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« ...Ces actions techniques visent une limitation de la dispersion des pesticides dans I’environnement
et une réduction de 1’usage des pesticides. On considére classiquement que ce second objectif peut étre
poursuivi : en « raisonnant » ’application de ces produits, et/ou en appliquant une combinaison de
méthodes de lutte a effets partiels, qualifiées d’«alternativesy, en complément ou en remplacement des
méthodes chimiques habituelles. »

Aubertot et al., 2005.

Extrait de la synthése du rapport d’expertise scientifique collective INRA/Cemagref (p13) :
« Pesticides, agriculture et environnement. Réduire I’utilisation des pesticides et limiter leurs
impacts environnementaux.»

« ...Thus, after the leaf abscission, the fate of the fungus, in these regions is determined mainly in the
next two or four weeks, for that is when mating occurs and pseudothecia form. Considering that (i) this
is such a vulnerable period in the life of this fungus, (ii) dead scabbed leaves are the main or sole
source of primary inoculum, (iii) many cations, salts, and buffers can inhibit the sexual phase of V.
inaequalis, and (iv) these inorganic chemicals would likely be less harmful to the environment and
nontarget organisms than organic fungicides used to manage scab, it is surprising that so little attention
has been given to establishing efficacy and developing tactics for these substance in scab
management.»

William E. MacHardy

Extrait de « Apple scab. Biology, Epidémiology and Management » APS press. 1996.
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Introduction

Le pommier est I’une des especes fruitiéres les plus cultivées dans le monde. Pour la France, parmi les
tous premiers producteurs et exportateurs mondiaux, 1I’importance de cette culture est majeure.

Depuis les années 1970, les exigences commerciales en matiére d’aspect du fruit, ont entrainé une
progression importante de 1’utilisation de produits de phyto-protection (Aubertot, et al., 2005). Malgré
des efforts importants de la filiere pour mettre en place des démarches de protection raisonnée depuis
une dizaine d’années, la profession est aujourd’hui confrontée a des problémes techniques importants
avec D’apparition de résistance de plusieurs phyto-agresseurs aux grandes familles de substances
actives.

Ceci est notamment le cas pour la tavelure du pommier, mais aussi le carpocapse ou les acariens
rouges. Dans tous ces cas, la mauvaise ou la sur-utilisation des pesticides est en grande partie a
I’origine d’impasses techniques qui parfois remettent en cause la culture elle-méme.

La tavelure, principale maladie du pommier par sa gravité, est aussi celle qui exige le plus de
traitements phytosanitaires.

Depuis plusieurs années en Languedoc, mais aussi dans les autres régions de production, les cas
d’échec de protection contre la tavelure sont en augmentation. L’évolution du choix variétal n’est sans
doute pas étrangere a cette situation puisqu’en effet, la grande majorité des cultivars récents sont tres
sensibles a cette maladie. Si la piste génétique permet d’envisager des solutions & moyen terme, a ce
jour, le choix parmi les cultivars résistants disponibles est sans doute encore trop limité. Par ailleurs,
les cultivars résistant a la tavelure disponibles a ce jour présentent une résistance a caractére
monogénique qui en hypotheque les perspectives de développement a long terme.

Dans la seconde moitié du XX*™ siécle, la trés grande confiance dans la lutte chimique a fait
considérer la prophylaxie comme une technique d’une efficacité trop limitée pour justifier le cott de sa
mise en ceuvre. Aujourd’hui, face a I’apparition de résistances des bio-agresseurs et, dans certain cas,
a I’impasse technique qui en résulte, le principe de la prophylaxie commence a devenir envisageable
par les producteurs.

Plusieurs techniques se sont révélées efficaces : le broyage des feuilles, leur retrait du champ ou leur
enfouissement. L’utilisation de 1’urée, qui fait I’objet de nombreuses références bibliographiques, est
peu pratiquée en France et ne fait ’objet d’aucun travail d’expérimentation. Malgré des réticences
Iégitimes sur son utilisation a ’automne pour des raisons environnementales, 1’urée présente de
nombreux atouts. Son faible cott, sa facilité de mise en ceuvre, la possibilité d’application au sol au
printemps, et surtout son efficacité potentielle justifient pleinement de s’intéresser a son utilisation.
L’objectif de ce mémoire est d’analyser les causes de son désintérét et d’étudier dans quelle mesure
I’utilisation de 1'urée peut contribuer a un meilleur raisonnement de la lutte contre la tavelure et si
possible, permettre de limiter 1’'usage des fongicides de synthése.

Le CEHM, station régionale d’expérimentation, a pour mission d’apporter aux producteurs des
solutions concrétes a leurs problémes de production. En ce sens, elle se trouve & mi-chemin de la
recherche et du développement. Le travail qui a fait I’objet de ce mémoire a été réalisé dans ce cadre
précis. Les expérimentations ont été réalisées pour partie sur la station du CEHM et pour partie chez
les producteurs, et avec leur participation.

Dans une premiere partie, aprés une présentation générale du pathogéne, un travail de recherche
bibliographique sur la prophylaxie en général et I'utilisation de I'urée en particulier sera présenté.
Dans la seconde partie I’approche expérimentale sera développée. Enfin la derniére partie consistera
en une discussion générale sur les problématiques liées a la gestion de la lutte contre la tavelure du
pommier en relation avec la prophylaxie



1.  Synthése bibliographique
1.1 Le couple hote (pommier) / champignon pathogéne (Venturia inaequalis)
1.1.1. Présentation générale du champignon

L’agent causal de la tavelure du pommier est un champignon ascomyccte de la famille des
Venturiacea : Venturia inaequalis (Cooke.) G. Winter pour la forme sexuée (parfaite) ou Spilocaea
pomi (Fr.) pour la forme asexuée (imparfaite), Ascomycete, Loculoascomycetidae, Pléosporacae.

La tavelure est présente dans toutes les zones de production de pommes. Sans étre un parasite
obligatoire du pommier ce champignon lui est malgré tout souvent associé. Son adaptation & cette
espéce est un remarquable exemple de coévolution (MacHardy et al., 2001). Mais la sélection
variétale, la culture mono-espéce et mono-variétale, la densification et I’intensification de la
production ont entrainé un déséquilibre entre les relations de I’hote et du parasite (Burdon et Chilvers,
1982 cités par Rapilly, 1991). Dans les zones tempérées, a printemps humide, la tavelure peut avoir
un impact économique important sur la production.

Le parasite ne met jamais en danger la survie de son hote. En effets, les dégats sont d’autant moins
importants que 1’hdte est faible (peu de croissance). Dans les cas extrémes, la possibilité de
descendance lui est toujours laissée puisque le champignon n’affecte pas le potentiel germinatif des
pépins (MacHardy et al., 2001).

1.1.2. Symptdmes (cf. annexe 1)

1. Symptdmes sur bois

Les taches ou pustules sur bois non lignifié sont assez fréquentes, notamment en cas de forte attaque
(Swinburne, 1965 ; Becker, et al., 1992). La conservation sous forme de chancre dans les bois est
beaucoup plus rare que pour la tavelure du poirier (Venturia pyrina Aderh.). Néanmoins, ce symptéme
est parfois observé (Creemers, comm. pers.).

2. Symptdmes sur les piéces florales

Les pieces florales sont parfois atteintes, notamment les sépales et le pédoncule. Le développement de
la tavelure sur ces organes est souvent suivi d’un phénomeéne de coulure (chute des fleurs) (Bovey et
al., 1967). Ces dégats passent souvent inapercus de 1’observateur. Pourtant, a ce stade particuliérement
sensible et précoce, les conséquences finales de 1’épidémie risquent d’étre trés graves (Kennel, 1987,
cités par Biosecurity Australia, 2005 ; Sanogo et Aylor, 1997).

3. Symptdmes sur les feuilles

Les taches sont de forme circulaire, de couleur brun verdatre a brun foncé. Au printemps, les taches
sont principalement visibles sur la face supérieure du limbe. Elles sont dans un premier temps
translucides dites « taches d’huiles » puis olivatres et prennent un aspect velouté. Souvent, le limbe est
déformé et I’intérieur des taches brunit (Bovey et al., 1967).
En été les taches sont plus petites mais nombreuses et souvent confluentes. Elles recouvrent une partie
importante du limbe, le long des nervures. Les feuilles fortement infectées jaunissent et tombent
(Bovey et al., 1967).
A T’automne les taches sont plus nombreuses et de petite taille (2 & 3 mm de diamétre), parfois plus
diffuses et en général plus fréquentes en face inférieure du limbe.
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4. Symptémes sur les fruits

Les fruits sont sensibles a tous les stades de développement. Les attaques précoces entrainent une
chute des jeunes fruits. Les tissus cessant de croitre au niveau de la tache, le fruit peut subir une forte
déformation quand la contamination est précoce. Les zones nécrosées se crevassent plus ou moins
profondément. Les taches résultant d’attaques tardives sont plus superficielles, voire quelque fois
bordées de rouge. Les symptdmes peuvent apparaitre pendant la période de conservation (Bovey et al.,
1967).

5. Symptdmes de tavelure de conservation sur fruits

11 arrive que I’on constate des taches de tavelure sur fruits en sortie de conservation alors que la récolte
semblait saine a ’entrée en chambre froide. Les symptomes sont alors assez caractéristiques : les
taches sont nombreuses et de petite taille. Leur diamétre peut, néanmoins, étre d’autant plus important
que la température de stockage est élevée (Tomerlin et Jones, 1983, cités par MacHardy, 1996). En
général ces symptdmes correspondent & des contaminations ayant eu lieu en verger dans les semaines
qui précedent la récolte (Schwabe, 1980 ; MacHardy, 1996) voire pendant 1’été (Olivier, 1986). La
durée d’incubation en condition de conservation peut étre extrémement variable, ainsi MacHardy
(1996), citant des travaux de Bratley de 1937, indique que le délai d’incubation (aprés inoculation
artificielle) peut varier entre 23 jours et 6,5 mois selon les conditions de stockage.

1.13. Cycle biologique de Venturia inaequalis (Cke) Wint.
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Figure 1 : Le cycle de Venturia inaequalis (Agrios, 1988)



1.1.4. Conservation de V. inaequalis

1. Mode de conservation majeur : une phase saprophyte

La phase saprophyte de V. inaequalis, se déroule au sol dans la litiere hivernante. La reproduction est
sexuée, sous forme de périthéces. Ces péritheces contiennent en moyenne 120 asques, chaque asque
contenant 8 ascospores bicellulaires.

Le terme de « périthéce » désigne 1’ascocarpe des Pyrénomycétes, qui est une fructification en forme
de bouteille, avec un pore a son apex, contenant les asques et les ascospores. Chez les
Loculoascomycetes, le fait que cet organe soit inclus dans le parenchyme de la feuille hdte en fait un
pseudothéce (Luttrell, 1973). C’est cette derniere appellation qui est retenue dans les publications
internationales. Dans ce travail, nous nous en tiendrons a la dénomination de périthéce, qui est parfois
employée d’une manicre plus générique, et désigne, dans ce cas, toute fructification en forme de
bouteille chez les Ascomycétes.

= Conditions d’initiation et de développement des périthéces
Ce stade étant sexué, et V. inaequalis étant un champignon hétérothallique, la condition premiére de
son initiation est la présence dans la méme feuille d’au moins deux individus de signe
complémentaire. La rencontre de leurs mycéliums est le point de départ de la formation des péritheces.

L’initialisation des périthéces a lieu dans les quatre semaines qui suivent la chute des feuilles. S’en suit
une période de latence d’environ six semaines durant laquelle aucune évolution n’est visible (Burchill
et Cook, 1971). Les phénomeénes en jeu au cours de ces dix semaines ne sont pas parfaitement connus
(MacHardy, 1996), mais un certain nombre de paramétres peuvent influencer I’initiation ou le
développement des péritheces, peut étre citée :

v" Le type de lésions sur les feuilles de la litiere

Schwabe et Matthee (1971), ont montré que les contaminations d’automne généraient une plus forte
production d’ascospores projetables (au printemps suivant) que les contaminations de printemps ou
d’été. Les taches discrétes, issues des contaminations par ascospore au printemps, ont moins de chance
d’étre a D’origine de la formation de périthéces que les taches diffuses. En effet, dans des vergers
normalement traités, le risque d’avoir plus d’une tache par feuille, condition nécessaire pour une
multiplication sexuée, est beaucoup plus faible au printemps qu’en automne. Théoriquement, une seule
grosse tache en face supérieure ne peut étre a I’origine de périthéces que si des petites taches en face
inférieure autorisent une fécondation croisée (Olivier, 1986). On observe néanmoins parfois des
périthéces alors qu’une grosse tache unique est visible. Ceci a fait supposer a certains auteurs que les
taches pouvaient étre issues d’une projection de paire, de triade, voire de tétrades d’ascospores
(MacHardy et al., 2001).

Les lésions discrétes sont, en général, situées sur la face supérieure des feuilles. Dans ce cas les
périthéces sont localisés en périphérie de la Iésion. Les Iésions diffuses se développent plus souvent en
face inférieure des feuilles (cf. annexe 1). Dans ce cas les périthéces sont situés de maniere plus
diffuse sur la feuille (MacHardy, 1996).

Keitt et Jones en 1926 ont supposé que le champignon se développait prioritairement en face inférieure
en fin de saison car les faces supérieures développaient plus rapidement la résistance ontogénique (ce
sujet sera traité plus loin). Mais ce phénoméne reste mal connu, MacHardy émet plusieurs hypotheses :
(i) la face supérieure peut avoir recu plus de fongicide que la face inférieure, dans ce cas il serait
possible que d’éventuels résidus puissent étre encore actifs a ’automne. Cette hypothése parait peu
probable puisque 1’on peut retrouver ces symptomes dans certains vergers abandonnés. (ii) La
résistance ontogénique peut étre plus durable en face supéricure qu’en face inférieure. (iii) Les
courants thermique ascendants peuvent déposer les conidies en face inférieure. (iv) les conidies




déposées en face supérieure peuvent étre altérées par 1’exposition au soleil. (v) Les contaminations
peuvent étre trés antérieures et étre restées latentes plus facilement en face inférieure ...

La diversité des hypotheses refléte bien les doutes du chercheur sur ce point particulier de la biologie
de V. inaequalis.

v' L’époque de chute des feuilles
Plus la chute des feuilles est tardive, plus la production de péritheces est importante. Plus la chute des
feuilles est précoce, plus la maturité des péritheces est précoce (MacHardy, 1996).

v’ La température
La température idéale pour la formation de périthéces est 4°C dans les 28 jours qui suivent la chute des

feuilles. Par la suite, la température idéale pour leur développement est de 10°C (MacHardy, 1996).

v' L’hygrométrie
Les alternances de périodes seches et humides sont favorables a la maturation des périthéces (Louw,
1951).
En situation de faible hygrométrie hivernale, notamment situation de désherbage total, la formation
des péritheces est fortement réduite et/ou retardée (Bézut, et Bernaux, 1970 ; Obs. SRPV Avignon et
Obs. pers., 2005).

v' Aptitudes génétigues
L’aptitude a produire des périthéces est variable selon les souches de V. inaequalis. (Cook, 1969), et
les cultivars. Mais si ce point est assez bien renseigné pour certains cultivars anciens et/ou nord
américains, aucune donnée n’est disponible (& notre connaissance) sur les cultivars actuellement
cultivés en France (hors Golden Delicious).

