&�� '��� �	'� 3�
'	'� �U� �	'� ��	�����	��'� �	�

����0�
����� 
<	�� �"���� '���� �	'3	���<	$	���

'�30��	��'����0�
��6��2�+���2���	���2�#�H'
��'I2�

%
��	3�0'	��
������	'�3
��	��	'��
�'��	�3�
��

�	'� �	��� 3�	$�	�'� �
��	��'� �	� �8
)@� 3	�$	��

�8	�3��$	�� *�K� �	� �
� <
��
4����0� �4'	�<0	2� %
�

��
���0� �	� �
� �	3�0'	��
����� 	'�� �	��	$	��� $���'�

4���	� ��	� 3���� �
� ��
''����
����� '
���
��	� $
�'�

�	��� '8	�3����	� 	''	���	��	$	��� 3
�� �	� ��
���

��$4�	��	�<
��
4�	'������'0	'�HA*�
�����
�I2�

%
� ��
''����
����� ��0�
������	� 
'�	��
��	�

'����	'���������0	'��	'�3
��	��	'��
�'��	�3�
���	�

�8
)@��0�
�	�'�����
''	'�H#��!��!�<I2�

�

  ������&� ������������������ ��������������

%80���	� �	'� ����0�
����'� 	���	� �	'� <
��
4�	'�

'
���
��	'� 	�� �8�����	� �	� '��	''��&�����	� 
�� ����'�

����&��	��	�������	����������	'��0'���
�'�'�$��
��	'�

��	��	� ��	� '���� �
� <
��
4�	� '
���
��	� ���'��0�0	2�

%	'�����0�
����'�	���	��	'��	����&3	'��	�<
��
4�	'�

�	'�	��� ���J���'� 3�'���<	'� 	�� ���0��	��	'� 6� �2;���

��	��	� ��	� '���� �
� 30����	�� $
�'� ��� �4'	�<	� ��	�

�	'� ��	�����	��'� �	� ����0�
����� '���� ���J���'�

'�30��	��'�6��2��	���	�*���	��##��a)J�H#��!��!@I2�

��� '	$4�	� ��8��	� 
4'	��	� �	� '��	''�

�&�����	� �
�'� �
� 3�
'	� �	� ����''
��	� 
���<	� 	��

J�'��8
�� �04��� �	� �
� <0�
�'��� '���� �
<��
4�	� 6�

�8	�3�	''�����	�'&$3�5$	'2�



�

�

�
�
Fig.II. 10 : ACP et classification correspondante sur les variables du sol 
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Fig.II. 11. : Représentation des modalités de classification dans le plan de l’AFCM. Les courbes de couleurs 
différentes représentent des classifications différentes. Chaque point correspond à une modalité, traduisant 
type de sol, un type de microclimat, un régime de stress, un état sanitaire moyen, ou une activité de 
production de biomasse donnée. 

�
Fig.II. 12  : représentation de la dispersion des choix de modalité liées à une même parcelle, dans le plan de 
l’AFCM, (composantes réduites pour les parcelles) 
�
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Fig.II. 14 : Classification des modalités selon leurs coordonnées dans le plan 
de l’AFCM 
�

Fig.II. 13 : Classification des parcelles selon leurs coordonnées dans le 
plan de l’AFCM 
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Tableau II. 4 : Effectifs croisés sur les classifications parcelles et modalités issues de l’AFCM 

groupe  
AFCM Parcelle 

NB  
Mod1 

NB  
Mod2 

NB  
Mod3 

NB  
Mod4 

Tot
al 

P1 Avril 5 0 0 0 5 
P1 Canère 2 0 1 2 5 
P1 Chollet 5 0 0 0 5 
P1 Duporge 5 0 0 0 5 
P1 Person 4 0 0 1 5 
P1 ValCapit 3 0 0 2 5 
P1 ValStPhil 4 0 0 1 5 
P2 DurfH 0 0 3 2 5 
P2 Fig9Jx 0 0 4 1 5 
P2 FigRos 0 0 4 1 5 
P2 PapeC 0 0 3 2 5 
P2 Seg 0 0 5 0 5 
P3 DurfB 0 0 1 4 5 
P3 Faux 1 0 0 4 5 
P3 Pontac 0 0 0 5 5 
P3-4 GdBos 1 0 3 1 5 
P3-4 VxGaub 2 0 2 1 5 
P4 Carb 0 0 4 1 5 
P4 Che1R 0 0 5 0 5 
P4 Che2 1 0 4 0 5 
P4 Maucamps 0 0 4 1 5 
P5 Roch 0 2 3 0 5 
Total   33 2 46 29 110 
�
Tableau II. 5 : tableau de synthèse de l’AFCM 
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  Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 
Total  
Mod 

