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Proconseil :
Intervention formations canton de Vaud, le 11 mars 2025

INRAE Grand-Est Colmar

Localisation : Biopdle de Colmar

Structures de recherche (INRAE, UHA), d’enseignement (UHA-faculté de marketing et
d’agrosciences, UHA-IUT département de Biologie, Agronomie, Biotechnologie), d’'innovation
(CRT RITTMO dans le domaine des intrants en agriculture), de développement (dont IFV, CIVA,
chambre d’agriculture), toutes centrées autour de deux thématiques stratégiques régionales
Vignes & Vins et Agronomie & Environnement

Le Centre INRAE Grand-Est Colmar :

e 16 000 m? dont 4 000 m?2 de laboratoires, bureaux, salles de réunion

* 66 ha de terres dont 11 ha en culture viticole (UEAV)

e ~150 personnes dont 75% de titulaires (ESR) et 25% de contractuels
(doctorants, post-doctorants, ingénieurs, techniciens, apprentis)

. Génétique et Amélioration de la Vigne (GAV)
. Génomique et Métabolisme de la Vigne (GMV)
. Virologie et Vection (ViVe)

L'unité mixte de recherche : Santé de la Vigne et Qualité du Vin (SvQV) :
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L'équipe : Génétique et Amélioration de |a
Vigne

Thématiques de I'équipe :

* Mise en ceuvre de résistances chez la vigne

* Meéthodologie de sélection variétale et matériel
végétal afférent (Collaborations avec Agroscope)

» Déterminants de la typicité des vins

* Métabolisme et résistance

* Déterminants de la recombinaison et
conséquences

Une partie de nos recherches visent a identifier des régions clés du génome qui gouvernent des caractéres
d'intérét agronomique (résistance a maladies, caractéres de qualité, productivité et capacité d’adaptation)

Etude du déterminisme génétique de
caracteres

1. Générer de la diversité génétique
2. Caractériser cette diversité : Phénotypique et Génétique

3. Rechercher des relations entre la diversité génétique et la diversité
phénotypique : Génétique d’association
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Reproduction sexuée :

Gamete femelle X Gameéte male => Fécondations => pépins

Etamines :

Générer de la diversité génétique

Organe male : Gamete = Pollen

. B Organe femelle : Gaméte = Ovule

- Eadn g s

= Chaque plante issus d’un semis présente
une combinaison génétique unique issue
de la recombinaison des génomes
parentaux

= Chaque combinaison génétique unique sera a 'origine
d’un phénotype différent avec des caractéres
agronomiques variables.

Caractériser la diversité phénotypique

Caractére agronomique : ex Nombre de grappe, sucre, vigueur, sensibilité au mildiou etc
160
é 140
=120

Nombre de géno!
e o ©
s 88 8 8
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— — +
I
= Distribution d'un caractére agronomique
Caractére + + - + > | oo

Génotype 1 Génotype 2 Génotype 3 Génotype 4 Génotype5 ...
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Caracteriser la diversité géenétique

Chromosomes
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

(\J]

CGAGATCTCCTTCT TTC|TIGTGC

CGAG TCTCCCG’ACCCCATGG

ccaalcereTTTTCT TIdTGTeC Marqueurs génétiques = Balises

Chaque balise détermine une forme génétique, dépendante de la redistribution du génome

des parents lors de la fécondation

Génétique d’association

Une population bi-parentale
Génotype 1 Genotype 2 Genotype 3 Etc....
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Génétique d’association

Utilisations de logiciels
informatiques
dédiés

8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19
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Les maladies du bois

Maladies du bois

1,5 milliards de dollars/an (2012, Hofstetter et al)
Eutypiose, Dépérissements a Botryosphaeriaceae (BDA), Esca

| Symptémes ‘ |

foliaires Apoplexie |

‘ Nécroses |

http://ephytia.inra.fr/
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Les maladies du bois

Identifying the pedoclimatic conditions
most critical in the susceptibility of a
grapevine cultivar to esca disease

Vinciane Monod'2, Vivian Zufferey”, Matthieu Withelm?, Olivier Viret!, Kafia Gindro?,
Daniel Croll', Vlérie Hofsteter”

Maladies du bois
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FIGURE 2. Sum of plants [%] affected by apoplectic symptoms an

by the sum of foliar symptoms (FS_sum) for the
four monitored vintages (2018-2021) by wine-growing region.