= Maturité des péritheces

La régulation de la vitesse de maturation des périthéces par la température tend a se synchroniser avec
la période de repos végétatif de I’hote. Ainsi, quelle que soit la date de chute des feuilles ou la date de
débourrement du pommier, les premiéres ascospores mires correspondent souvent avec 1’apparition
des premiers organes réceptifs de 1’hote (MacHardy et al., 2001). 1l est d’ailleurs frappant de noter que
durant la période ou le pommier a besoin d’accumuler des températures froides (Bidabé, 1967) la
température optimale de développement des périthéces est basse (4°C) alors que lorsque le pommier
commence & accumuler des « heures chaudes » I’optimum de développement de la tavelure est lui
aussi plus élevé (10°C en phase de développement puis 20°C en phase de maturation).

On a cependant observé certaines années, des décalages entre le débourrement du pommier et la date
de maturité des périthéces. Suite a des conditions climatiques hivernales atypiques, un fort décalage
peut méme étre observé (plus de 15 jours observés en 2005 au CEHM). Ce point rend souvent délicat
I’initialisation de la courbe de maturation des ascospores utilisée dans les modéles.

= Autres modes de conservation connus ou SUPPOSés

L’hypothése de la conservation hivernale du champignon sous forme conidienne (forme asexuée du
champignon) remonte au début des années 1900 (MacAlpine, 1902 et Lawrence, 1904 cités par
MacHardy, 1996) mais pendant longtemps, aucune étude n’a pu vérifier cette possibilité (Wallace,
1913 ; Keitt et Jones, 1926 ; Louw, 1948 et 1951). Assez récemment, plusieurs études 1’ont vérifiée
dans certaines conditions (Becker, 1990 ; Becker et al., 1992 ; Holb et al., 2004 et 2005). Ces études
ont montré que les conidies viables pouvaient se conserver a I’intérieur des bourgeons (Becker et al.,
1992), notamment en cas de trés forte attaque ’année précédente (Holb et al., 2004). Ces conidies



peuvent infecter I’arbre avant les ascospores, notamment a 1’occasion d’une période séche (Gloyer,
1937).

Dans les pays a climat doux comme en Israél, des cultivars a faible besoin en froid, qui débourrent
donc tres précocement (Cv. Anna), pourraient étre sensibles a ce mode de contamination, alors que les
ascospores n’ont pas encore atteint la maturité (Shabi et al., 1981). Dans ce méme pays, une étude
antérieure a confirmé la présence de conidies viables ayant hiverné sur des feuilles restées sur 1’arbre,
mais aussi sur des feuilles au sol (Rotem et al., 1966). Cette méme étude a mis en évidence que ces
conidies ont été a I’origine de contaminations précoces dans les vergers

La conservation sous forme mycélienne est également possible. Elle a ét¢ mise en évidence dans les
brindilles de I’année (Stensvand et al., 1996, cités par Biosecurity Australia, 2005), dans les pousses
plus agées (Moosherr et Kennel, 1995, cités par Biosecurity Australia, 2005) et dans les écailles de
bourgeons (Salmon et Ware, 1931, cités par Biosecurity Australia, 2005).

Un autre mode de conservation, plus fréquent dans nos régions, est a signaler. Dans les vergers pour
lesquels on constate une reprise de croissance a l’automne (en situation de forte vigueur), la
défoliation des bois nouvellement émis est souvent tardive. Dans ces conditions, il arrive parfois que la
partie terminale du rameau conserve ses feuilles jusqu'a la saison suivante. Si ces feuilles portent des
symptdmes de tavelure, il est trés probable que des conidies puissent constituer un inoculum pour le
printemps suivant (Triloff, cité par MacHardy, 1996 ; Creemers, comm. pers.).

2. Phase parasitaire de V. inaequalis

Si la phase saprophyte prend fin avec les derniéres projections d’ascospores, la phase parasitaire
commence dés les premiéres projections.

= La phase de contamination primaire.

v' Les projections d’ascospores

Lors d’une pluie, les périthéces, dans les feuilles de la litiére, se gonflent d’eau. La pression augmente
dans le périthéce, les ascospores sont expulsées des asques mires. Une faible pluie (>0,2 mm) suffit
pour provoquer une projection conséquente (Hirst et Stedman, 1962). La densité maximale de spores
présente dans l’air est atteinte avec une pluie discontinue de 0,25 mm/h (Aylor et Sutton, 1992).
Gadoury et al. (1993) signalent qu’une pluie faible favorise le transport et le dépdt des ascospores. La
rosée seule peut étre a 1’origine de la projection d’ascospores (Hirst et Stedman, 1962 ; MacHardy, et
Gadoury, 1986 ; Gadoury et al., 1993 ; Stensvand et al., 1998 ; MacHardy et al., 2001). Mais les
conditions de vent nécessaires a la reprise et au transport des ascospores sont rarement associées a ces
conditions.

Brooks, en 1969, a mis en évidence que la projection des ascospores est stimulée par la lumiére rouge
(cité par Gadoury et al., 1993). Sur la base de ces travaux MacHardy et Gadoury (1986) ont montré
que les projections ont majoritairement lieu durant la journée, avec un pic de projection entre 11h et
12h soit, 5 a 6 heures apres le lever du soleil. Ces auteurs observent malgré tout que 8 a 10% des
ascospores sont projetées la nuit, notamment si la pluie et les projections ont démarré avant le coucher
du soleil (Warner et Braun, 1992 ; Stensvand et al., 1997). En cas de pluie nocturne, il y a projection si
les périthéces contiennent plus d’un tiers des ascospores matures (Rossi et al., 2003).

Gadoury et al. (1998) ont proposé de ne tenir compte des projections nocturnes qu’a partir d "un certain
seuil d’inoculum (PAD>1000). A notre connaissance, cette idée n’a pas été reprise par la suite.

La température optimale pour les éjections d’ascospores est de 20°C (MacHardy, 1996). 1l a parfois
été dit qu’en dessous de 10 degrés, les projections n’étaient pas possibles (Bézut et Bernaux, 1970). En
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fait, il a ét¢ montré que, bien que ralenties, les projections sont possibles jusqu'a des températures
proches de 2°C (Seem et al., 1979). Mais la projection est d’autant plus tardive que la température est
basse (Hirst et Stedman, 1962).

Au dessus de 32°C les péritheces avortent (James et Sutton, 1982).

La projection mécanique se fait sur 0,1 a 13,2 mm a partir du périthéce, la distance moyenne étant de 3
mm (Aylor et Anagostakis, 1991, Gadoury et al., 1993). Reprises par le vent, les ascospores utilisent
ce moyen de dispersion pour, éventuellement, atteindre les organes verts de leur futur hote.

L’influence éventuelle du vent (phénoméne de dessiccation) et de la lumiére sur les ascospores
déposées sur les feuilles et les fruits n’est pas connue (MacHardy, 1996).

v/ _La contamination par les ascospores
Les ascospores sont couvertes d’une gangue de mucilage favorisant I’adhérence sur les tissus de 1’hote
quelle que soit la rugosité du support (MacHardy et al., 2001). Une fois sur I’héte, la spore émet un
tube germinatif qui se renfle au contact de la cuticule (appressorium) et la transperce mécaniquement.
Le champignon forme un stroma dans les tissus de 1’héte d’ou diffuse le mycélium (MacHardy, 1996).

L’optimum de germination se situe entre 14 et 18°C, mais celle-ci peut se faire sur une large gamme
de températures. Ainsi, bien que fortement ralentie par faible température, la tavelure fait preuve d’une
remarquable capacité a germer dans des conditions extrémes. Contrairement & beaucoup d’autres
champignons pathogénes comme 1’oidium du pommier (Podosphaera leucotricha (Ell. & Ev.)
Salmon) la germination des ascospores est possible aprés 30 heures a 1°C (Stensvand et al., 1997). Par
forte température, la germination est possible jusqu’a 32°C.

La vitesse de la contamination (pénétration du tube germinatif) est dépendante de la température et de
la durée d’humectation (Mills et LaPlante, 1951). Le temps d’humectation nécessaire a la
contamination est d’autant plus faible que la température est élevée (pour des températures inférieures
a24°C).

Le temps d’humectation nécessaire pour 1’infection est nettement supérieur pour les fruits que pour le
feuillage. Ce temps est aussi trés dépendant du cultivar. Pour Granny Smith I’infection pour les fruits
nécessite 30 a 40 heures de plus que pour les feuilles (Olivier, 1986).

La période d’incubation avant ’apparition des taches est de 180°C jours (en base zéro) en moyenne
(Calméjane, cité par Dionnet, 1982). Mais ce temps est variable selon ’dge auquel la feuille a été
contaminée. Ainsi les symptémes apparaitront-il plus rapidement lorsque la contamination s’est
produite sur des feuilles jeunes (MacHardy, 1996).

= Contaminations secondaires

v' Formation des conidies
La surface des taches peut augmenter jusqu'a 2 cm de diameétre dans les 7 a 10 jours qui suivent
I’apparition des taches avant de produire des conidiophores (MacHardy et al., 2001). Ce
développement rapide ne se produit que sur les feuilles n’ayant pas atteint leur taille définitive.
Une fois formées, les conidiophores émettent des conidies. Le nombre de conidies émises par une
tache peut étre extrémement important (15 & 30 000 pour Golden Delicious).

La sporulation n’a pas lieu en condition seche (HR< 60%) et est optimale & 90% d’humidité. La
lumiére ne semble pas avoir d’influence sur la sporulation, mais 1’obscurité continue réduit la
sporulation de plus de 30 %. La fourchette de température optimale de production de conidies est
comprise entre 16 et 20°C avec un minimum de 4°C et un maximum de 28°C. La sporulation des
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conidies est significativement corrélée a la température moyenne, et est finalement assez peu
dépendante des précipitations et de I’hygrométrie (MacHardy, 1996).

La production de conidies s’arréte en général apres 30 a 36 jours (MacHardy, 1996).

v" Dissémination des conidies
La dissémination des conidies est essenticllement diurne (Hirst et Stedman, 1962). D’autres auteurs
ont observé que le maximum de conidies dans I’air était observé en début d’apres midi et début de
soirée. Leur hypothese est que ces périodes correspondent respectivement au pic de vent et au début
de la rosée (Sutton et al., 1976).

La présence d’eau favorise grandement le détachement et le transport des conidies. Sous ’effet de la
pluie, les conidies se détachent mécaniquement de leur support et sont entrainées par I’eau de
ruissellement sur les organes verts voisins. Les contaminations se succédent au gré des épisodes
pluvieux tout au long de la période végétative (Bovey et al., 1967).

La contamination conidienne n’est cependant pas complétement dépendante de la pluie. Les conidies
peuvent étre détachées mécaniquement des conidiophores en condition de vent fort, et ce quelle que
soit I’humidité de I’air (Frey et Keitt, 1925 cités par MacHardy, 1996 ; Sutton et al., 1976). Ces
derniers auteurs supposent d’ailleurs que c’est plus le frottement des feuilles entre elles que le vent lui-
méme qui entraine le détachement des conidies (Sutton et al., 1976).

Ces conidies déposées sur les feuilles durant le jour, peuvent germer et entrainer une infection durant
la nuit lorsque les feuilles sont mouillées par la rosée (Sutton et al., 1976).

La majeure partie des conidies n’est pas transportée hors de la canopée. En effet, le poids et la forme
des conidies ne sont pas favorables a un transport sur de longues distances (Wiesmann, 1935, cité par
MacHardy, 1996). Néanmoins, Hirst et Stedman (1962), signalent une conidie de V.inaequalis captée
par un avion a 610 m d’altitude au milieu de la Manche... !

v/ Contaminations conidiennes
La maturité des premiéres conidies marque le début des contaminations secondaires.
Les conditions de température favorables a la germination des conidies sont de 14-15°C avec un
minimum de 3°C et un maximum de 31°C (Doran, 1922, cité par MacHardy, 1996).

Comme pour les ascospores, la contamination par les conidies est dépendante de la température et de
la durée d’humectation (figure 3). Dans les années 1950, Mills avait défini que le temps nécessaire a
une contamination par les conidies était approximativement de deux tiers inférieur a celui nécessaire
pour les ascospores (Mills, cité par MacHardy, 1996). Or il a depuis été démontré que les ascospores
mettaient environ trois heures de moins a germer (Schwabe, 1980 ; MacHardy et Gadoury, 1989). Le
fait que Mills n’ait pas pris en compte les différences d’intensité de projection entre le jour et la nuit
peut expliquer cette divergence (MacHardy, 1996).

A ’automne, avec la baisse des températures et les pluies, les conditions de contamination deviennent
plus fréquentes. Les contaminations d’automne sont a I’origine de la constitution de la majeure partie
de I’inoculum pour I’année suivante. Ces contaminations ne sont possibles qu’avec la levée (au moins
partielle) de la résistance ontogénique (cf. paragraphe 1.2.3).



1.15. Epidémiologie de Venturia inaequalis

La progression d’une épidémie en pathologie végétale est de plus en plus rapide jusqu'a ce que le
nombre de tissus susceptibles d’étre contaminés devienne limitant. Ceci confere aux représentations
des épidémies ’allure de courbes en « S» caractéristiques si rien n’en interrompt le déroulement
(Rapilly, 1991).

L’épidémie n’est jamais de 100%, un certain nombre d’organes, du fait de la résistance ontogénique
notamment, ne sont pas atteint par I’épidémie. C’est la notion de « removal » de Van der Plank. Pour
le pommier cette valeur est de 1’ordre de 20% des tissus (Gessler, C., comm. pers.).

Van der Planck (1963) a proposé une représentation de 1’évolution des épidémies. Par analogie avec
les préts bancaires, cet auteur classe celles-ci en deux catégories, les épidémies a intéréts simples (EIS)
et les épidémies a intéréts composés (EIC). Les premicres caractérisent les épidémies dont 1’inoculum
secondaire n’est pas a I’origine de nouvelles contaminations durant le méme cycle, alors que les
secondes caractérisent les épidémies pour lesquelles il y a cumul des contaminations primaires et
secondaires. Pour la tavelure, en début de saison, 1’épidémiologie répond aux caractéristiques d’une
EIS, mais dés les premicres taches 1’épidémie devient de type EIC. L’importance de 1’inoculum
primaire a un fort impact sur 1’évolution des EIS, pour les EIC c’est plutot la pente de la droite de
régression « r » (aprés linéarisation en log e (x/1-x)) qui illustre le mieux la vitesse de progression de
la maladie (Rapilly, 1991).

Cette valeur « r», définie pour la tavelure comme étant de 0,14 pour Golden dans le Trentin, est
probablement encore inférieure en secteur méditerranéen (Gessler, comm. pers.). Cette pente est
relativement faible pour une maladie polycyclique en comparaison par exemple du r=0,4 pour
phytophthora infestans (on notera que plus récemment la surface sous la courbe, ’AUDPC, a été
utilisée préférentiellement par les auteurs). Le délai en temps pour atteindre un niveau d’attaque donné
sera d’autant plus long que la pente sera faible. Conséquence directe de cela, plus la pente est faible,
plus I’inoculum a d’influence sur I’évolution de 1’épidémie.

Importance de I'épidémie

A

i Axe de temps

Figure 2 : Evolution de I’épidémie selon I’inoculum initial

Délai de temps (t, t'), mis pour atteindre un niveau d’attaque « N », pour deux maladies (A et B) ayant des vitesses
de progression d'épidémies différentes, selon I'importance de I'inoculum initial (i, i'). (d'aprés Gessler, comm.pers.)