4.0 0.0 0.1 0.9 5.0 P1 
  80.0 0.0 2.9 17.1 100.0 

0.0 0.0 3.8 1.2 5.0 P2 
  0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 

0.8 0.0 1.2 3.0 5.0 P3 
  16.0 0.0 24.0 60.0 100.0 

0.3 0.0 4.3 0.5 5.0 P4 
  5.0 0.0 85.0 10.0 100.0 

0.0 2.0 3.0 0.0 5.0 P5 
  0.0 40.0 60.0 0.0 100.0 
Total 
P 5.1 2.0 9.4 5.6 20.0 
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Fig.II. 15 : régressions linéaires entre NStot et NBjP intégré sur 100°Cj. 

 

 
�

Fig.II. 16  : régressions linéaires 
entre NStot et SomP intégrée sur 
100°Cj.  
 
Chaque droite de couleur 
correspond à la droite de 
régression pour l’une des 22 
parcelles du réseau. Les 
équations des droites de 
régression ainsi que les 
coefficients de détermination R² 
sont donnés à droite des 
graphiques correspondants. 



������������	��������

��������	

��� � 
��
����

%��'��	� �8��� �����'	� �
� <
��
4�	� 2̀��$���

��$$	� <
��
4�	� 6� 	�3����	�� 	�� �4J@� ��$$	�

<
��
4�	� 	�3���
��<	�� ��� �4��	��� �	'� 
J�'�	$	��'�

�	� �&3	� 3��&��$�
�� �	� �	��0� �� �	� ��1'� 4���	�

��
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IV Discussion : 
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Fig.II. 17  : régressions linéaires entre NStot et Tmoy intégrée sur 100°Cj. 
�

�
Fig.II. 18  : régressions polynomiales entre X.cumul et NBjP intégré sur 100°Cj. 