Les maladies du bois

Maladies du bois

Facteurs
biotiques

* Ascomycetes : Phaeoacremonium minimum (Pmi),
Phaeomoniella chlamydospora (Pch),

« Basidiomycétes : Fomitiporia mediterranea (Fmed),
Stereum hirsutum (Sh)

http://ephytia.inra.fr/
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Les maladies du bois

Maladies du bois

Facteurs *  Eutypiose

abiotiques

* Esca

Régime hydrique, gestion de I'azote, alternance de stress,
demande évapotranspirative......

* 1,5 milliards de dollars/an (2012, Hofstetter et al)

* Dépérissements a Botryosphaeriaceae (BDA)

Facteurs
biotiques

*  Ascomycetes (Phaeoacremonium aleophilum,
Phaeomoniella chlamydospora )
* Basidiomycétes (Fomitiporia mediterranea)

‘ Nécroses ‘ ‘

Symptomes
foliaires

| ‘ Apoplexie

Nécrose de type
amadou : White Rot

Nécrose brune

http://ephytia.inra.fr/

Esca : Methodes de lutte | g

* Interdiction de I'arsénite de sodium en 2001
* Trichoderma : lutte biologique (résultats mitigés)
* Tessior® System : lutte chimique (résultats mitigés)

e En pratique :
* Taille respectueuse
* Recépage

Fig. 5 : Effets comparés
d’une plaie de taille

au bout d'unan (dé-
lai entre taille et prélevement
pour examen).
Zone brune = tissus vascu-
laires nécrosés desséches.
Zone claire = tissus vascu-
laires fonctionnels, traduisant
la vitalité).

Cholet et al. - 2017

Graphique 3 Taux d'expression des maladies du bois

gewurztraminer-1986

40% recépage
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Fig. 5 : Effets comparés
d’une plaie de taille

Esca : Méthodes de lutte = mssdues

Aspect au bout d'un an (dé-
lai entre taille et prélevement
- . . pour examen).
* Interdiction de I'arsénite de sodium en 2001 Zone brune = tissus vascu-
laires nécroses dessechés.
Zone claire = tissus vascu-
laires fonctionnels, traduisant
lavitalite).

* Trichoderma : lutte biologique (résultats mitigés)

Phetos: Simenit & Sren - maives tallleurs de vigne

* Tessior® System : lutte chimique (résultats mitigés)
* En pratique : Cholet et al. - 2017

* Taille respectueuse

* Recépage Taux d'expression des maladies du bois

gewurztraminer-1986

* Curetage
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Abidon et al. 2022 : Gewurztraminer Rs Sicavac 2020 : Sauvignon blanc

Evolution des ceps d Esca curetds
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D. Marchand, Proconseil, 2020

Gamaret de 25 ans Evolution des ceps d Esca non curetés.
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Esca : Méthodes de lutte

* Interdiction de I'arsénite de sodium en 2001
* Trichoderma : lutte biologique (résultats mitigés)

* Tessior® System : lutte chimique (résultats mitigés)

* En pratique :

* Taille respectueuse

* Recépage
* Curetage

_ -

Fig. 5 : Effets comparés
d‘une plaie de taille
rase et d‘'une plaie
avec chicot

Aspect au bout d'un an (dé-
lai entre taille et prelevement
pour examen).

Zone brune = tissus vascu-
laires necroses desséches.
Zone claire = tissus vascu-
laires fonctionnels, traduisant
la vitalite).

Cholet et al. - 2017

Taux d'expression des maladies du bois
gewurztraminer-1986

Graphique 3

recépage

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abidon et al. 2022

Photos: Simenit & Sreh - maives

Nécroses associées
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Meon necratic orea [%] Mean necrofc area (%]
Liminana J-M, Pacreau G, Boureau F et al. Inner necrosis in grapevine rootstock mother plants in the Cognac area
(Charentes, France). 2009; 48: 92—-100.
- Plus I'étendue de la nécrose est importante, plus le risque de mortalité est

élevé,

-La proportion d’amadou est proportionelle a la proportion de la surface
nécrotique

=> Absence de symptdémes foliaires

Absence de relation :Liminana et al. 2009, Calzarano et al. 2007,
Relation : Maher et al. 2012, Ouadi et al. 2019, Fernandez et al. 2024
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Esca : Relations entre nécroses (Amadou (WR) et

nécroses totales (TN) ) et symptdmes foliaires

Symptomes foliaires_2013 0,68 0,41
) R=1,00 Symptomes foliaires_2014 0,31 0,35
. T Symptomes foliaires_2015 0,27 0,41
o a Symptoémes foliaires_2016 0,19 0,39
Symptoémes foliaires_2017 0,62 0,68
Symptémes foliaires_2018 0,49 0,44
Absence de relation! Symptomes foliaires_2019 0,19 0,25
I Cumul Symptomes foliaires 0,84 0,87 I

R=0,09 Fernandez et al. 2024

Mise en évidence du lien entre les nécroses et les symptomes
foliaires.