En fonction de ces bases épidémiologiques, deux observations peuvent étre faites : (i) Le retard pris
par I’épidémie du fait d’un moindre inoculum primaire laisse plus de chance de passer sans dommage
la période de forts risques du mois d’avril. En effet, cette période qui voit la conjonction des risques de
pluies, de surface foliaire sensible maximale et de volume d’ascospores projetables maximal, est la
période clef de la lutte contre la tavelure. (ii) Si la lutte chimique permet de retarder suffisamment
I’apparition des taches, I’évolution de la maladie a plus de chance de rester de type EIS puisque avec
les températures estivales et 1’augmentation de la résistance ontogénique, il est probable que
I’épidémie marque une période de stabilisation limitant les contaminations secondaires.
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On voit donc que, méme pour une maladie polycyclique comme la tavelure, ’importance de
I’inoculum peut étre déterminante, puisque (i) la probabilité d’apparition des premiéres taches
est directement reliée au volume de I’inoculum (MacHardy, comm. pers.), et que (ii) la tavelure
présente une pente de progression épidémiologique relativement faible.

On notera que les cultivars les moins sensibles a la tavelure sont aussi ceux qui présentent la pente de
progression la plus faible (Parisi et al., 2004), (cf. annexe 2). En conséquence moins le cultivar est
sensible, plus la prophylaxie est efficiente.

1.1.6. L’inoculum : importance et quantification

Suite aux problémes constatés en 2004 dans les trois grands bassins de production francais, une
enquéte a été réalisée par le Ctifl. Sur les cas étudiés en BRM, dont une majorité en Languedoc, 86 %
des vergers atteints en 2004 1’étaient déja en 2003 (Giraud et Orts, 2006). Cette constatation illustre la
multitude d’observations qui sont réguliérement faites par les techniciens de terrain : la premiére année
on note la présence de taches isolées, I’année suivante on constate une attaque significative.

La quantification plus précise de I’inoculum dans les années 80 a été le début d’une approche plus fine
du raisonnement de la lutte contre la tavelure (Olivier, 1984 ; Gadoury et MacHardy, 1986).

En fonction de son origine, on distingue 1’auto-inoculum, qui est endogene a la parcelle, de I’allo-
inoculum qui lui, est exogeéne a la parcelle (Rapilly, 1991).

1. Allo-inoculum : le probléme de I’environnement

= Dissémination de feuilles

Le sujet est abordé par certains auteurs (Creemers, et al., 2002), mais a peu été étudié. Le transfert de
feuilles par le vent pendant ’hiver peut pourtant étre important en secteur méditerranéen. Les hivers
secs, par fort mistral, on a pu constater de forts déplacements de feuilles (Languedoc, 2005. obs. pers.).
Pour des vergers mitoyens, il peut donc y avoir transfert d’inoculum d’un verger vers un autre. Pour
un verger isolé, ce peut étre, au contraire, une technique prophylactique naturelle par enlévement des
feuilles. Les déplacements de feuilles par les engins ou palox peuvent étre, sans doute, a I’origine de
diffusion de race de Venturia inaequalis.

= Dissémination d’ascospores

Les ascospores sont projetées a une distance trés faible, 3 mm en moyenne (Aylor et Anagnostakis,
1991). Ces ascospores doivent ensuite étre reprises par le vent pour étre transportées sur une certaine
distance. Certains auteurs ont montré qu’il était théoriquement possible que quelques rares ascospores
soient transportées sur plusieurs kilometres (Aylor, 1998), mais il est en général admis que la distance
de transport est assez faible. La concentration d’ascospores dans I’air est maximale a la source (verger
contaminé) puis décroit de fagon exponentielle avec la distance (Aylor, 1998). A une distance de 5,5
meétres le nombre d’ascospores dans 1’air est négligeable pour certains auteurs (Kaplan, 1986, cité par
Holb et al., 2004) alors que pour d’autres cette quantité ne devient négligeable qu’a 60 m (Hirst et
Stedman, 1962). Il semblerait qu'une distance de 20 a 30 métres constitue la distance d’influence
majeure d’une source d’inoculum (Aylor, 1998 ; Holb et al., 2004 ; Gomez et al., 2007).

2. Auto-inoculum

A I’automne, les feuilles tavelées d’une parcelle constituent la principale source d’inoculum. Il est
donc important, avant d’envisager une stratégie de lutte d’en quantifier I’importance.
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= A quelle époque quantifier ’inoculum d’une parcelle ?

L’importance de I’inoculum pour une saison est souvent estimée a partir des dégats observés sur les
fruits a la récolte précédente. Mais cette indication est généralement insuffisante pour deux raisons : (i)
I’intensité des attaques peut étre différente sur fruits et feuilles et (ii) le développement de la maladie
sur la partie végétative de I’arbre peut étre trés important entre la récolte et la chute des feuilles
(Olivier, 1984), notamment pour les cultivars précoces comme Gala. L’observation doit donc se faire
le plus proche possible de la chute des feuilles. Toutefois, on verra plus loin que méme cette date
tardive ne permet pas de prendre en compte la totalité de 1’inoculum.

= Les méthodes de quantification de I’inoculum

Convaincu que I’intensité de la lutte pouvait étre modulée en fonction de I’importance de 1’inoculum,
Olivier a sans doute été 1’un des premiers a proposer une méthode de quantification facile a mettre en
ceuvre en vergers (Olivier, 1984). Sa méthode de comptage prend en compte le nombre et I’intensité
des taches a I’automne (cf. annexe 3).

Gadoury et MacHardy (1986), ont proposé la notion de PAD (Potential Ascospore Dose) pour
quantifier I’inoculum d’une parcelle (cf. annexe 4). Le PAD correspond a la quantité d’ascospores par
m? de verger. Plus tard, MacHardy (1996), a proposé un seuil de PAD de 600 ascospores par m? de
verger pour pouvoir mettre en ceuvre une lutte chimique réduite. Mais le calcul du PAD est assez lourd
a réaliser et I’utilit¢ d’une telle précision est assez discutable dans le cadre de la gestion commerciale
des vergers. D’autre part les expériences récentes, conduites avec le PAD ont montré qu’il n’y a pas
forcément de relation entre le nombre de taches par feuille et la quantité d’ascospores projetées
(MacHardy, comm. pers.)

Awussi ces auteurs ont proposé une version tres allégée de quantification de 1’inoculum avec la méthode
de comptage dite « séquentielle » (MacHardy et al., 2000 et 2001). Cette méthode propose un
échantillonnage progressif en fonction du nombre total de feuilles tavelées (cf. annexe 5). Néanmoins,
une comparaison de différentes méthodes de quantification de I’inoculum réalisé par Didelot et al.,
(UMR Pavé, INRA/INH/U. Angers, comm. orale) en 2004, a montré que cette technique manquait de
finesse en situation de faible inoculum.

La méthode dite « standard » qui consiste en une simple proportion de pousses avec présence de
tavelure, n’a, a notre connaissance, jamais fait I’objet de validation scientifique. Sa simplicité en fait
pourtant la méthode la plus fréquemment utilisée (Giraud, comm. pers.) (cf. annexe 6).

= Les limites des méthodes de quantification

Les conidies peuvent contaminer les feuilles a tous les ages, mais le développement du mycélium sera
beaucoup plus lent dans les feuilles dgées. Ainsi, pour une contamination en cours d’automne, les
symptdmes sur vieilles feuilles peuvent tout a fait apparaitre apres leur chute (MacHardy, 1996 ; Li et
Xu, 2002). Or ces feuilles participent a I’inoculum mais ne sont pas prises en compte dans les
comptages.

Une des grandes difficultés dans le choix d’une stratégie de protection pour la saison a venir est la
quantification de I’inoculum réel du verger. De nombreux travaux ont porté sur la quantification de
I’inoculum (potentiel) d’automne (Olivier, 1984 et 1986 ; MacHardy, 1996 entre autre). Plusieurs
également ont porté sur les conditions de conservation durant la phase saprophyte (James et Sutton,
1982 ; MacHardy et al., 2000). Mais finalement assez peu d’auteurs (MacHardy et al., 2000.) ont
essayé de faire le lien entre les deux pour proposer une information sur le risque réel en sortie d’hiver,
prenant en compte les conditions climatiques hivernales d’initiation et de développement des
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périthéces. Ce point fait actuellement 1’objet d’une collaboration scientifique entre différents
chercheurs européens et Nord-américains (Stensvand et Philion, comm. pers.)

La sensibilité variétale doit également étre prise en compte, il est probable qu’a inoculum égal (% de
pousses tavelées) un cultivar peu sensible génére moins de périthéces qu’un cultivar plus sensible
(Durel comm. pers.).

1.2. Développement de Venturia inaequalis en verger abandonné.

On observe réguliérement dans les vergers abandonnés (et dans une moindre mesure dans les vergers
conduits en agriculture biologique) une sensibilité a la tavelure beaucoup plus faible que dans les
vergers conventionnels (nombreux témoignages). Quatre raisons, au moins, peuvent expliquer ces
observations. (i) La croissance de ces vergers est en général assez faible. La surface foliaire sensible a
une période donnée est donc trés inférieure a celle d’un verger vigoureux ou méme moyennement
vigoureux (Crété, 2006). (ii) Les populations microbiennes sur le feuillage et I’influence de la pression
des produits phytosanitaires sur la sélection de cette population peuvent avoir un effet trés important
(Andrews, 1981). Cet auteur a montré que les populations microbiennes étaient influencées de fagon
tres significative en quantité et en qualité par des pesticides appliqués 5 & 7 mois avant les
observations. (iii) La vie microbienne du sol et le mode de conduite de la bande de plantation sont sans
doute beaucoup plus favorables a une décomposition rapide de la litiére hivernante (Gessler, comm.
pers.). (iv) On observe dans les vergers abandonnés un enherbement dense et haut qui, en plus de créer
des conditions favorables a la décomposition de la litiere, constitue un obstacle physique important
pour la reprise par le vent des ascospores projetées (obs. pers.). A ce propos, les feuilles se dégradant
également plus rapidement dans I’herbe que sur sol nu, il serait sans doute intéressant de comparer la
densité d’ascospores dans ’air avec, ou sans désherbage de printemps.

1.3. La lutte : principes et contraintes
1.3.1. Les choix variétaux

A ce jour, parmi les critéres de choix d’un cultivar par les producteurs (cf. tableau 1), la sensibilité aux
phyto-agresseurs n’intervient que trés peu (Parisi et al., 2004 ; Vanlogueren et Baret, 2005,a). De fait,
la majeure partie du verger frangais est constituée de cultivars treés sensibles (Parisi et al., 2004). On
peut citer Gala bien sir, mais aussi, Fuji, Braeburn, Pink Lady®, Sundowner®, Tentation®.

Le cultivar Gala, qui occupe une part importante du verger Francais (16,3 %, Agreste 2002), est sans
doute celui qui présente la plus grande sensibilité a la tavelure. Plusieurs raisons a cela :

e Ce cultivar (comme Braeburn) ne posséde aucun gene de résistance connu (Parisi et al., 2004).

¢ Sa récolte étant effectuée en ao(t, aucun soin phytosanitaire particulier ne lui est apporté par la
suite et durant I’automne, plusieurs cycles de contaminations secondaires suffisent a multiplier
I’inoculum de fagon importante avant la chute des feuilles.

¢ La commercialisation est souvent rapide, aucun traitement de conservation (susceptible d’avoir un
effet sur la tavelure) n’est donc, en général, effectué au verger.

¢ On observe que cette variété possede une grande aptitude a produire de 1I’inoculum d’automne sans
que I’on puisse dire s’il s’agit d’une conséquence des points précédents ou d’une spécificité
propre.

Les cultivars a résistance compléte a la tavelure susceptibles d’étre plantés a ce jour, possedent
quasiment toutes le géne de résistance Vf, issu de Malus floribunda clone 821 (Lespinasse et Fouillet,
1990). Or ce type de résistance est déja contourné dans de nombreux pays, y compris dans le nord et
I’ouest de la France (Parisi et al., 2000 et 2004). Actuellement les travaux de sélection s’orientent plus
vers la recherche de résistances partielles & caractére polygénique qui, associées au géne Vf et a une
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protection phytosanitaire 1€gére permettraient d’envisager une meilleure durabilité de la résistance
(Lespinasse et al., 1999).

Tableau 1 : Critéres de choix d’un cultivar par les producteurs

Pourquoi les cultivars résistants ne sont pas Pourquoi cette situation pourrait évoluer
choisi par les producteurs dans les années a venir

Pression constante et croissante de la société civile
contre |'utilisation de pesticides

La lutte chimique est encore efficace

Le risque commercial est trop grand

Ces variétés sont encore peu conseillées

La fragilité de la résistance (monogénique V1) Apparition de cultivars a résistance polygénique
La distribution limite le panel variétal & 6-7 variétés Interet de la distribution (nouwelles structures commerciales)
Forte promotion pour des variétés sensibles (Pink Lady®) Recherche de produits aux qualités non standard.

Sensibilisation croissante des consomateurs

Got formaté des consomateurs - )
aux conditions de production

Faible qualité (réelle ou supposée) des résistant tavelure Amélioration de la qualité gustative (Ariane, Goldrush)

Pourquoi les cultivars résistant ne sont pas choisis par les producteurs et pourquoi cette situation pourrait changer dans les
années a venir ? (Vanloqueren et Baret, 2005,a)

L’obtention de cultivars transgéniques, bien que probablement de type monogénique, pourrait
également étre une voie de progrés pour peu que cette orientation soit agréée par la société civile
(Vanlogueren et Baret, 2005,b).

Mais autant que la sensibilité propre du cultivar, c’est le comportement du couple agent pathogéne /
hote qui doit étre pris en compte dans le raisonnement de la lutte. En effet, la tavelure dans un verger
présente une variabilité génétique importante, fortement influencée par 1’ historique phytosanitaire de
la parcelle. Une méme variété exposée a différentes populations de tavelure aura des comportements
tres différents.

Ainsi nombre de cultivars jugés peu ou moyennement sensibles lors de leur introduction (Golden ou
Jonagold en Belgique) ont été reclassés moyennement ou trés sensibles quelques années plus tard
(Vanloqueren et Baret, 2005b). Des pratiques phytosanitaires stéréotypées, ou une faible diversité
variétale, favorisent une « spécialisation » des souches de Venturia alors que la diversité variétale
favorise la diversité génétique de la tavelure et tend donc & limiter la sensibilité.

1.3.2. Les moyens de lutte indirects

Toutes les opérations techniques qui tendent a limiter la croissance des pousses ont un effet positif
dans la gestion de la tavelure. Une bonne maitrise de la fertilisation azotée (Leser et Treutter, 2005),
mais aussi de I’irrigation ou de la conduite des arbres, sont importantes.

Les relations entre I’architecture des arbres (et des vergers) et la sensibilité & la tavelure ont été
explorées par plusieurs auteurs (Kolbe, 1983; Simon et al., 2006 ; Holb, 2005). Ces travaux montrent
que la sensibilité a la tavelure est directement reliée a la porosité de la canopée. C’est le passage de
I’air entre les organes qui favorise la rapidité de séchage, limitant ainsi la durée d’humectation. Dans
ce but, certains de ces travaux (Kolbe, 1983 ; Holb, 2005) ont porté sur la comparaison d’intensités de
taille, or ce paramétre influe également sur la vigueur et donc sur I’émission d’organes jeunes, plus
sensibles a V. inaequalis. Ceci explique sans doute les résultats mitigés de ces auteurs.

La conduite en mur fruitier peut, en ce sens, poser des problémes puisque la fréquence et les époques
de taille sont favorables & une émission d’organes jeunes sur une période plus longue qu’en conduite
classique.