������������	��������

��������	

��� � 
��
����

3
��	��	'�3�0'	��
�����	�����	�3��3��������	��	3'�

	�3��$
��� �	� '&$3�5$	'�� ��� ���� ��$3�	���

4	
����3� �	� �	3'���'������	'� H3
��	��	'�)����	���


<����� ,�3���	�� )
�	�	�� @	�'��� ��� ����3	� @#I��

'���� 
�''�� �
�
��0��'0	'� 3
�� ��� ���$
�� 3���5��

3��<�	��� 	�� �����(��$��	� H);� 	�� )�I2�  ��	'� '����

���J���'� '���0	'� '��� �	'� '��'� �����'�� �	� �&3	�

4���41�	'� ��� 
������ )
��
��	� H#��!� ��!
7�� #��!�

��!
4I2��

)	� �0'���
�� �������	� 
<	�� �	��� �	� "������

	�� 
�� H����I� ���� $����	��� ��8��� ���$
�� ������ 	��

��$��	� �
<���'	�
��� �8
33
������� �	� '&$3�5$	'2�

"������ 	�� 
�� H���;I� �4'	�<	��� 0�
�	$	��� ��	� �	'�

�
����8	�3�	''�����	� �8 '�
�
��'	����8��	�$N$	�

3
��	��	�'����3��'�0�	<0'��
�'��	'�M��	'��U��	��
���

�8
����	� 	�� �8��$����0� ��� '��� '���� 3��'�

�$3���
��	'2�  �� ���'0��	��	� �	'� 3�
��	'� �	�

'	$4�	���3
'�'�4����	�'��	''��&�����	�3	��
��� �	�

�&��	��	�3���������2�

�

%	'� 3
��	��	'� ��� ����3	� @#� '���� �	'�

3
��	��	'� 6� �
�4�	� 3���������� �	� 4��$
''	� 
���'�

��	� �	'� ���������'� 30�����$
����	'� �	� '���� 3
'�

��$��
��	'�/� ��� 
����4�	� �	� �
�4�	� �0<	��33	$	���

<0�0�
���� '��� �8	�'	$4�	��	� �
� 3
��	��	� 6� �
� ����	�

3��3������� �	� �	3'� 
��
�4��'� 3
�� �	'� '&$3�5$	'�


���'� H#;� 6� ��K� �	� �	3'� 
3�3�	�����	'� 
�� '	�'�

�
��	� 	�� ���;I2� %
� 3��4
4����0� ��	� �	'� �	3'�

�����'0'�3�����
�$	'��	����3���'��	�4��'��	��
���	�

	�����;�	��	�����*�'��	���3���	��'��	��
�$
�
��	�

H '�
� '��	���	��I� 	'�� 3��'� 0�	<0	� ��	� '��� �	'�


���	'� 3
��	��	'2� ,
�'� �	� �
'�� �
� <
��
4�	�

@�'b4�b'���� �	���
��� 	��	���<	$	��� ��$3�	� �	� �
�

<���	����8��	�3
��	��	��������	��
��	�3��3�������

�	� �	3'� 	'�� $
�
�	2�  �� �	<
���	�� �	� %
�� $
��

	'��$0� 3
�� �	� $��1�	� "=�)"� ���� 	'�� 3
�
$0��0�

3����'�$��	���	����������	$	����8���3	�3�	$	���

�	� �	3'� '
��'� 	'�� '��	'��$0� 3
�� �
33���� 6� �
�

3���������� �0	��	� �	� 4��$
''	2� )	��	� 	�3���
�����

	'���������0	�3
���
�3�'�������	��	'�3
��	��	'��
�'�

�	�3�
���	� �8
)@�9�����	���:�/� 	��	'� '���� '���0	'�

�
�'� �	� ��
��� ��� 3�
�� �U� �	� 3���'� �	� 4��'� 	'��

�
�4�	��
���'���	�%
��$
��	'�������H#��!���!

I2�


��8�33�'0���	'�3
��	��	'�������$3�	���3	��

�	��	3'���'������	'�	��3	���	��	3'�	�3��$
����	'�

'&$3�5$	'� H3
��	��	'� "	������ �����'�� ����D���

@
3	)�� ,���7�� )
�4���
��
$3'�� )�	#��� )�	���


33
��	�
���
�������3	'�@��	��@;I�'����6�C*K��	'�

3
��	��	'� �
�
��0��'0	'� 3
�� ��� ���$
�� ���
�� 3���5��

��
��� 	�� '	�� '��� ����� ��� ��	� 3
���	� ��� �&��	� �	�

3���������2�  ��	'� '���� ���J���'� '���0	'� '��� �	'�

'��'� ��
��
��� �	� �&3	� ��
<	'2� %	'� 3�
��	'�

'�4�''	��� ��� '��	''� �&�����	� 
�� $���'� '��� ��	�

3
���	�����&��	��	�3���������2�

B Ciblage de la phase sensible du 
cycle 

%	'� ��	�����	��'� �	� ����0�
����� 	���	� �	'�

<
��
4�	'� '
���
��	'� 	�� �	'� <
��
4�	'� �0��<0	'� �	�

�8�"<� 3	�$	��	��� �	� 3�0��'	�� �
� 3�
'	� ��� �&��	�

�������	� 3���� �8	�3�	''���� �	� '&$3�5$	'2� )8	'��

	���	�A���	��##��a)J���	��
�3�0'	��	�����8
4'	��	�

�	� '��	''� �&�����	� 0<��	�
��� ��� ������
���

�8
33
������� �	� '&$3�5$	'2� .�� �	����<	� ���� ���

�0'���
��'	$4�
4�	�6��	�����	��
�����
������H���AI�
���� �4'	�<	��� ��	� �	� ��$��� �	� �	3'� 	�3��$
���


��$	��	����0
��	$	���
<	���	'�3�0��3��
����'��	'�

$��'��	�$
���	��J����B�J����	�2�,	�$N$	�%
�������

�4'	�<	� '��� ��	� 3
��	��	� 	�� %
���	����

���''������ �	'� �	�
����'� ���0
��	'� ����''
��	'� �	�

��1'�4���	���
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Fig.II. 19  : régressions linéaires entre NStot et ISv intégré sur 100°Cj. 
�

�
Fig.II. 20  : régressions linéaires entre les variables NSvx et X. cumul et les variables climatiques ou 
indicateurs de stress hydrique intégrés sur 100°Cj. 
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Regression linéaire NStot vs 
pente de la regression entre NStot et SomP_7

y = 0.025x - 0.3319
R2 = 0.8541
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Regression linéaire NStot vs 
pente de la regression entre NStot et NBjP_8
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Fig.II. 21  : régression linéaire entre NStot et la pente de la droite de régression calculée à partir de NStot en 
fonction de NbjP 
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I Compléments d’analyse : du réseau de parcelles à l’échelle 
intra parcellaire. 
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A Introduction : de l’intérêt du changement d’échelle 