L’utilisation de substances stimulatrices de défense naturelle est encore trés limitée. Cependant cette
piste pourrait présenter un certain nombre d’avantages : origine naturelle des substances, polyvalence
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et large spectre d’action, actions non spécifiques, donc a priori plus durables, effet systémique et
persistant (Lateur, 2001, Bengtsson et al., 2006).
Toutes les techniques qui favorisent I’activité microbienne du sol et donc sont favorables a la
dégradation de la litiére, peuvent aussi étre citées ici : enherbement, maintien du taux de matiéere
organique, engrais vert (Jamar et Lateur, 2005).

1.3.3. Résistance ontogénique

En 1900, Aderhold, cité par MacHardy (1996), fut le premier & noter une différence de sensibilité entre
les jeunes et les vieilles feuilles. Schwabe (1979) mit en évidence le phénoméne expérimentalement
avec des inoculations artificielles d’ascospores et de conidies. Cet auteur a montré que la sensibilité
des feuilles augmente fortement a partir de deux jours avant leur étalement pour atteindre un
maximum de sensibilité entre deux (pour les conidies) et quatre jours (pour les ascospores) aprés
I’étalement. La sensibilité de la feuille décroit ensuite rapidement pour atteindre une forte résistance
apreés 9 a 13 jours pour les ascospores et 16 jours pour les conidies. A ’automne, les feuilles perdent
en partie cette résistance ontogénique, notamment en face inférieure (Olivier et Lespinasse, 1981). Ces
attaques d’automne augmentent considérablement le nombre d’organes atteints et la probabilité
d’avoir plus d’une tache par feuille, condition nécessaire a une multiplication sexuée. Ainsi les dégats
d’automne sont en grande partie a I’origine de I’inoculum pour le printemps suivant.

La résistance ontogénique influe, non seulement sur le nombre de Iésions, mais aussi sur le temps de
latence entre la contamination et 1’apparition des taches (MacHardy, et al, 2001). Ainsi, plus le tissu
infecté est ancien, plus les symptdmes sont atypiques et diffus (MacHardy et Gadoury, 1986). La
résistance ontogénique semble entrainer une inhibition du champignon, mais celui-ci peut a nouveau
s’exprimer avec la baisse de la résistance en cours d’automne. Mais le mécanisme a 1’origine de ce
phénomene n’est pas connu (MacHardy, 1996).

1.3.4. La lutte chimique

A ce jour, la lutte est quasi exclusivement chimique (Sutton et al., 2000), pourtant il est important de
rappeler que la lutte chimique ne peut étre qu’un des composants d’une lutte durable contre les bio-
agresseurs (Creemers et al., 2002).

L’objectif de la lutte chimique est de passer la période de contamination primaire sans taches dans le
verger. Cet objectif atteint, la protection prend fin avec les dernieres projections d’ascospores
significatives, en général durant la seconde quinzaine de mai dans nos régions. Dans le cas contraire,
la lutte est prolongée jusqu’a la récolte.

Le nombre annuel d’applications fongicides pour lutter contre la tavelure varie entre 6 et 20 selon les
régions et les années (Giraud et Orts, 2004). Depuis les années 50, une large gamme de fongicides est
apparue. Actuellement les molécules homologuées appartiennent a neuf familles chimiques : les
inhibiteurs de la biosynthése des stérols (IBS), les strobilurines, les anilinopyrimidines, et six familles
de multi-sites. Selon ses caractéristiques propres, chaque produit nécessite un positionnement précis.
On distingue quatre types de positionnements :
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> Positionnement préventif : avant la contamination.

> Positionnement stop : Le fongicide est positionné entre le moment du début de la pluie
contaminatrice et la pénétration de la cuticule par le tube germinatif.

» Traitement curatif : Quand le champignon a pénétré la cuticule et est en phase d’incubation.

> Traitement éradiquant : en présence de taches de tavelure sur feuilles et/ou fruits pour limiter
la production d’inoculum secondaire (conidies).

La période de protection va, en général du stade C-C3 de Fleckinger (cf. annexe 7) du pommier
(premiere quinzaine de mars) a la fin des projections d’ascospores (mi a fin mai). Par la suite la
protection n’est assurée qu’en cas d’échec de protection sur les contaminations primaires. Le
producteur est alors amené a mettre en ceuvre une lutte éradicante. Solution séduisante si elle était
efficace (Olivier, 1986), cette stratégie s’avére colteuse en temps, économiquement lourde, et
finalement, peu efficace (anonyme, note SRPV aquitaine, 1993). Il est a noter qu’aucun fongicide
n’est spécifiquement homologué pour cet usage. De fait, mise en ceuvre en situation d’échec, donc en
présence de taches, ce positionnement expose particulierement les substances actives au risque de
résistance. Les systémes d’irrigation sur frondaison en compliquent encore plus sa mise en ceuvre. On
peut méme se poser la question de son utilité durant 1’été, vu les fortes températures et la résistance
ontogénique du feuillage a cette époque de I’année.

Colteuse, peu efficace, dangereuse, inutile (?), cette pratique, souvent mal maitrisée par les services
techniques est sans aucun doute la part d’ombre de la lutte anti-tavelure. Il est ici difficile de faire la
part des choses entre la mise en ceuvre d’une lutte désespérée, mais utile, et une aversion au risque
(Aubertot et al., 2005), entrainant des pratiques irraisonnées et souvent inutiles. Ce point mérite
probablement un effort de recherche et d’expérimentation.

Du fait du caractere polycyclique de V. inaequalis, retarder les premiers traitements comme cela a pu
étre proposé (MacHardy et al., 1993) est peut-&tre une erreur. Par contre un arrét anticipé de la
protection en fin de contamination primaire, et en 1’absence de taches, peut étre une perspective de
réduction des traitements intéressante (essais Perlim/Cirea, communiqués par Lompré, non publiés).

1.35. Situation sur la résistance de V. inaequalis aux fongicides

L’utilisation réguliére d’une molécule contre un champignon, entraine inévitablement a court, moyen
ou plus long terme le développement d’une résistance de ce dernier. De ce point de vue, toutes les
molécules sont donc plus ou moins en sursis. La durée de ce sursis dépend, entre autre, du (des)
mode(s) d’action de la molécule, de la fréquence d’utilisation sur le champignon, du stade biologique
auquel le champignon a été exposé (Leroux, 2003). Par ailleurs le contexte social et écologique est
peu favorable a I’homologation de nouvelles substances. On peut penser que cette tendance va aller
croissant et de fait, les molécules susceptibles de prétendre a une homologation dans les années a
venir, ne sont pas nombreuses (Aubertot et al., 2005). Dans le cadre d’une lutte raisonnée contre la
tavelure, la prise en compte de ces parametres devient donc un élément majeur du raisonnement. A ce
jour, plusieurs familles de fongicides sont plus ou moins en difficultés en verger, on peut citer les
inhibiteurs de la synthése des stérols (IBS), les strobilurines mais aussi dans une moindre mesure les
anilino-pyrimidines.

1.3.5.1. Les fongicides inhibiteurs respiratoires
¢ Les fongicides multisites.
Dans ce groupe, plusieurs familles sont représentées, parmi les substances actives homologuées, on

peut citer: le captane, le mancozebe, le dithianon, le thirame, le zirame, le manebe, le
tolylfluanide, le soufre, le cuivre.
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La caractéristique commune de ces molécules est d’avoir plusieurs sites d’action sur le champignon.
Certaines sont plus efficaces que d’autres, mais jusqu’a récemment, aucun cas de résistance n’avait été
mis en évidence. En 2003-2004, en val de Loire, des cas d’échec en verger, non explicables avec les
éléments techniques habituels (Huberdeau, comm. personnelle), ont laissé penser que certains
multisites pouvaient étre mis en cause. Des travaux sont en cours pour préciser ce point.

Quels que soient les résultats de ces études, ces cas rappellent que malgré leur robustesse les produits
multisites ne sont pas invulnérables, leur utilisation répétée est donc impérativement a éviter. Malgré
tout, la sélection stabilisatrice peut laisser espérer que des éventuelles résistances a des produits
multisites pourront étre réversibles en cas de non-utilisation de la substance active contournée (ou de
la famille chimique) pendant quelques années. La sélection stabilisatrice est le fait qu’une souche
possédant une virulence non nécessaire pour coloniser un hote, tend a disparaitre puisque 1’énergie
mise en ceuvre par cette souche pour acquérir cette virulence la rend moins compétitive (Van Der
Planck, 1968). La résistance aux multisites pouvant étre particuliérement « colteuse » pour le
champignon, on peut espérer un retour de la sensibilité plus ou moins rapidement.

e Lesstrobilurines (QOI)
Deux substances actives homologuées dans cette famille, le kresoxim-methyl et la trifloxystrobine
Disponibles sur pommier depuis seulement 1998 en France, cette famille est déja contournée par V.
inaequalis. La résistance aux QOI s’acquiére de fagon disruptive. Ainsi, en une saison 1’efficacité
pratique peut passer d’un niveau tres satisfaisant a un niveau trés insuffisant. La mutation sur le
cytochrome b du géne G143 A, connue depuis plusieurs années en Pologne, est apparue en France au
cours de la campagne 2004, notamment sur les secteurs du Tarn et Garonne et du Languedoc. A ce
jour, la résistance est observée dans presque toutes les régions de production a 1’exception du val de
Loire. L’usage de cette famille est donc limité (dans les cas ou la résistance n’est pas encore avérée) a
la fin des contaminations primaires, période a laquelle le risque est plus limité pour la tavelure.
L’intérét des strobilurines sur oidium demeure, a ce jour, intact.

1.3.5.2. Les fongicides inhibiteurs de la biosynthese des stérols (IBS

Neuf substances actives sont homologuées contre la tavelure dans cette famille, le cyproconazole, le
difenoconazole, le fénarimol, le fenbuconazole, le flusilazole, I’hexaconazole, le myclobutanil, le
fluquiconazole, et le tebuconazole. Auxquels, il faut ajouter les produits homologués uniquement sur
oidium : le tetraconazole, le bitertanol, et le penconazole. Les neuf produits homologués sur
tavelure appartiennent tous au Groupe 1 ou DMI dont le mode d’action est I’inhibition de la 14 o
déméthylase. Le fort historique d’utilisation de cette famille a entrainé au fil du temps une érosion de
I’efficacité (résistance progressive), conséquence de 1’acquisition de génes mutés au cours des cycles
successifs de reproduction sexuée (Parisi et Guillaumes, 1990).

Bien que la résistance soit croisée entre les différentes substances actives, des niveaux de résistances
tres différents ont été mesurés (Micoud, et Remuson, 2006). Ces auteurs préconisent donc une
utilisation alternée des différentes substances. L’importance de « I’érosion » de D’efficacité d’une
molécule est souvent reliée a I’ancienneté de sa mise en marché (Bréniaux, comm.personnelle).

En cas d’échec de traitement (résistance avérée) la suppression de cette famille, y compris contre
I’oidium, au moins un an sur deux peut permettre de retrouver une efficacité pratique (Micoud et
Remuson, 2006).

Les préconisations pour ces produits sont de quatre applications par an maximum (IBS anti-oidium
compris). Positionnés dans les 72 heures qui suivent la contamination, associés obligatoirement a un
produit de contact. On rappellera qu’en Europe il est couramment admis que les IBS sont peu
efficaces pour une température inférieure & 12°C mais les chercheurs américains ne semblent pas
d’accord sur ce point (Philion, comm.orale).
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1.35.3. Les fongicides affectant la biosynthése des acides aminés ou des
protéines : Les anilinopyrimidines (ANP)

Deux substances actives homologuées dans cette famille, le cyprodinil et le pyrimethanil.

Les molécules de cette famille agissent sur la biosynthése de la méthionine et la sécrétion de protéines
enzymatiques (Micoud et Remuson, 2006). Bien que mises en marché récemment contre la tavelure
(?), les sociétés détentrices de ces molécules (Syngenta et BASF) reconnaissent déja, de fagon non
officielle, des cas de baisse d’efficacité au champ (note nationale tavelure 2006).

Pour les ANP, le type de développement de la résistance semble étre plus comparable a celui observée
pour les IBS (type progressif) que pour les strobilurines (type disruptif) (Gisi, société Syngenta,
comm. orale). Mais ce point ne semble pas encore étre complétement établi (Micoud et Remuson,
2006).

Les préconisations concernant les ANP ne sont pas encore complétement claires non plus. Ces
substances étant non lessivables mais peu efficaces préventivement sur fruits, les sociétés les ont
naturellement préconisées avant fleur en préventif, a la période de plus gros risque climatique. Or des
travaux, en Belgique notamment (Creemers, 1996) ont montré que cette famille pouvait étre utilisée
avec avantage en post contamination, associée a un produit de contact. Ce positionnement présente un
grand intérét en situation d’échec avec les IBS et par basse température (<12°C). Jusqu’a récemment
ce positionnement n’était pas recommandé pour deux raisons, (i) du fait de la législation sur les
mélanges a venir (arrété publié¢ au J.O. du 13/03/06), (ii) du fait de I’incertitude sur les conséquences
de ce positionnement sur I’évolution de la résistance (Leroux, 2003). Depuis début avril 2006 la
société BASF préconise officiellement I’utilisation du Sari (pyrimethanil) en mélange avec du Delan
(dithianon) pour un positionnement post-contamination. D’une maniére générale [ utilisation
maximale d’ANP doit étre limitée a 3 par ans.

1.3.5.4. Les fongicides inhibiteurs de la division cellulaire : Les
benzimidazoles

Apparue en France dans les années 70, la résistance disruptive et persistante est maintenant généralisée
pour cette famille (Micoud, 2002). En France, aucun produit n’est actuellement homologué en verger
contre la tavelure.

1.3.5.5. La dodine (Guanidines)

Ses deux sites d’action donnent a cette substance active une relative robustesse. Mais son utilisation
irraisonnée en Amérique du nord a été a I’origine d’apparition de résistances dans les années soixante
(Sholberg et al., 1989 ; MacHardy, 1996; Koller et al., 1999).

En France le prix du produit commercial a longtemps limité son usage & un positionnement éradiquant.
Depuis quatre ans, la société détentrice de la molécule insiste pour que la dodine soit exclusivement
positionnée préventivement et en absence de taches. Malgré les pratiques antérieures, il semblerait
qu’a ce jour, aucun cas de résistance ne soit connu en Europe (Cornette, société Chimac-Agriphar,
comm. personnelle).

Les préconisations pour ce produit sont de trois applications par an maximum.

1.3.6. Outils d’aide au raisonnement de la lutte : la modélisation

1. Modélisation de la maturité des périthéces et des ascospores

Holtz en 1939, cité par MacHardy (1996), a été le premier a utiliser les sommes de température pour
prévoir le début des contaminations primaires. Mais la modélisation de la maturité des périthéces n’est
pas encore au point. Beaucoup de travaux ont porté sur I’influence de paramétres isolés, mais trés peu
ont eu pour objet I’influence globale de ces différents parameétres (MacHardy, 1996).
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En France, la date de maturité des périthéces est fixée par observation visuelle selon un protocole
défini par Marie Paule Lagarde (1988) (cf. annexe 8). Cette date est utilisée comme « JO » pour
I’initialisation des courbes de maturation dans le modéle mathématique utilisé par les Avertissements
agricoles en France. Cet auteur a déterminé deux courbes de maturation des ascospores selon que la
somme des températures hivernales (en base 0°C) est supérieure ou inférieure a 650°C entre le 1%
décembre et le 28 février (Lagarde, 1988).

La maturité des ascospores suit une loi normale dont I’étalement est défini par les sommes de
températures journaliéres (en base 0°C).