1 Rappel des résultats de l’analyse macroscopique :  
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2 Questionnement pour l’étude intra parcellaire 
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Fig. III. 1: Source de variabilité de l’expression des maladies du bois à différentes échelles spatiales 
emboîtées 
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Fig. III. 2: Changement de référentiel pour la superposition de cartes. 
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B Matériel et Méthodes 

1 Spatialisation de l’analyse   
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2 Des outils de terrain modernes pour l’acquisition de données à haut débit 
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Tableau III. 1: Délimitation des zones de faible et forte résistivité sur les parcelles Faux et GdBos. 
parcelles Zone de faible résistivité  

considérée comme plutôt argileuse 
Zone de plus forte résistivité 
 

GdBos 100-250 �.m 950-2000 �.m 
Faux 9-15 �.m 40-50 �.m 
�

�
Tableau III. 2: Tableau d’effectifs des ceps traités au Multiplex® 3 sur chacune des zones de faible et forte 
résistivité des parcelles Faux (a) et GdBos (b) 
2	4�FAUX 
Nombre d’années 
d’expression 

Zone de faible 
résistivité 
 

Zone de plus forte 
résistivité 
 

TOTAL 

0 26 31 57 
1  2 2 
2 2 2 4 
3 3 2 5 
4 3 3 6 
5  7 7 
Total 37 51 88 
�
2�4�GdBos 
Nombre d’années 
d’expression 

Zone de faible 
résistivité 
 

Zone de plus forte 
résistivité 
 

TOTAL 

0 15 18 33 
2 5 9 14 
4 6 9 15 
5 1 9 10 
Total 27 46 73 
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3 Les outils de l’analyse spatiale : Modélisation et statistique 
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Fig. III. 3 : Cartes de densité de la population de ceps (en cep/m²) exprimant des symptômes ou considérés 
comme historiques, pour chaque année entre 2004 et 2008. Les couleurs Rouges – violette indiquent de 
fortes densités de ceps symptomatiques (max=100% de ceps symptomatique). Les couleurs vertes 
repèrent les zones de faible densité de ceps symptomatiques (min= 0 ceps symptomatiques). Cas de la 
parcelle Canère. Se reporter à l’Annexe VII pour visualiser les cartes des autres parcelles du réseau. 
�

�



�

�

          0 
    y 

Parcelle : ValCapit 

Fig.III.4: Cartes superposée des 
résistivités, dégradé de couleurs : du 
bleu foncé (faible résistivité) au brun 
(forte résistivité) ; et des densités de 
ceps symptomatiques en cep.m-2, 
courbes de niveau : du vert (faible 
densité) au rouge (forte densité), pour 
les 7 parcelles traitées avec la méthode 
Géocarta® 
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Fig. III. 4(suite) : Cartes superposée des 
résistivités, dégradé de couleurs : du bleu 
foncé (faible résistivité) au brun (forte 
résistivité) ; et des densités de ceps 
symptomatiques en cep.m-2, courbes de 
niveau : du vert (faible densité) au rouge (forte 
densité), pour les 7 parcelles traitées avec la 
méthode Géocarta® 
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C Résultats et discussion  

1 Maintien de l’hétérogénéité sanitaire au cours du changement d’échelle  
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Fig. III. 5 : Histogrammes de répartition des ceps Nbasup1 et des ceps n’exprimant jamais au sein des 3 
zones de résistivité pour les 7 parcelles traitées par la méthode Géocarta®. En vert : nombre de ceps 
n’exprimant jamais de symptômes. En violet : nombre de ceps exprimant au moins une fois des 
symptômes. 
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Fig. III. 6 Histogrammes de résistivité des parcelles Faux et GdBos 
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Fig. III. 7 : Régression linéaire classique entre la résistivité du sol sur l’horizon [0-2m] et la densité de ceps 
Nbasup1 en tout point de la parcelle GdBos. 
�

�
Fig. III. 8 : Relation entre résistivité du sol et densité de ceps Nbasup1 sur la parcelle Person : (a) carte 
superposée de la densité (courbes de niveau) et de la résistivité du sol (gradient de couleur) du bleu (faible 
résistivité) au brun (forte résistivité). (b) Représentation du R² de la régression GWR dans le plan de la 
parcelle. (3) Représentation 3D de la distribution des résidus de la régression linéaire classique dans la 
parcelle. 
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Fig. III. 9 : Répartition des ceps non historiques encore vivants à l’issue de l’année 2008, au sein des zones 
de plus faible et de plus forte résistivité, en fonction du nombre d’année exact d’expression. Parcelles Faux 
et GdBos. 
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Fig. III. 10 : Comparaison des 
valeurs moyennes des 4 
signaux mesurés par le 
Multiplex (ANTH, FLAV, SFR, 
NBI), sur les 4 zones de 
résistivité définies sur les 
parcelles Faux et GdBos. Les 
barres verticales rouges 
représentent les écarts-types. 
Les modalités identifiées par 
une lettre différente sont 
significativement différentes 
entre elles. 
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2 Effet des facteurs internes à la plante : abondance des composés phénoliques 
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Fig. III. 11 : Comparaison des 
valeurs moyennes des 4 
signaux mesurés par le 
Multiplex (ANTH, FLAV, SFR, 
NBI), entre les ceps de la zone 
GdBos_R, ayant exprimé 
exactement 0, 2, 4, ou 5 fois au 
cours de la période 2004-2008. 
Les barres verticales rouges 
représentent les écarts-types. 
Les modalités identifiées par 
une lettre différente sont 
significativement différentes 
entre elles. 

Fig. III. 12 : Comparaison 
des valeurs moyennes 
des 4 signaux mesurés 
par le Multiplex (ANTH, 
FLAV, SFR, NBI), entre les 
ceps de la zone GdBos_B, 
ayant exprimé exactement 
0, 2, 4, ou 5 fois au cours 
de la période 2004-2008. 
Les barres verticales 
rouges représentent les 
écarts-types. Les 
modalités identifiées par 
une lettre différente sont 
significativement 
différentes entre elles. 
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D Conclusion : les apports de l’analyse intra parcellaire 
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II Perspectives de recherche et approfondissements 

A Des pistes à explorer plus en détail 
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1 Vérifier les relations entre le pédoclimat et l’expression de symptômes sur d’autres 
parcelles 
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Fig. III. 13 : Comparaison 
des valeurs moyennes des 
4 signaux mesurés par le 
Multiplex (ANTH, FLAV, 
SFR, NBI), entre les ceps 
de la zone Faux_B, ayant 
exprimé exactement 0, 2, 
4, ou 5 fois au cours de la 
période 2004-2008. Les 
barres verticales rouges 
représentent les écarts-
types. Les modalités 
identifiées par une lettre 
différente sont 
significativement 
différentes entre elles. 

Fig. III. 14 : 
Comparaison des 
valeurs moyennes des 4 
signaux mesurés par le 
Multiplex (ANTH, FLAV, 
SFR, NBI), entre les 
ceps de la zone Faux_R, 
ayant exprimé 
exactement 0, 2, 4, ou 5 
fois au cours de la 
période 2004-2008. Les 
barres verticales rouges 
représentent les écarts-
types. Les modalités 
identifiées par une lettre 
différente sont 
significativement 
différentes entre elles. 
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2 Généraliser l’étude intra - parcellaire des relations entre sol et état sanitaire 
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3 Approfondir le rôle de « l’équipement défensif » de la vigne dans l’expression des 
symptômes  
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4 Comprendre les relations hôte - pathogène 
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Fig. III. 15:Schéma de fonctionnement expliquant l’expression des maladies du bois, pour une année N 
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III Les réponses proposées à la profession viticole 

A Synthèse sous forme de schéma d’expert : prototype d’OAD ? 

1 Structure du modèle 
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Fig. III. 16 : Déclinaison du schéma de fonctionnement pour une plante très vigoureuse (a), moyennement 
vigoureuse (b), peu vigoureuse (c) 
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2 Exemples de déclinaison du modèle 
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B Préconisations pratiques pour réduire l’impact des maladies du bois au 
vignoble   

1 Retarder l’entrée du complexe de pathogènes 
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Annexe I:  
Epidémilogie de l’Esca et du BDA 

1 Systématique des agents pathogènes 

� �������	
	���
��������

Nom Systématique Historique, découverte  

Phaeoacremonium 
aleophilum (Pal) 

Classe : ascomycète 
Ordre : Caleospheriale 
Famille : inconnue 

Isolé par Larignon (1991) 
Systématique établie par 
Crous (1996) 

 
Phaemoniella 
chlamydospora (Pch) 

Classe : ascomycète 
Ordre : Chlaetothyriale 
Famille : Herpotrichiaceae 

Isolé par Chiarappa 
(1959) 
Systématique établie par 
Crous (1996) 

 
Eutypa Lata(El) Classe : Basidiomycète 

Ordre : Diatrypale 
Famille : Diatrypacée 

Isolé par Carter (1957) 
Systématique établie par 
Rappaz (1984) 

 
Fomitiaporia punctuata 
(F. punct) 