Pour le modéle RIMpro, étant donné le manque de connaissance des facteurs qui peuvent influencer le
début des projections depuis la maturité des spores, c’est la date de la premiére projection (Biofix) qui
fixe le départ de la courbe de maturation des ascospores (Trapman, M., comm. pers).

Le pic de maturité des ascospores coincide sensiblement avec le moment ou la surface réceptive de
I’hote est maximale. En effet, la surface sensible augmente avec la mise en place de la surface foliaire
et atteint un maximum approximativement a la chute des pétales. A partir de ce moment, la résistance
ontogénique progresse plus vite que I’augmentation de surface foliaire. La surface sensible commence
alors & décroitre.

Plusieurs équipes de recherche collaborent pour tenter de modéliser la date du biofix & partir de
données météo hivernales enregistrées dans la litiére des feuilles.

2. Modélisation des contaminations

Mills et LaPlante (1951), ont proposé un modéle de prévision des risques de tavelure prenant en
compte la température et le nombre d’heures d’humectation. Ces auteurs ont pu ainsi définir trois
courbes de risque croissant. Ces courbes précisent le nombre d’heures d’humectation des feuilles de
pommier nécessaires a une température donnée, pour qu’une contamination faible, moyenne ou grave
se réalise pour un cultivar tres sensible, avec un inoculum fort. Leur application constitue le premier
systéme d’avertissement et d’exécution des traitements faisant intervenir 1’évaluation des risques
(MacHardy et Gadoury, 1989).

Tres utilisées, les courbes de Mills et LaPlante décrivent le « risque climatique » et présentent des
lacunes a I’origine de leur révision :

= Elles sont peu performantes en situation climatique instable (humectation discontinue).
= Elles ne prennent pas en compte le niveau d’inoculum présent a I’automne.

= Les ascospores nécessitent moins de temps pour provoquer une infection que les conidies
(environ 3 heurs de moins).

= Elles ne prennent pas en compte la périodicité de projection des ascospores (diurne / nocturne).
= Elles ne tiennent pas compte de la phénologie de I’arbre et de la réceptivité des tissus.

A la méme époque en France, Olivier propose d’intégrer au modéle la prise en compte de ’humidité
relative entre deux périodes courtes d’humectation (Olivier, 1983), 1’importance de I’inoculum
d’automne (Olivier, 1984), I’intensité des projections d’ascospores et la sensibilité variétale (Olivier,
1986). Par ailleurs cet auteur a proposé pour la région d’Angers une modification de la courbe de Mills
prenant en compte, pour cette région, la possibilité d’infection dans des conditions inférieures a celles
de la courbe de Mills et LaPlante (Olivier, 1983). L’utilisation de cette courbe est toutefois réservée
aux vergers a inoculum trés important.

MacHardy et Gadoury (1986), ont été les premiers a proposer une révision des courbes de Mills qui
prenne en compte les périodes d’humectation foliaire diurnes et nocturnes. Ces mémes auteurs,
déduisant du point précédent que Mills et LaPlante avaient sans doute majoré les temps nécessaires a
une contamination, ont proposé une courbe minorée de 3 heures par rapport a la courbe de Mills
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« risque léger ». Cette courbe est appelée « Mills a-3 » pour les ascospores et « Mills-c » pour les
conidies. Ce sont ces dernieres courbes qui font référence a ce jour (figure3).

Figure 3 : Conditions de contamination par les ascospores et les conidies

Conditions de contamination selon les conditions de température et de durée d’humectation pour différents auteurs et
situations géographiques. A gauche, ascospores, a droite, conidies (MacHardy, 1996).

3. Les modeles mathématigues de développement de V.inaequalis

Il existe deux grands types de modéles (Rouzet et Vibert, 2000):

» Les modeles globaux (empiriques), pour lequel le systeme épidémique est considéré comme
trop complexe pour étre décrit en détail. Seuls les flux d’entrée et de sortie sont pris en compte
(climatologie et niveau de maladie).

» Les modeles analytiques (mécanistes), pour lesquels chaque phase du développement du
pathogéne est décrite. Ces modéles sont beaucoup plus complexes a mettre au point et peuvent
parfois aboutir a des graves erreurs d’interprétation tant que la biologie du pathogéne n’est pas
suffisamment connue.

Avec la vulgarisation de I’informatique, de nombreux modéles ont été développés dans le monde.
En France, suite aux travaux de Marie Paule Lagarde, dans les années 80, le service de la protection
des végétaux a développé le modéle Taveco® (puis Melchior®).

Depuis quelques années, le modéle RIMpro, développé par Marc Trapman aux Pays Bas, s’est imposé
comme la référence dans de nombreux pays européens et nord américains. (Giraud et Trapman, 2006).
Ce modele propose un indice de risque, le RIM (Relative Infection Measure). Le RIM correspond a
une proportion d’ascospores qui ont pu germer et infecter la feuille. La pertinence de cet indice a été
validée par la station d’expérimentation du Laimbourg au Sud-Tyrol (Giraud et Trapman, 2006).

La possibilité d’utilisation de cet indice comme seuil de déclenchement de traitement est en cours de
discussion et d’expérimentation.

Mais deux problémes majeurs se posent avec les stations météorologiques : la fiabilité des mesures et
la représentativité des mesures. Méme s’ils 1’auraient mérité, ces points ne seront pas plus développés
ici, mais ces deux notions devraient toujours rester a 1’esprit des utilisateurs de modéles.

L’humectation est trés certainement le paramétre le plus fragile parmi ceux utilisé pour les mode¢les
tavelure (et autre d’ailleurs). La mesure pourrait dans I’avenir étre remplacée par la modélisation
(modele SWEB / Margarey ou LEAFWEAT / Wittich) en fonction des autres paramétres climatiques
(pluie, hygrométrie, température et vent) et de parametres culturaux (Creemers, 2005).
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Un débat de spécialiste concerne également le positionnement des capteurs d’hygrométrie et/ou de
température, un positionnement directement dans la litiere pouvant étre plus pertinent (Triloff, non
publié), mais ce point ne semble pas encore tranché.

Les limites des modeles mathématiques.

Comme vu précédemment, la fiabilité et la représentativité des mesures climatologiques sont sans
doute les premiéres limites des modéles mathématiques.

La robustesse d’un modéele (quelle que soit la situation, il ne conduit pas a une erreur d’interprétation
grave) est la qualité premiére d’un modele. Mais la recherche de la précision (mise en évidence de
différences significatives entre des situations proches) est une évolution naturelle pour un modéle
(Rouzet et Foulon, 2003). Pratiquement, ces deux notions sont pourtant difficiles a concilier et la
recherche de ’une entraine souvent la perte de ’autre.

Certains mode¢les, c’est le cas de RIMpro, ont été congus dans des pays ou les conditions climatiques
peuvent étre notablement différentes de 1’endroit ou le modéle est utilisé. Une validation des résultats
est donc impérative. Cette validation peut étre réalisée en comparant les sorties du modele aux
projections biologiques d’ascospores sur plusieurs années. Ce travail est en cours pour RIMpro dans le
cadre du « Groupe de Travail National Tavelure » coordonné par Michel Giraud du Ctifl.

Quoi qu’il en soit, il ne faut jamais perdre de vue qu’un modele n’est qu’un outil, utile certes, mais qui
ne peut pas remplacer 1I’observation et la connaissance du terrain.

Modeles de simulation de développement de la surface foliaire.

L’adaptation de la pulvérisation a la surface foliaire et notamment a la surface sensible est une voie de
progrés probable pour les années a venir. A ce jour peu de travaux portent sur ce sujet si ce n’est en
Belgique, ou la station royale de Gorsem s’intéresse depuis quelques années a ce sujet (Creemers et
al ., 1996). D’autres chercheurs de cette station ont développé un systéme de mesure de la surface
foliaire par photographie « fisheye » (Jaeken et al., 2004). Mais, a notre connaissance, aucun véritable
modele de mise en place de la surface foliaire n’est a ce jour disponible.

Transfert au verger

L’utilisation des modeles est devenue extrémement courante, sinon dans les exploitations, au moins
dans la gestion des réseaux d’avertissement (Huberdeau et Geoffrion, 1998).

La prise en compte de courbes de contaminations différentes selon la quantité d’inoculum, de la
sensibilité variétale et de la quantité d’ascospores projetable avait été proposée par Jean Marc Olivier
dés le milieu des années 1980 (Olivier, 1983, 1984, 1986).

En 1995, en val de Loire, Michel Lefeuvre (1995), a montré qu’il était raisonnablement possible
d’obtenir une réduction du nombre de traitements fongicides significative en appliquant ces concepts.
Malheureusement, le manque d’équipement en stations météorologiques et le développement de
nombre de variétés (trés) sensibles n’a pas favorisé la vulgarisation de la technique.

Pour certaines variétés, moyennement ou peu sensibles a la tavelure, comme Granny smith ou Reine

des Reinettes, les programmes de lutte pourraient trés probablement étre allégés, avec ou sans
prophylaxie selon 1’inoculum (MacHardy, 2000).
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Mais un des enjeux majeurs des réseaux d’avertissement tavelure de ’avenir est sans doute la qualité
des prévisions météorologiques (Creemers, 2005). A ce jour I’utilisation de mode¢les sur des données
climatiques prévisionnelles (techniquement possible avec certains modéles) est encore trop aléatoire.
Cette perspective laisse entrevoir une approche de la lutte beaucoup plus fine. L’incertitude
météorologique est aussi souvent a I’origine de traitements inutiles en vergers.

1.4. Travaux antérieurs portant sur la prophylaxie : principes et techniques

« La prophylaxie est définie comme tout acte technique contre un phyto-agresseur destiné a réduire ou
éliminer la production, le développement (ou la présence) d’inoculum primaire avant qu’il puisse
infecter les tissus sensibles » (MacHardy, 1996).

Dans la note nationale tavelure de 2003, cosignée par I'INRA et la DGAL-SDQPV, la prophylaxie est
signalée comme devant faire partie intégrante de la lutte contre la tavelure. Pourtant, a ce jour la
prophylaxie en matiere de tavelure est tout a fait balbutiante malgré le nombre de références
scientifiques sur le sujet. La succession d’années difficiles depuis 1999 (Huberdeau, 2002) a toutefois
encouragé quelques producteurs a s’intéresser au broyage de la litiére (surtout en val de Loire) et
quelques autres aux pulvérisations d’urée (surtout dans le sud-est).

En culture de pommier & cidre des expériences trés intéressantes sont menées depuis 2001. Dans les
vergers une lutte prophylactique est mise en ceuvre et I’inoculum est contrdlé a I’automne. En cas de
faible inoculum, aucun traitement n’est réalisé au printemps suivant. Cette stratégie semble satisfaire
les producteurs (Dupont et al., 2006).

Méme si les cultivars utilisés pour la production de cidre sont en moyenne peu sensibles a la tavelure
et que le seuil de tolérance y est largement plus bas qu’en pomme a couteau, cette expérience devrait
inspirer nos démarches futures.

Une des raisons citées par MacHardy (2000), de la non généralisation des techniques prophylactiques
est que la plupart des essais faits dans le monde, ’ont été en situation de fort, voire de tres fort
inoculum. De ce fait, les résultats, bien que souvent significatifs au sens statistique du terme, étaient
probablement trop peu démonstratifs pour emporter I’adhésion des techniciens et producteurs.

1.4.1. Actions physiques sur la litiére hivernante

Elles consistent & supprimer la litiére hivernante en retirant les feuilles du verger, en les enfouissant ou
en les bralant. La décomposition de la litiére peut aussi étre accélérée en broyant les feuilles.

Dés le milieu du XIX °™ siécle, les arboriculteurs avaient déja mis en relation la litiére hivernante et
les attaques de tavelure de printemps. En effet & cette époque, il était couramment recommandé de
ramasser et briler les feuilles ou de réaliser des traitements a 1’automne (Scribner, 1886 et 1888 cité
par Sutton et al., 2000). Pourtant, ce n’est qu’en 1924 qu’une étude néo-zélandaise mit en évidence
expérimentalement le phénoméne (Curtis, 1924 cité par MacHardy, 1996). Dans les années 30 et 40
un grand nombre de travaux ont été faits sur les techniques prophylactiques. Jusque dans les années
1940, I’objectif affiché de la lutte prophylactique était 1’éradication de la tavelure dans le verger. Les
auteurs proposent de briler ou d’enfouir la litiere (Keitt, 1930, 1935 ; Keitt et Palmiter, 1937 ;
Palmiter, 1940, 1946). Autour des années 50, en Afrique du sud, Louw (1948, 1951), confirme ces
résultats.

L’efficacité du broyage pour réduire I’importance des projections d’ascospore au printemps suivant a
été clairement mise en évidence par Sutton aux USA (Sutton, 1992, cité par MacHardy, 1996 ; Sutton
et MacHardy, 1993 ; Sutton et al., 2000). Les différents travaux de cet auteur montrent que le broyage
peut réduire de 40 a 90% les projections d’ascospores. Plus récemment des travaux canadiens (Vincent
et al., 2004) ont confirmé ces résultats. L’action du broyage n’intervient sans doute pas directement
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sur les périthéces puisque aucun broyage n’est assez fin en regard de leur taille (90 a 150u)(Vincent et
al., 2004).

Il est donc probable que ce soit 1’accélération de la dégradation de la litiére qui est a I’origine de
I’efficacité de la méthode. Cet effet a parfois été favorisé par I’utilisation de stimulateurs de
dégradation (dont la composition n’est pas clairement donnée par la publication) pour accélérer la
décomposition de la litiére (Creemers et al., 2002). Mais il semble que ce point n’ait jamais été
véritablement démontré.

Effet annexe, mais tout & fait intéressant, le broyage de la litiére a I’automne permet une trés bonne
régulation des populations de mineuses marbrées, Phyllonorycter blancardella (Vincent et al., 2004).
Ravageur occasionnel de nos vergers, la mineuse marbrée hiverne sous forme de pupe dans les feuilles
minées (Pottinger et Leroux, 1971 cités par Vincent et al., 2004). Les essais menés par ces auteurs ont
montré que le broyage, notamment en favorisant le travail d’enfouissement par les vers de terre,
réduisait les émergences de P. blancardella de I’ordre de 90 %.

L’andainage et le broyage d’automne ont aussi un effet non négligeable (mais non étudié¢) sur les
dynamiques de population de campagnols (obs. pers.). Les fruits restés au sol apres la récolte
constituant une base alimentaire importante juste avant la période de multiplication de ce ravageur.
Mais ces exemples positifs d’effets non intentionnels du broyage laissent inévitablement entrevoir la
possibilité que des organismes utiles dont le cycle est 1ié d’une maniére ou d’une autre a la litiére
hivernante puissent étre également détruits par broyage.

Une étude a récemment démontré 1’intérét de 1’enfouissement de la litiere sur le rang, couplé au
balayage de I’inter-rang (Gomez, et al., 2006).

D’apreés Sutton et al. (2000) les conditions d’efficacité de la prophylaxie d’automne seront optimales
(1) s’il y a suffisamment de temps entre la chute des feuilles et le début des conditions hivernales (ii) si
I’hiver est doux, (iii) s’il n’y a pas ou peu de neige, (iv) si I’hiver n’est pas trop sec. L’efficacité de
cette technique est d’autant meilleure que le broyage est fin. Le briilage, le retrait, I’enfouissement ou
le broyage de la litiére ont toujours montré une efficacité proportionnelle a la qualité de la réalisation
(MacHardy, comm. pers.).