Classe : Basidiomycète 
Ordre : Hyménochaetale 
Famille : Hyménochaetacée 

Systématique établie par 
Fisher (2002) �

 
�

 
Stereum. hirsutum Classe : Basidiomycète 

Ordre : Stéréale 
Famille : Stéréale 

Identifié et associé à 
l’Esca par Viala (1926) 

 
�

� �������	
	���������

Nom Systématique Historique, découverte  

Botryosphaeria 
obtusa  

Classe : Ascomycète 
Ordre : Dothidéale 
Famille : Botryosphaeriacae 

Décrit par 
Schoemaker(1964) 

 
 Classe : Ascomycète 

Ordre : Dothidéale 
Famille : Botryosphaeriacae 

Décrit par 
Schoemaker(1964) 

 
,5
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2 Processus infectieux 

� �����

Nom Propriétés Chimiques Localisation de 
l’inoculum 

Mode de dissémination Voie de 
pénétration 

Action sur les 
tissus de la plante 
hôte 

Pathogénies associées 

Phaecremonium 
aleophilum (Pa) 

• E: xylanases, 
 β−glucosidases, endo  β−1,4-
glucanases 
• T : : naphtalenones (7) 

Spores Sur le troncs, ou 
les bras escoriés.  

• Aérienne, pendant la 
phase végétative uniquement 
-  pas de contamination des 
plaies en période hivernale 
(Larignon et Dubos, 2000) 
• Par les bois de porte 
greffe 

Voie de 
pénétration mal 
connue 

Se développe dans 
les parois 
secondaires 
(formation de 
cavités).  

Esca : Nécrose brun 
rose à partir de la moelle 
Ponctuations noires  
Rôle dans la progression 
des nécroses  

Phaemoniella 
chlamydospora 
(Pch) 

• E : polygalacturonases, 
polyméthylgalacturonases,  β−-
glucosidases, endo  β−-g1,4-
glucanase 
• Toxines : p-
hydroxybenzaldéhyde 

• Pycnides dans les 
plaies de taille âgées 
(Larignon, 2001), les zones 
protégées (Edwards, 
2001), ou sous l’écorce 
(Eskalen et al., 2003). 
• Pas de conservation 
dans le sol 

• Aérienne, pendant la 
phase hivernale et pendant 
la phase végétative de la 
vigne 
• Par les bois de porte 
greffe 

 • Incapble de 
dégrader les parois 
cellulaires 

• Forme lente de l’Esca 
(Feliciano et al. 2004) : 
présent dans les tissus 
périphériques de la 
pourriture blanche, 
ponctuations noires  
•  Inhibe formation du 
cal (Wallace et al. 2004) 
• Forte mortalité des 
greffés-soudés 
• Reduction de la 
vigueur de splants 
(Sheck et al. 1998) 

Eutypa Lata(El) • E : xylanases, β−-
glucosidases, et cellulases, 
 β−1,3 glucanases, protéases, 
chitinases (Schimdt et al., 
1999), laccases, 
polygalacturonases, pectines –
méthyl-estérases 
• T : Eutypine, eulatinol, 
eulachromène, benzofurane 
(Tabacchi, Molineux, Roustan) 

Périthèces sur les bois 
morts (300mm nécessaires 
à la germination des 
pérythèces). Pycnides 
observés, mais rôle 
inconnus 

• Aérienne, tout au long de 
l’année.  
• Pas de propagation par 
les bois de porte greffe 

Pénétration dans 
les plaies de taille 
suite à des pluies 
en période 
hivernale  

Se développe dans 
les parois 
secondaires 
(formation de 
cavités). 

Eutypiose 
Esca 

Fomitiaporia 
punctuata 

• E : xylanases, β−1,3 
glucanases, cellulases, 
laccases, péroxydases, 
phénoloxydases 

Saprophyte : se conserve 
dans les parties malades 
de la plante. 
Basidiocarpes dans les 
parties humides de la 
plante 

Dissémination non définie 
des basidiospores.  

Pénétration par 
les plaies de taille 

Dégrade 
complètement les 
parois cellulaires. 
Dégrade le bois déjà 
colonisé par E. Lata, 
Pch et Pal 

Esca : Responsable de 
la pourriture blanche. 

Stereum. 
hirsutum 

 Carpophores se 
conservant dans les ceps 
malades ou morts, ou sur 
d’autres espèces ligneuses 

Aérienne. 
 

Pénétration par 
les plaies de taille. 
Peu d’information 
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Nom Propriétés 
Chimiques 

Localisation 
de 
l’inoculum 

Mode de 
dissémination 

Voie de 
pénétratio
n 

Pathogénies 
associées 

Botryosphaer
ia spp 

• E : Peu 
d’info : 
Sécrétion 
de Tyrosol, 
melleines(
Venkatasu
bbaiah et 
al., 1991) 
• T : Peu 
d’info  

Saprophyte, 
opportuniste 
Pycnides sur 
les plaies de 
taille âgées, 
sur le tronc, 
sur le bois de 
taille laissé 
au sol 

• Aérienne, 
surtout en 
période 
végétative de la 
vigne.  
• Par les bois 
de porte greffe 
ou de greffon. 

Voies de 
pénétration 
inconnues 

• Excoriose 
• BDA 
Ponctuation noire et 
nécroses Brunissement 
du cambium (Rovesti et 
al., 1987),sectorielles 
de couleur brun gris 
 
• grapevine decline 
syndrome (Phillips). 
Problème de soudure, 
nécrose des 
bourgeons, 
blanchiment des 
rameaux  
affaiblissement de la 
végétation et mort 
(Castillo-Pando, 2001) 
 

�

�

3 Processus de formation des nécroses de l’Esca :  
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Annexe II :  
Système de défenses naturelles et éliciteurs des plantes   

1 Défenses constitutives / défenses induites 
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Fig.A. 2: Mécanisme d’élicitation. D’aprèsVoie de synthèse et nomenclature des composés 
phénoliques végétaux. Source : d’après Christophe CLEMENT, URCA – UFR Sciences Exactes et 
Naturelles 
�

3 Les molécules de défense de la plante 
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Fig.A. 1: Voie de synthèse et nomenclature des composés phénoliques végétaux. Source : d’après 
Dr. Neal M.Davies, College of Pharmacy, Department of Pharmaceutical, University of Washington 
State 
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Annexe III :  
Tableau de synthèse de la Base de données sanitaires 
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Annexe IV : 
Relation entre variables sanitaire set variables climatique ou 
indicateur de stress hydrique intégré sur 100°Cj 
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Annexe V :  
Analyse des corrélations Spatiales 
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Annexe VI : 
Cartes de densité de la population NbaSup1 pour chaque parcelle 
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Annexe VII 
Cartes de densité de la population de ceps exprimant ou 
historiques, de 2004 à 2008 
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Annexe VIII : 
Carte de répartition du coefficient R² des régressions 
SGWR 
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Annexe IX : 
La technologie Geocarta®  
�

1 Définition préliminaire de la résistivité électrique d’un sol  
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2 Dispositif de mesure  
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3 Lecture d’une carte de résistivité  
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4 Remarques générales sur l’interprétation d’une carte de résistivité  
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Annexe X :  
La technologie Multiplex 
�

1 MULTIPLEX® : un capteur optique portable pour mesurer les constituants des plantes 
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2 Fluorescence et Polyphénols 
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3 Mesure et indicateurs 
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Classe Nom variable description 
X.historiques  % de ceps historiques 
X. exprimants  % de ceps exprimant 

rapport entre le nombre de ceps ayant une note supérieure ou égale à 1 et le 
nombre de ceps qui ne sont pas des ceps historiques. 

X.SFfolaire  % de ceps exprimant des symptômes de type décoloration foliaire 
uniquement 
rapport entre le nombre de ceps ayant une note égale à 1 ou 2, et le nombre 
de ceps qui ne sont pas des ceps historiques. 

X.apolarge  % de ceps exprimant des symptômes de type apoplexie, au sens large 
rapport entre le nombre de ceps ayant une note égale à 3, 4 ou 5 (au moins 
quelques rameaux entièrement desséchés) et le nombre de ceps qui ne sont 
pas des ceps historiques. 

NSvx  note sanitaire des ceps qui ne sont pas des ceps historiques  
moyenne pondérée des notes attribuées à tous les ceps qui ne sont pas des 
ceps historiques (multipliée par 10). 

NStot  note sanitaire de l’ensemble de la parcelle  
NStot=(NSvx/10)*X.historiques 
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X.cumul  cumul de ceps potentiellement porteurs de la maladie : 
pourcentage de ceps historiques ou ayant déjà exprimé des symptômes 
depuis le début de l’étude 

Argile_0.50 %argile horizon 0 - 50cm 
Sable_0.50 %sable horizon 0 - 50cm 
Argile_50.100 %argile horizon 50 – 100 cm 
Sable_50.100 %sable horizon 50 – 100 cm V

A
R

. S
O

L 

RU RU en mm 
DD  date d’atteinte du Débourrement 
DF date d’atteinte de la Floraison 
DV date d’atteinte de la Véraison 
DM date d’atteinte de la Maturité 
NBjTM25 nombre de jours dans l’année où la température moyenne dépasse 25°C 
NBjTX30 nombre de jours dans l’année où la température maximale dépasse 30°C 

abondance des précipitations sur une période donnée (cumul des pluies en 
mm). 