1.4.2. Le réle de décomposition des micros et macros organismes du sol

Bien que pouvant aussi étre classé dans les actions biologiques, le rdle des vers de terre est aussi une
action physique. Raw (1962) a démontré le réle extrémement important des vers de terre sur la
dégradation de la litiere hivernante. Cet auteur a montré que dans des vergers trés colonisés par les
vers de terre (en sols travaillés), ceux-ci pouvaient enterrer jusqu'a 90 % de la litiére. Ces travaux ont
été repris et confirmés par Niklas et Kennel (1981). En verger enherbé, le grand nombre de déchets
organiques offre plus de choix aux vers de terre. MacHardy propose donc de maintenir I’enherbement
le plus ras possible apres la chute des feuilles (MacHardy, 1996). Le broyage de la litiére a 1’ automne,
présente donc le double intérét de détruire partiellement le support physique de V. inaequalis et de
limiter le choix des vers de terre pour leur alimentation et ainsi favoriser la dégradation de la litiére.

A contrario, un certain nombre de pesticides ont des effets trés négatifs sur les vers de terre. Les effets
du cuivre sont assez bien connus (Niklas et Kennel, 1981 ; Creemers, 1990), mais on peut citer aussi
d’autres molécules comme le carbaryl utilisé en éclaircissage chimique, les insecticides diméthoate et
endosulfan, les fongicides thiophanate méthyl et bénomyl, couramment utilisés en pré-récolte sur
maladies de conservation (Cook et al., 1973). La toxicité de ces derniers sur vers de terre est tres
importante et leurs effets négatifs sur la décomposition de la litiére, d’autant plus grande que leur
utilisation est proche de la chute des feuilles. D’autres molécules sont suspectées mais a ce jour les
études restent contradictoires. Il s’agit des insecticides fenitrothion, deltamethrine et chlorpyriphos-
ethyl (e-phy, 2007). Un certain nombre d’autres molécules, comme I’endosulfan ou le dimethoate sont
cités, mais sont déja en voie de perte d’homologation.
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Dans le cadre du programme Européen REPCO (étude sur les alternatives au cuivre en Agriculture
biologique), Bart Heijne (travaux en cours), de la station de Wageningen (NL) étudie I’efficacité des
vers de terre sur la décomposition de la litiére et les parametres qui influent sur leur activité. Ces
travaux montrent notamment que la mortalité des lombrics est plus importante sous des climats secs et
chauds, lors des inondations, avec des sols trés argileux ou sableux et de pH inférieurs a 4,5. Le cuivre
et les benzimidazoles sont également trés défavorables. Néanmoins, bien que le cuivre soit trés utilisé
en agriculture biologique, dans une série d’essais en vergers de production, Holb (2006), a montré que
la réduction d’ascospores produites par métre carré de litiére était jusqu'a quatre fois plus importante
dans un verger conduit en agriculture biologique que dans un verger conduit en production intégrée.
Cet auteur attribue cette différence & une meilleure activité biologique du sol.

Dans ce contexte, le choix des pesticides pour les parties aériennes, mais aussi et surtout des
herbicides doit également étre raisonné en fonction de leurs effets secondaires éventuels sur la faune
du sol et particulierement les lombricidés (Cook et al., 1973). La phrase de risque R56 (toxique pour
les organismes du sol) doit donc étre un des critéres de choix des produits (quand le choix existe ...).

L’étude des relations entre gestion du sol en verger, conservation de la litiére et projection d’ascospore
a été peu étudiée mais peut étre une piste de travail intéressante. En effet d’autres modes de gestion de
la bande de plantation pourraient, tout en fixant une partie de 1’azote susceptible d’étre lixivié pendant
I’hiver, favoriser une vie microbienne trés favorable a la décomposition des feuilles hivernantes.

Une étude a montré 1’intérét d’apport de mulch ou de compost sur les populations d’arthropodes et la
réduction de certains phyto-agresseurs (Phyllonorycter blancardella et Eriosoma lanigerum) mais
aucun effet n’a été noté sur V. inaequalis (Brown et Tworkoski, 2004).

1.4.3. Actions biologiques sur la litiere hivernante

1- Gestion de la flore épiphyte

Le feuillage des pommiers supporte une microflore (phyllosphére) dont certaines populations
bactériennes qui sont naturellement antagonistes de V. inaequalis. La plus connue d’entre elles est
Pseudomonas fluorescens. Si la gestion de la flore épiphyte est encore assez peu explorée (Ross, 1953,
cité par Carisse et Dewdney, 2002 ; Fiss et al., 2000), elle n’en constitue pas moins une trés probable
voie de progrés pour les décennies a venir (Rapilly, 1991 ; MacHardy, 1996). Mais le manque de
connaissances sur le sujet et les blocages de tous ordres (techniques, économiques, psychologiques,
...) sont sans doute pour I’instant encore trop forts pour envisager cette piste avec quelques chances de
succés (MacHardy, 1996). On peut noter qu’une étude comparative des phyllosphéres entre des
vergers peu ou pas traités et des vergers intensivement traités serait probablement intéressante, et
pourrait peut-étre apporter une explication aux différences de comportement de la tavelure vis-a-vis de
ces modes de conduite.

Les premicéres tentatives d’induction de résistance par des micro-organismes ont été faites par Caruso
et Cody (1984) avec Pseudomonas fluorescens contre V. inaequalis au printemps mais sans grand
succes. Certaines publications font état de recherches dans cette voie (Fiss et al., 2000 ; Carisse et
Dewdney, 2002 ; Prikhshayat et al., 2004), mais cette piste reste encore en grande partie a explorer.

2- Utilisation de micro-organismes antagonistes : deux types d’effets

= Effet antagoniste vis-a-vis de V. inaequalis

Durant les quatre semaines qui suivent la chute des feuilles, V. inaequalis est dans une phase critique
pour son développement. Entrant dans sa phase sexuée, le mycélium doit croitre dans la feuille dans
un contexte de forte compétition alimentaire avec les autres micro-organismes. Ces micro-organismes,
bactéries ou champignons, peuvent étre naturellement présents sur le feuillage (Pseudomonas
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Sfluorescens, Cladosporium,...) ou amenés par pulvérisations (Athelia bombacina, Microsphaeropsis
ochracea) (MacHardy, 1996 ; Thakur et Sharma, 1999 ; Fiss et al., 2000 ; Carisse et al., 2000 ;
Fiacadorri et Cesari, 2000 ; Cesari, 2001 ; Carisse et Bernier, 2002 ; Carisse et Dewdney, 2002 ;
Prikhshayat et al., 2004 ; Vincent et al., 2004). A ce jour, aucun de ces micro-organismes n’est encore
commercialisé.

On notera ici ’observation de Bezut et Bernaux (1966) dans la région de Montpellier. Ces auteurs
avaient noté que quand les feuilles étaient colonisées par Alternaria, Cladosporium, Pleospora
herbarum,...peu ou pas de périthéces de tavelure étaient observés.

= Effet de décomposition de la litiere

Des feuilles traitées avec Athelia bombacina a ’automne, présentaient au printemps suivant une
moindre rigidité et 10 a 50 % de poids en moins (Heye et Andrews, 1983). L’une des caractéristiques
de Pseudomonas sp. est de synthétiser des enzymes pectinolytiques entrainant une altération accélérée
de la litiere (Cross et al., 1968). Mais les mémes auteurs soulignent que la réduction des projections
d’ascospores est sans doute bien plus liée a I’effet inhibiteur de cette bactérie sur V. inaequalis, qu’a
son effet intrinséque de dégradation de la litiére.

1.4.4. Actions chimiques sur la litiere hivernante

1- Application de fongicides a la chute des feuilles

Dés 1937, la possibilité d’utiliser des fongicides a la chute des feuilles a été étudiée (Keitt, Palmiter,
1937 ; Keitt et al., 1941). En 1975, une importante étude (Darpoux et al., 1975) reprend les résultats
de nombreux auteurs sur I’efficacité des produits chimiques utilisés comme éradiquants a la chute des
feuilles. Cette étude confirme 1’efficacité d’un grand nombre de pesticides. Parmi les produits testés
les plus efficaces on peut citer : le bénomyl, le carbendazime, le thiabendazole, le méthyl-thiophanate,
le triarimol, le sulfate d’ammonium. D’autres travaux ont confirmé ces résultats avec les IBS (Biggs et
Warner, 1990) avec toutefois un résultat surprenant pour le bitertanol qui favorisait la production
d’ascospores de plus de 50%. Une autre étude a montré I’efficacité de plusieurs herbicides sur les
projections d’ascospores (Yoder et Klos, 1982). Avec le 2,4-D (acide dichloro-2,4-phénoxy acétique)
par exemple, les projections ont été réduites de plus de 60%. Ces résultats ont conduit les auteurs de
cette étude a proposer une application en plein de cette hormone au début du printemps pour limiter la
flore adventice tout en limitant les projections d’ascospores de tavelure. Des résultats sensiblement
équivalents ont été obtenus avec le paraquat (MacHardy, 1996).

A contrario, 1'utilisation de produits de contact classiques (captane, cuivre) a 1’automne s’est avérée
néfaste. Il semblerait que des antagonistes de V. inaequalis soient détruits par le fongicide mais pas le
parasite, engendrant ainsi une augmentation de volume d’ascospore projetable de 30 a 40% par rapport
au témoin (Olivier, 1986).

Quoi qu’il en soit, ces pratiques n’ont jamais €té encouragées du fait des risques trop importants de
développement de résistances (Keitt et al., 1941 ; Biggs et Warner, 1990). En effet les recombinaisons
génétiques durant la phase sexuée du champignon favorisent grandement 1’apparition de souches
résistantes.

2- Utilisation de surfactants et autres substances

Une étude de Burchill et Swait (1977) met en évidence un effet trés important d’adjuvants pulvérisés
a la chute des feuilles sur la production d’ascospores. Si le fait que les feuilles aient été trempées a pu
amplifier artificiellement les résultats, la piste est peut-étre malgré tout a retenir. MacHardy dans sa
monographie de 1996 cite de nombreuses substances ayant fait preuve de plus ou moins d’efficacité.
Parmi les plus efficaces, on peut citer : le cyanamide d’hydrogéne, le nitrite de sodium, le sulfate
d’ammonium (au sol au printemps) et un certain nombre d’autres substances azotées (MacHardy,
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1996). Plusieurs extraits de plantes ont aussi été testés, parmi lesquels des extraits de lierre (Hedera
helix), de I’huile de soja émulsifiée associé a de 1I’Agral 90 (Carisse et Dewdney, 2002) ou des extraits
de Yucca (Bengtsson et al., 2006).

15. Réduction de ’inoculum par pulvérisation d’urée
15.1. Historique des travaux

Cette technique est a la fois chimique et biologique. Connu depuis plus de quarante ans, ce moyen de
lutte prophylactique est souvent cité par les auteurs mais finalement assez peu mis en ceuvre par les
producteurs.

Les premiers travaux portant sur I’utilisation de I’'urée comme moyen de lutte contre la tavelure ont été
faits en Angleterre dans les années 60-70. Ross, suite a ses travaux sur la phyllosphére des feuilles de
pommier (Ross, 1953, cité par Carisse et Dewdney, 2002) a mis en relation la teneur en azote et le
développement des péritheces de V. inaequalis (Ross, 1961). Ses travaux, repris par d’autres
chercheurs, notamment Anglais ont été a la base de 1’essentiel des connaissances sur ce sujet (Oland,
1963, cité par Carisse et Dewdney, 2002 ; Burchill et al., 1965 ; Cross et al., 1968 ; Ross et Burchill,
1968 ; Cook, 1969 ; Meszka et Bielenin, 2001).

Burchill et al. (1965) montrent que la pulvérisation d’urée (ou le trempage, en laboratoire) réduisent
fortement la production de périthéces. Mais ces auteurs ne peuvent pas dire si cette réduction est liée a
I’augmentation de la teneur en azote dans la feuille ou a ’intense activité bactérienne qu’ils observent.
En 1968, Crosse et al. en arrivaient aux mémes conclusions. Ces derniers auteurs ont montré que
I’adjonction de glucose a l'urée en augmente I’efficacité. Le glucose n’intervenant que sur la
multiplication des micro-organismes (par apport de carbone), ce résultat confirme I’effet antagoniste
de la microflore sur Venturia inaequalis. Mais I’urée appliquée sur des périthéces mirs rend également
les ascospores non viables (Ross et Burchill, 1968).

Burchill et Cook (1971) montrérent que 1’urée stimulait la sporulation de nombreux champignons,
parfois antagonistes de V. inaequalis, et que les populations de bactéries et de levures étaient 20 fois
plus importantes, sur les feuilles, 39 jours apres qu’elles aient été détachées de I’arbre et trempées dans
une solution a 5% d’urée par rapport a un témoin non traité. Les mémes auteurs montrérent que I’urée
influait non seulement sur la quantité de micro-organismes mais également sur les équilibres entre
espéeces.

Entre 1994 et 1996, des auteurs polonais (Ciecierski et al., 1995, Cimanowski et al., 1997), ont réalisé
une série d’expériences en vergers commerciaux, confirmant ainsi D’intérét technique des
pulvérisations d’urée au-dela du laboratoire.

L’utilisation de 1’urée comme moyen de lutte contre la tavelure, a aussi été trés étudiée dans les pays
en voie de développement du fait de son prix raisonnable et son faible impact sur les organismes non -
cibles (Thakur et Sharma, 1998).

En limitant I’importance de la phase sexuée du champignon, 1’urée (comme le broyage) contribue a
limiter le risque de développement de résistances aux fongicides (Biggs, 2004).

1.5.2. Modes d’action de I’urée

1. Toxicité directe de ’urée sur périthéces, mycélium, ascospores et conidies

La pulvérisation d’urée, juste avant la chute des feuilles, entraine une élévation significative (> x2) de
la teneur en azote dans la feuille (Burchill et al., 1965) or la concentration en azote dans les feuilles est
un facteur important qui détermine la formation de périthéces de V. inaequalis (Burchill, 1968).
L’activité fongitoxique de 1’'urée semble directement reliée a la concentration en azote dans la feuille
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(Ross, Burchill, 1968). En ce sens I’adjonction a la bouillie d’adjuvants favorisant la pénétration de
I’urée est sans doute une voie a explorer pour optimiser les résultats.

L’urée semble avoir un effet sur le développement mycélien, mais beaucoup moins net que sur les
périthéces (Ross et Burchill, 1968 ; MacHardy, 1996).

L’efficacité particuliérement intéressante qui a été observée sur les projections d’ascospores suite a des
applications de printemps (sur la litiére) montre qu’il y a bien une toxicité de I’urée sur les ascospores
(Ross et Burchill, 1968 ; MacHardy, 1996) mais ce point ne semble pas avoir été trés travaillé par les
auteurs.

Effet notable, mais probablement secondaire sous nos climats, Cook en 1969 a étudié les effets de
I’urée sur les conidies conservées dans les taches sur pousse. Cet auteur a montré que la réduction du
nombre de conidies viables au printemps suivant était de 94% sur bois mort et de 64 % sur bois vivant
avec les pulvérisations d’urée a I’automne.

2. Augmentation du pH dans les feuilles

L’acidité des solutions utilisées en vue de limiter la formation des périthéces semble déterminante.
Dans certains cas, elle influe méme probablement plus sur le résultat que la substance utilisée
(MacHardy, 1996). Cook a montré qu’en conditions neutre ou alcalines (pH > 6,5), la formation des
périthéces était fortement réduite (Cook, 1969). Or I'urée provoque une élévation du pH dans la
feuille, liée a sa décomposition par la flore microbienne (Crosse et al., 1968). Cette constatation a
amené certains auteurs a tester différentes substances pouvant augmenter le pH de la feuille. La plus
efficace est sans doute une solution tamponnée (pH > 7) a base de phosphate (Cook, 1969).

3. Antagonisme de la flore microbienne

Suite aux applications d’urée les feuilles traitées prennent une couleur brune plus foncée que les
feuilles témoins. Cette modification de la couleur est liée aux changements d’activité microbienne
(Burchill et al., 1965 ; Crosse et al., 1968). Dans un premier temps la flore bactérienne est fortement
stimulée par I’apport d’azote. Cette augmentation de la population s’accompagne d’une sélection des
populations au profit de bactéries Gram négatif et notamment Pseudomomonas fluorescens (Crosse et
al., 1968 ; Cook, 1969 ; Meszka et Bielenin, 2001). Mais Pseudomonas fluorescens n’est pas la seule
bactérie a avoir un effet antagoniste sur V. inaequalis. Crosse et al. citent, sans la nommer, une
bactérie péritriche Gram négative rouge dont le filtrat de culture provoque des changements marqués
sur les tubes germinatifs des conidies de V. inaequalis (Crosse et al., 1968). Il a déja été vu plus haut
que dans un contexte de forte compétition alimentaire, beaucoup d’organismes de la phyllosphére
peuvent également prendre le dessus sur V. inaequalis. L’intérét de l'urée est d’amplifier les
compétitions assez tot pour empécher ou géner la formation de péritheces de V. inaequalis
(MacHardy, 1996). De fait, deux mois aprés ’application d’urée, les populations microbiennes des
feuilles traitées et témoins ne sont plus différentes (Crosse et al., 1968).

4. Activité de dégradation de la flore microbienne (pectinases)

De nombreuses observations on été faites sur I’effet de I’urée sur la dégradation du feuillage (Burchill
et al., 1965 ; Creemers et al., 2002 ; Cook, 1969). La sélection de flore en faveur d’organismes a forte
production d’enzymes pectinolytiques, comme Pseudomonas fluorescens, est probablement & 1’origine
de I’état des feuilles traitées (Crosse et al., 1968). La stimulation de ’activité microbienne qui suit les
applications d’urée provoque une baisse du rapport C/N qui entraine une accélération de la
décomposition des feuilles (Burchill, 1968 ; Thakur et Sharma, 1998).

5. Stimulation de I’appétence des feuilles pour les vers de terre
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Plusieurs auteurs (Crosse et al., 1968 ; Burchill, 1968 ; Cook, 1969 ; Burchill et Cook, 1971 ; Heye et
Andrews, 1983) ont observé que I’urée pouvait avoir un effet favorisant sur les vers de terre. Mais des
travaux récents (Heijne et al., 2005) tendraient & montrer que les pulvérisations d’urée 4 5 % n’ont pas
d’effet sur I’appétence des feuilles pour les vers de terre (le trempage des feuilles ayant, par contre, un
effet répulsif). Ce résultat n’est pas forcément contradictoire avec les précédents si I’on considére que
I'urée agit indirectement (donc avec un délai) sur la microflore dont les effets peuvent, par contre,
favoriser 1’appétence. En effet les observations de Bart Heinje ont été faites peu de temps (quelques
heures) aprés le traitement.

153 Périodes d’apport a I’automne et au printemps

Plus le temps entre la pulvérisation et la chute des feuilles est court, plus les effets de I’azote sont
marqués (Burchill, 1968). Les applications trop précoces d’urée avant la chute des feuilles laissent la
possibilité d’une remobilisation partielle de I’azote sous forme d’acides aminés dans les parties
pérennes qui rend le traitement moins efficace sur la formation de périthéces (Burchill, 1968). Le stade
d’application recherché pour les applications d’urée est assez fugace, au début de constitution de la
zone d’abscission au niveau du pédoncule mais avant la perte totale de capacité d’absorption des
feuilles (Heller et al., 2000). Le processus de défoliation n’étant pas synchrone pour toutes les feuilles,
le meilleur stade d’application de 1’urée est donc forcément un compromis. Plusieurs travaux ont porté
sur la détermination du stade d’application optimal (Burchill, 1968 ; Gupta, 1979). Un tiers de la chute
des feuilles est souvent cité comme étant le meilleur compromis (Biggs et Warner, 1990 ; Biggs,
2004).

Les applications d’urée au printemps, au sol, avant le débourrement ont fait preuve d’une grande
efficacité (Burchill, 1968 ; Miller, 1970, cité par MacHardy, 1996 ; Gupta et Lele, 1980; Creemers,
Vanmechelen et Herbots, 1996). L’application se fait a la rampe a désherber, a 5% d’urée pour 200 1
de bouillie par hectare, soit 4,6 U d’azote /ha (Crété, 2005). Le stade d’application correspond a
I’époque de débourrement du verger (Gupta et Lele, 1980).

Neéanmoins dans les quelques travaux sur le sujet, si I’efficacité des apports de printemps est plus ou
moins équivalente a ceux d’automne, il n’a pas été montré de synergie particuliére quand les deux
apports étaient réalisés. Mais peu de travaux ont porté sur ce point (MacHardy, 1996).

1.5.4. Concentration d’urée et associations

La détermination de la concentration d’urée optimale a été étudiée par plusieurs auteurs, (Burchill et
al., 1965. Gupta et Lele, 1980. Creemers et al., 1996 ; Wood et Beresford, 2000) dans la plupart des
cas, 5% d’urée s’est avérée étre la concentration la plus efficace. Par le passé, en France, une certaine
confusion sur la dose a pu régner. En effet les 5% ont parfois été calculés sur la dose d’azote, soit 120
kg d’urée a 46% pour 1000 litres de bouillie (Bassino et Blanc, 1975 ; Olivier, 1986). Or il s’agit bien
de 5% d’urée soit 50 kg d’urée pour 1000 litres de bouillie qui a été testé par les auteurs. Une dose de
120 kg s’avérait, de plus, difficile a dissoudre dans le pulvérisateur et d’une grande agressivité pour le
matériel. Au-dela de 5% (23 U N/ha), des mortalités de bourgeons au printemps suivant ont d’ailleurs
été signalées (Wood et Beresford, 2000).

L’utilisation de différents adjuvants a parfois ét¢ testée, soit pour favoriser la pulvérisation, 1’ Agral®
par exemple (Burchill et al., 1965), ou de substances destinées a favoriser la chute des feuilles, le
sulfate de zinc (Moller, 1981) ou I’ethéphon (Heye, 1982, cité par MacHardy, 1996). Si les effets du
sulfate de zinc ne sont pas clairement donnés par la publication, I’association d’éthéphon avec 1’urée
s’est montrée extrémement efficace, tant sur le groupage de la chute des feuilles que sur les projections
d’ascospores. Malheureusement la mortalit¢ de bourgeons sur la modalité traitée a 1’éthéphon était
jusqu’a sept fois supérieure au témoin. Le chélate de cuivre a donné de bons résultats pour grouper la
chute des feuilles (Comptes rendus d’essais, La Moriniére, 2005) mais on sait que 1’utilisation de
cuivre & cette époque peut avoir un effet favorisant de la tavelure (Olivier, 1986). Une étude de Curry,
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Ju et Duan (2005) démontre I’intérét de pulvérisations d’émulsion d’huile végétale (VOE) pour
accélérer la chute des feuilles. Néanmoins, la piste des adjuvants susceptibles de grouper la défoliation
demeure a explorer (MacHardy, 1996), notamment en secteurs méditerranéens pour lesquels la
douceur automnale peut entrainer des défoliations trés tardives.

15.5. Effets secondaires et interrogations concernant I’utilisation de ’urée

1. Aspect environnemental

Un des freins majeur a 1’utilisation de I’'urée a ’automne est le risque environnemental qui pourrait en
découler. Beaucoup de travaux portent sur la lixiviation des nitrates, mais nous n’avons pas trouvé
d’étude spécifique sur les conséquences environnementales d’un apport sous forme uréique a des
arbres fruitiers, par voie foliaire.

La fraction d’azote qui n’atteint pas le feuillage et arrive directement au sol devrait étre mesurée plus
précisément mais elle est estimée a 30-40 % selon le volume de la végétation (Aubertot et al., 2005).
Si on admet que la partie qui atteint le feuillage est, soit absorbée par les feuilles, soit consommée par
les micro-organismes, c’est environ 10 kg/ha d’azote (40% de 50 kg d’urée a 46% d’azote) qui
arrivent au sol, et sont susceptibles d’étre lixiviés dans les mois qui suivent I’application. Mais durant
la période de chute des feuilles, la température de sol a -10 cm varie en moyenne entre 4 et 12 °C dans
les conditions du sud de la France (cf. annexe 16). A ces températures, les processus de nitrification
sont treés réduits et la forme uréique est peu lixiviable en 1’état. Ceci laisse donc d’autant plus de temps
aux micro-organismes et/ou au couvert végétal pour immobiliser I’azote sous forme organique. En
2005, au CEHM, des séries de mesures (prélevement a la tariére, horizon 0-30, extraction a ’eau et
dosage au Nitrachek®) n’ont pas permis de mettre en évidence une différence de concentration en
nitrate entre des parcelles traitées et non traitées (Crété, non publié). De fait, I’écart type habituel pour
ce genre de mesures étant de 1’ordre de 25 unités d’azote (Wery, comm. Pers.), le nombre de
répétitions qui auraient été nécessaires pour mettre en évidence une différence était bien au-dela de nos
possibilités matérielles.

Compte tenu de la difficulté de mesurer I’impact écologique d’une telle quantité d’azote, on ne peut
qu’estimer que le risque est relativement faible en regard d’une éventuelle réduction du nombre de
fongicides appliqués au printemps suivant.

2. Sensibilisation aux risques de gelées de printemps

Plusieurs auteurs ont évoqué les risques liés a une utilisation de ’urée a I’automne, mort de bourgeons
(Wood et Beresford, 2000), sensibilisation au froid (Tartachinik, 1997 ; Khemira et al., 2000 ; Meszka
et al., 2003). Dans la majeure partic des cas, les problémes évoqués résultent d’applications a trop
forte fréquence, a trop forte concentration ou trop précoces (Wood, Beresford, 2000 ; Khemira et al.
2000). Dans d’autres cas, les applications étaient réalisées dans des conditions climatiques extrémes
(Tartachinik, 1997 ; Meszka et al., 2003). En 2002 un travail canadien a mesuré la sensibilité au gel de
bourgeons ayant subi un trempage dans 1’'urée (méthode de Khanizadeh, 2002). Les mesures n’ont pas
montré de différences significatives de sensibilité au gel avec le témoin (Carisse et al. 2002). Aucune
référence n’a pu étre trouvée, qui montrerait, comme c¢’est souvent avancé, que I’urée appliquée a 5%
a la chute des feuilles, sous nos climats, aurait un effet sur la sensibilisation au gel, ni méme sur la
phénologie.

Malgré tout, compte tenu du risque économique important que constitue une gelée de printemps, ce
point mérite sans doute quelques vérifications.

3. Sensibilisation aux chancres

Une des critiques souvent faite contre ’utilisation de 1’urée foliaire est la sensibilisation des arbres aux
chancres.
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Bien que cette critique soit récurrente et constitue un frein important a 1’utilisation de I’urée, aucune
référence scientifique n’a pu étre trouvée sur ce point. Nous avons interrogé, sur ce sujet, plusieurs
spécialistes européens et nord américains. Aucun n’a pu confirmer cet effet supposé, ni méme en
donner I’origine. La seule information sur ce sujet provient du Maine-et-Loire ou un fort
développement de chancres a souvent été observé dans les vergers a proximité des poulaillers
industriels (Huberdeau, comm. pers.). L’explication du phénomeéne serait la concentration d’ammoniac
gazeux qui pourrait favoriser les chancres européens (Nectria galligena). A notre connaissance, cette
explication n’a jamais été vérifie.

Quoi qu’il en soit, le lien avec I’'urée semble ténu puisque, si cette substance se décompose bien en
ammoniac, a la dose utilisée, les quantités sont faibles dans le sol et probablement infimes dans 1’air.

En 2002, Dominique Biche (Chambre d’Agriculture des Cotes d’ Armor) a mis en place un essai multi-
site sur quatre cultivars de pommiers a cidre dont Judor® et Judella® connus pour leur sensibilité au
chancre. Un apport total de 80 kg d’urée, en quatre fois n’a pas entrainé d’accroissement des attaques
de chancre (Biche, comm. pers.).

Le sud-est de la France bénéficiant d’un climat peu favorable aux chancres, aucun travail de
vérification de cette allégation ne pourra y étre mis en ceuvre.

1.5.6. Les associations de techniques

Peu de travaux anciens ont porté sur I’efficacité d’associations de techniques prophylactiques
(MacHardy, 1996). Ces derniéres années quelques études ont exploré ces possibilités en vergers
commerciaux (Creemers, Vanmechelen, Herbots, 1996 ; Sutton, MacHardy, Lord, 2000), les résultats
montrent une réduction du nombre de fruits touchés et de la sévérité des symptdmes pour un broyage
précédé d’une pulvérisation d’urée comparé a un broyage effectué seul. Dans tous les cas, les auteurs
ont souligné I’intérét et la complémentarité de ces techniques combinées.

En 2000, une étude italienne a montré que I’efficacité d’Athelia bombacina était sensiblement
améliorée par I’adjonction d’urée (Fiaccadori, Cesari, 2000).

Plusieurs travaux canadiens ont montré que les associations de techniques suivantes : urée + broyage,
urée + Microsphaeropsis ochracea, Microsphaeropsis ochracea + broyage, présentaient une efficacité
significativement meilleure qu’une seule des techniques mise en ceuvre (Carisse et al., 2002 ; Vincent
et al., 2004). La pulvérisation d’urée sur la litiére au moment du broyage a aussi été proposée, mais a
notre connaissance jamais essayée (Creemers, 2005). L’association d’urée et de champignons
antagonistes a été explorée en Inde a différentes altitudes (Thakur et Sharma, 1999). Ces auteurs ont
mis en évidence une synergie entre les deux techniques sur la réduction des productions de péritheces.
Curry et al. (2005) ont également montré une synergie entre les applications d’urée et d’une émulsion
d’huile végétale associée, ou non, au retrait de la litiére.

2. Discussion

2.1. De ’urée et ’environnement

D’un point de vue environnemental, I’apport de printemps, au sol, ne pose pas de probléme particulier,
puisqu’il peut étre pris en compte dans la fertilisation azotée, de toute fagon réalisée. Par contre,
compte tenu des pluies hivernales, on doit étre particuliérement vigilant sur le devenir de 1’azote
apporté a I’automne. En ce sens la mise au point d’une formule a concentration limitée en azote serait
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un progrés évident d’un point de vue environnemental, mais également en termes d’acceptabilité de la
technique par les différents cahiers des charges auxquels les producteurs peuvent adhérer. Nous avons
pu montrer que certaines formulations pouvaient atteindre des niveaux d’efficacité sur les projections
d’ascospores équivalents a 1’urée utilisée classiquement, mais I’effet sur la dégradation des feuilles
était significativement moindre.

11 serait possible de se priver de cette époque d’apport et se limiter aux apports de printemps qui ont
également fait preuve d’une bonne efficacité. En effet, le broyage associ¢ dans I’avenir a
Microspaeropsis ochracea pourrait sans doute permettre d’atteindre un taux de réduction d’inoculum
intéressant. Cependant deux éléments sont a prendre en compte, le prix de Microspaeropsis ochracea,
inconnu & ce jour, mais sans aucun doute plus cher que 1’urée, et le fait que I’objectif de réduction de
I’utilisation de fongicides ne pourra étre atteint que si on fait chuter de maniére extrémement
importante I’inoculum. Dans ce contexte le choix de se priver d’un outil qui a fait la preuve de son
efficacité et de sa complémentarité avec les autres techniques, n’est pas forcément en faveur de
I’environnement.