Sur chaque stade de 
développement 

Sur chaque microphase de 100°Cj 

SomP  

DF 
FV 
VM 

SomP_DF 
SomP_FV 
SomP_VM 

0-100 
100-200 
     ¦ 
1300-1400 
1400-1500 

SomP_1 
SomP_2 
     ¦ 
SomP_14 
SomP_15 

fréquence des pluies sur une période donnée (nombre de jours où les 
précipitations sont non nulles sur une période donnée). 

Sur chaque stade de 
développement 

Sur chaque microphase de 100°Cj 

NBjP  

DF 
FV 
VM 

NBjP_DF 
NBjP_FV 
NBjP_VM 

0-100 
100-200 
     ¦ 
1300-1400 
1400-1500 

NBjP_1 
NBjP_2 

       ¦ 
NBjP_14 
NBjP_15 

moyenne des températures journalières moyennes sur une période 
donnée 

Sur chaque stade de 
développement 

Sur chaque microphase de 100°Cj 
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Tmoy   

DF 
FV 
VM 

Tmoy_DF 
Tmoy_FV 
Tmoy_VM 

0-100 
100-200 
     ¦ 
1300-1400 
1400-1500 

Tmoy_1 
Tmoy_2 

       ¦ 
Tmoy_14 
Tmoy_15 



Indice de stress hydrique moyen sur une période donnée (micro phase 
de 100°Cj) 

ISV 

0-100 
100-200 
     ¦ 
1300-1400 
1400-1500 

Isv_1 
Isv_2 
     ¦ 
Isv_14 
Isv_15 

Quantité d’azote minéralisée/pl/m² sur une période donnée (micro phase 
de 100°Cj 
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VNPL 

0-100 
100-200 
    ¦ 
1300-1400 
1400-1500 

VNPL_1 
VNPL_2 
     ¦ 
VNPL_14 
VNPL_15 

LAI_max  Palier de LAI maximum atteint chaque année  
LAI_pente pente de la courbe de LAI pendant la phase de croissance active  
deltaC13 et  rapport �13C des moûts de raisins 

IN
D

IC
 

V
IG

. 

Pds_bt_surf poids de bois de taille ramené à l’unité de surface (1m2) de vignoble 
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 Variables 2004 2005 2006 2007 2008 
X.historiques  X.historiques_2

004 
X.historiques_2
005 

X.historiques_2
006 

X.historiques_2
007 

X.historiques_2
008 

X. exprimants  X. exprimants _2004  X. exprimants _2005  X. exprimants _2006  X. exprimants _2007  X. exprimants _2008  

X.SF  X.SF_2004  X.SF_2005  X.SF_2006  X.SF_2007  X.SF_2008  

X.apolarge  X.apolarge_2004  X.apolarge_2005  X.apolarge_2006  X.apolarge_2007  X.apolarge_2008  

NSvx  NSvx_2004  NSvx_2005  NSvx_2006  NSvx_2007  NSvx_2008  

NStot:  NStot_2004  NStot_2005  NStot_2006  NStot_2007  NStot_2008  

V
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 S
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X.cumul  X.cumul_2004  X.cumul_2005  X.cumul_2006  X.cumul_2007  X.cumul_2008  

DD  DD_2004   DD_2005   DD_2006   DD_2007   DD_2008   

DF DF_2004 DF_2005 DF_2006 DF_2007 DF_2008 

DV DV_2004 DV_2005 DV_2006 DV_2007 DV_2008 

S
TA

D
E

S
 

P
H

E
N

O
. 

DM DM_2004 DM_2005 DM_2006 DM_2007 DM_2008 

SomP_i SomP_i_2004 SomP_i_2005 SomP_i_2006 SomP_i_2007 SomP_i_2008 

NBjP_i NBjP_i_2004 NBjP_i_2005 NBjP_i_2006 NBjP_i_2007 NBjP_i_2008 

Tmoy_i Tmoy_i_2004 Tmoy_i_2005 Tmoy_i_2006 Tmoy_i_2007 Tmoy_i_2008 
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�Etude des facteurs environnementaux et techniques favorisant l’expression des symptômes des maladies du 
bois de la vigne (Esca et Black Dead Arm), dans le vignoble bordelais. 
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