D’un point de vue environnemental, la pratique du désherbage chimique est sans doute beaucoup plus
discutable. Pourtant nous avons vu, dans 1’étude bibliographique, que certains herbicides pouvaient
avoir un effet sur les projections d’ascospores. Néanmoins, malgré cet effet positif marginal, nous
avons également vu que le mode d’entretien de la bande de plantation pouvait avoir un effet sur la
vitesse de dégradation de la litiere. Le désherbage total de la bande de plantation, peu favorable a la
vie microbienne, présente de nombreux inconvénients. Le principal est sans doute environnemental : la
pauvreté de la vie microbienne entraine une difficulté plus importante a dégrader les molécules
chimiques qui peuvent ainsi étre entrainées dans les couches profondes jusqu’aux nappes phréatiques.
Vis a vis de la tavelure, le maintien de la litiere plus tardivement, a pour conséquence de prolonger
d’autant la durée des contaminations primaires et donc la période de protection chimique.

Mis a part les jeunes plantations pour lesquelles la concurrence avec 1’enherbement est importante, le
désherbage total de la bande de plantation pourrait facilement étre évité en production de pomme si ce
n’était le probléme des campagnols (Pitymys duodecimcostatus). Ce rongeur colonise les vergers de
facon importante, notamment dans les zones enherbées. L’écorce de la base de I’arbre est
particulierement appréciée de ce ravageur, notamment pour le porte greffe le plus couramment utilisé
(M9). De ce point de vue, le travail du sol, au moins a certaines époques de 1’année, pourrait étre une
solution a envisager. Ce critére particulier pourrait aussi entrer dans les éléments de sélection des
portes greffes.

A court terme un désherbage d’une zone plus étroite sur la bande de plantation pourrait étre un
compromis temporairement acceptable.

2.2. De l’intérét de la prophylaxie en situation de faible inoculum

A premiére vue, on pourrait s’interroger sur ’intérét de la prophylaxie en secteur méditerranéen, a
priori, peu favorable a la tavelure, et d’une maniére générale sur I’intérét de la prophylaxie en situation
de faible inoculum.

L’inoculum en secteur méditerranéen n’est pas toujours faible, il semble plutot « cyclique » selon la
succession des printemps et automnes plus ou moins secs. Contrairement a la région sud-ouest ou le
Val de Loire ou son importance est probablement plus stable, I’'inoculum dans la région sud-est peut
varier entre un niveau tres faible et tres fort selon le climat des saisons précédentes.
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A ce jour, la faible proportion d’exploitations qui mettent ceuvre la prophylaxie n’utilisent qu’une
technique une fois par an, en général sur les cultivars sensibles (Gala) et les parcelles les plus
touchées. Or il est probable que dans ce contexte, la prophylaxie est largement insuffisante pour avoir
un impact économique tangible (MacHardy, 2000). Si la prophylaxie n’est sans doute pas inutile dans
ce genre de situation, c’est bien plus pour des cultivars moyennement a peu sensibles a la tavelure et
des inoculum moyens a faibles que le bénéfice direct peut étre le plus grand pour les arboriculteurs
(allegement de la lutte chimique).

Le seuil de PAD défini par MacHardy comme pouvant permettre d’envisager une lutte chimique
réduite est de 600 (MacHardy, 1996). Si on admet ce seuil, alors que les valeurs de PAD peuvent
atteindre 30 millions d’ascospores par m? de verger, c’est d’un facteur 50 000 qu’il convient de réduire
I’inoculum. On voit bien que dans ces conditions de fort inoculum, aucune des pratiques de
prophylaxie connues ne permet d’atteindre un tel niveau de réduction, d’ou le scepticisme de
MacHardy sur I’intérét de la prophylaxie dans ce cas. Pour un PAD de 1 million, qui semble assez
courant en secteur méditerranéen (au moins pour le cultivar Gala), le facteur de réduction nécessaire
est tout de méme de presque 1700. Dans cette situation, que 1’on peut qualifier d’inoculum moyen, il
n’est malgré tout pas raisonnable de penser qu’une seule technique prophylactique puisse permettre de
réduire la lutte chimique. Les nombreux essais qui ont été publiés sur le sujet, permettent d’avoir une
idée approximative de ’efficacité potentielle des différentes techniques prophylactiques : broyage
d’automne, 60 %, urée d’automne, 70 %, Microspaeropsis ochracea, 70 %, urée de printemps, 70 %,
MacHardy cite aussi le broyage de printemps (avec le bois de taille) avec une efficacité de 1’ordre de
75 % (MacHardy, 1996). Le cumul de toutes ces efficacités permettrait de réduire 1’inoculum d’un
facteur 370. Mais il est possible qu’une simple addition soit un mode de calcul trés inexact, et rien ne
dit qu’il soit optimiste ou pessimiste. En effet, des synergies sont possibles entre le broyage d’automne
et 'urée d’automne, entre I’'urée et Mo., entre urée de printemps et broyage de printemps...mais les
références techniques manquent.

En mettant en ceuvre une stratégie prophylactique maximale, la lutte chimique peut probablement étre
allégée jusqu’a des valeurs de PAD de I’ordre de 200000 (600 x 370). La mise en ceuvre d’association
des différentes techniques prophylactiques pouvant étre gérée selon I’importance de 1’inoculum initial.
Reste le probléme de I’appréciation de I’inoculum, en effet, si les comptages d’automne apportent une
assez bonne indication, ils ne tiennent pas compte de I’effet des conditions climatiques hivernales sur
I’évolution de cet inoculum. Ainsi le comptage d’automne n’indique qu’un potentiel d’inoculum, le
réel ne pouvant étre obtenu qu’en sortie d’hiver. Or, a ce jour, aucune méthode ne permet de quantifier
correctement I’inoculum a cette période. En secteur méditerranéen, les hivers peuvent étre trés secs
(2004/2005 et 2006/2007 par exemple). La prise en compte de ces conditions permettrait, sans doute,
d’aller plus loin dans les prises de risque durant la période de lutte chimique. Sur I’essai 5, par
exemple, nous avons vu que le témoin non traité n’a développé aucun symptome en 2007. Il serait
important de comprendre pourquoi, et dans quelles conditions ce cas de figure peut se reproduire.

2.3. De la sensibilité variétale

Ces derniéres années, en secteur méditerranéen, moins de 2 contaminations par an, en moyenne, sont a
lorigine d’apparitions significatives de taches (1,4 en moyenne entre 1991 et 2006, réseau
phytosanitaire PACA et 1 en Languedoc entre 2000 et 2006). Pour les autres épisodes pluvieux,
I’apparition de symptomes dépend de I’inoculum, de la sensibilité variétale et de la vigueur du verger.
Dans ces conditions, une couverture chimique durant les deux mois que dure la période de
contamination primaire semble disproportionnée (11 traitements par an en moyenne dans le sud-est, cf.
annexe 17).
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Ceci s’explique sans doute par D’incertitude des prévisions météorologiques pour permettre une
intervention chimique ciblée, et probablement aussi par I’absence de prise de risque des producteurs et
leur service technique. Il est vrai que pour les producteurs, dont les exploitations sont fragilisées par
un contexte économique difficile, un risque mal calculé peut remettre en question 1’avenir méme de
I’entreprise. Les techniciens, quant & eux, sont de plus en plus exposés a la dérive procéduriere que
’on observe depuis plusieurs années dans le milieu agricole. Dans ce contexte, on comprend aisément
que la prise de risque soit exclue. Cette évolution des métiers de conseiller technique et de producteur
est sans doute un obstacle important a I’évolution des pratiques phytosanitaires, pourtant, il existe sans
doute une voie possible entre une sécurisation excessive et une prise de risque incontrdlée.

En verger non traité, Parisi et al. (2004) ont montré que la courbe épidémiologique de la tavelure
pouvait étre trés différente selon la sensibilité variétale. En Languedoc, parmi les cultivars importants
figurent Granny Simth et Reine des Reinettes (cf. annexe 18), de facon plus marginale, Chantecler et
Redwinter. Tous ces cultivars sont assez peu sensibles a la tavelure, or, en général, les stratégies de
lutte chimique n’y sont pas différentes de celles, par exemple, mises en ceuvre pour Gala, Pink Lady ®
ou Sundowner®.

Une grande partie de I’intérét de la prophylaxie est de limiter les conséquences économiques d’un
éventuel échec de protection phytosanitaire et donc de rendre plus acceptable la prise de risque. Dans
I’avenir, les améliorations de la modélisation de la maladie et des prévisions météorologiques
pourraient permettre d’envisager une lutte plus ciblée, sur les événements majeurs et en prenant plus
en compte la sensibilité variétale et I’inoculum. Dans certaines situations, on peut envisager de laisser
des épisodes de moindre importance, notamment pour des cultivars moins sensibles, sans protection
chimique. Une telle évolution induira probablement plus d’interventions en « stop», or ces
interventions sont potentiellement plus risquées, tant du point de vue de I’efficacité que de I’exposition
au risque de résistance du champignon aux molécules chimiques. Dans ces conditions, la réduction de
I’inoculum est d’autant plus importante pour garantir une durabilité acceptable de la technique.

La proposition de grille de décision d’Olivier (1986), reprise par Lefeuvre (1995), puis par Parisi et
al. (2004) prenait en compte la sensibilité variétale, I’importance de I’inoculum d’automne et la
densité de la projection d’ascospores (cf. annexe 19). En fonction de ces différents paramétres elle
proposait un seuil de déclenchement des traitements selon la gravité du risque climatique (Mills). Lors
d’une communication orale (Rencontres Ctifl-Srpv 2005), Marc Trapman, le concepteur de RIMpro,
proposait la valeur du RIM comme seuil de décision de traitement (cf. annexe 19). Lors de la réunion
du groupe de travail national a I’automne 2006, nous avons proposé la discussion d’une autre grille de
décision (figure 31), inspirée des précédentes pour définir les grandes lignes d’une stratégie de lutte et
I’intérét de la prophylaxie pour les différents cas.
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Figure 4 : Grille d’aide au choix d’une stratégie de lutte contre la tavelure

2.4, Du choix de I’indice RIM plutot que le risque Mills comme seuil de décision

Le RIM integre plusieurs éléments de raisonnement comme ; le risque climatique (Mills), le risque
biologique (volume de la projection), le stade phénologique de la plante, la vitesse de croissance des
pousses (somme de températures). Cet indice intégrateur est extrémement facile a utiliser pour un non
expert. Le danger étant une perte de la vue d’ensemble des divers éléments du raisonnement. C’est
pourquoi beaucoup d’experts préférent continuer a « garder la main » sur tous les leviers du
raisonnement.

Pour un agent de développement, le RIM présente I’immense intérét de la simplicité. Mais encore faut-
il que les seuils de décision soient définis pour les différentes situations d’inoculum et de sensibilité
variétale. Un gros travail reste donc a faire.

2.5. Du co(t de la prophylaxie

Avec les principales techniques utilisables a ce jour, le coflit d’un programme prophylactique complet
représente environ 100 €/ha (tableau 33). Le colt d’un traitement fongicide peut varier entre 30 et 50
€/ha (produit + tracteur + pulvérisateur + main d’ceuvre). En situation d’inoculum faible, nous avons
vu qu’il était sans doute possible d’économiser au moins deux traitements en fin de contamination
primaire du fait, notamment, de I’accélération de décomposition de la liticre. Soit le colt de la
prophylaxie. En situation d’inoculum moyen ou fort, la prophylaxie peut permettre d’éviter les
traitements durant la période de contamination secondaire, le gain est alors nettement supérieur,
environs 6 traitements en moyenne selon une enquéte réalisée par le CEHM sur la région Languedoc
entre 2002 et 2006 (non publié).

Tableau 2 : Eléments de co(t de la prophylaxie

Temps de Codt en euros par hectare (*)
) re:rl:sha/\rt:;n '\gi:uv(:;) Tracteur | Broyeur [ Andaineur |Pulvé arbo decsi\'/e?bdaZe Urée Total
Programme de prophylaxie
Andainage + Broyage 2,0 16,54 6,14 17,47 5,06 45,21
Pulvérisation d'urée a l'automne 0,7 5,79 6,14 7,3 19,00 38,23
Pulvérisation d'urée au printemps 1,0 8,27 6,14 6,73 3,80 24,94
Programme de prophylaxie complet 3,7 30,6 18,42 17,47 5,06 7,3 6,73 22,8 108,38

*

D'aprés la base de donnée du BCMA

(**) SMIC au 30 juin 2006 (8,27 €/h)

Le prix de Microspaerospsis 0. n’est pas connu & ce jour, on ne connait pas non plus les possibilités de
réduction de la lutte qu’il permettra d’envisager.

Dans cette analyse on doit aussi prendre en compte le risque économique en cas d’ échec de protection.
Dans cette situation, les colts peuvent étre extrémement lourds ; sur-protection chimique (environ 260
€/ha, enquéte CEHM), temps d’éclaircissage manuel supplémentaire pour retirer les fruits tachés,
temps de récolte pénalisé par le tri nécessaire, pertes directes de production, obligation de stratégies
chimiques plus « lourdes » I’année suivante...
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On peut aussi évoquer les risques liés a la perte d’une famille chimique avec I’apparition de résistance.

Tous ces aspects ont un impact économique plus ou moins lourd sur les exploitations agricoles méme
si leur quantification n’est pas toujours aisée.

2.6. Des perspectives d’évolution de la lutte contre la tavelure

La notion de seuil de tolérance, généralement acceptée (sinon toujours utilisée) par les producteurs, est
complétement absente du raisonnement de la lutte contre la tavelure du pommier. Mais il est vrai
qu’un niveau de dégat faible en début de contamination primaire peut avoir des conséquences
économiques extrémement graves a la récolte. Intégrer la notion de seuil de tolérance, implique donc
d’accepter quelques dégats en fin de contamination primaire et de mettre en ceuvre une stratégie
prophylactique rigoureuse pour faire baisser 1I’inoculum entre deux saisons.

Un certain nombre de points laissent penser qu’un allégement de la lutte chimique a cette période est
possible :

= le végétal est moins sensible & la fin des contaminations primaires,

= le nombre d’ascospores projetable est en baisse,

= |es pluies sont plus rares (cf.annexe 20)

= les pulvérisations d’urée et le broyage permettent d’accélérer la décomposition de la litiére.

Les essais réalisés par le Cirea et Perlim en Limousin (Lompré et Lassoureuil, comm. pers.) ont
montré que le broyage seul permettait d’avancer sensiblement la date d’arrét de la lutte chimique sans
conséquence grave (Cultivar Golden Delicious).

2.7. Des relations avec le réchauffement climatique

Méme si un débat demeure encore sur son intensité, le réchauffement climatique est un fait largement
accepté par la communauté scientifique. Le climat méditerranéen sera donc tres probablement
largement perturbé par cette évolution. On peut s’attendre, dans les décennies a venir, a des étés et des
automnes plus chauds et, une pluviométrie sans doute réduite. Dans ce contexte une maladie
cryptogamique comme la tavelure, déja peu favorisée en conditions méditerranéennes actuelles,
pourrait basculer dans la catégorie des maladies mineures sous nos climats futurs. Dans un tel
contexte, la lutte contre cette maladie pourrait prendre des formes assez différentes des standards
actuels. On peut méme envisager que la prophylaxie puisse devenir une stratégie de lutte suffisante.
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