Exploration de la variabilité génétique associé a
I'expression des nécroses ?

* Différence de sensibilité entre les cépages, des clones, des porte-
greffes => Facteurs génétiques

10



18/03/2025

. o] 7 « 7 /7
Trousseau e ——— 30 |
Variabilité entre les varietes & =5
Ugni Blanc — 72
Sauvignon Bla —163
— )
A B C 0 3 — 24
Chenin — r'y — — Chenin — 61
Do, P— i | B= e S—— Melon m—- 0
1 =—s & 1 — — er Servadou peesssss——— 27
e—— a J— e s E— Mourvedre pr——— g
cat — LI J—— - Cabernet Sauvignon ee—- 143
o A e j Gama p——— {5
—_ A — — Poulsard 25
= K | —_— Sangiovese  {ee—— 15
— a — [r—— Sciaccarellu P—— 19
Te = w | e — Cinsault p—— 6
— A S — . Cabernet Franc - fes—— 115
- e == - Muscat De Hambourg jeesssssms— 15
Fe A —_ = Pinot Auxerrois ~ 45
= EX (— = Muscat Petits Grains — 46
- & —s — Semilion = 47
f— A‘ 1 e— = Vermentinu - 19
= a I —— — Carignan - 36
- A — n Grenache p—- 37
e “a ——— e e erlot pun 85
- A J——— - Chardonnay 0 ?
Ay 1 e Cot -
~ A —_— - Chasselas w25
e b—= B s 35 )
b —— = ”.'Syra_h -192 B Red variety
b | — = leunier fo» i !
Ld —— PinotNoir  Jmm136 White vaniety
[t — . 0.0 25 5.0 75 10.0 125
Yy L ——— Totally unproductive
[isdvanied b I Dostron one arm Incidence of esca leaf symptoms (en %)
White-berried Apoplexy on ane arm
7 31 % om om ok ow o om FIGURE 3. Mean onnual inddence (2 stondard emor) of esc leaf symptoms on oll nafional

00 01 02 03 03 05 08 07 08 09

Disback incidence observatory ;inls (2003-2023). The figu:s tefer o the number of plots.

% .
E

Esca

FIGURE 3, Variability of susceptibility to esca folior symptoms and dieback among grapevine cultivars for the period

2017 to 2023.
Large gradient of susceptibility to esca disease revealed by long- term monitoring of 46 Gradient of grapevine varietal susceptibility to esca
Pierre Gastou et al., 2024

grapevine cultivars in a common garden vineyard.
Pierre Gastou et al., 2024

Exploration de la variabilité génétique associé a
I'expression des nécroses ?

* Différence de sensibilité entre les cépages, des clones, des porte-
greffes => Facteurs génétiques

* Les nécroses sont de bons indicateurs, mais c’est une mesure
destructive

* Disponibilité d’'une population de croisement bi-parentale pour
permettre de faire de la génétique d’association

11
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Dispositif : Population Riesling X Gewurztraminer
Domaine de Bergheim

\'Hiinﬂ:ﬂ&{we
tibourg-en-Brisgau
s

A

Dispositif : Population Riesling X Gewurztraminer

2008

Piantation ls 07,0506 Porte graffe 161-45C cione198
Nsouche 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9
£
2 .ﬂumnm!
bl v
M OO = o =/ | = Plantation le 07/06/06
“ =t = = E%’ﬂ = 385 génotypes dont 249 génotypés (10 000 SNP par GBS)
: —— T ol = - = = 25 parcelles témoins (75 souches) : (13 Gw et 12 Ri)
D {= Bl ‘ = Porte greffe 161-49C clone198
o [l o) ) = wle i @ Parcelles élémentaires de 3 souches
= ¥ = [@l- f = 1300 pieds de vignes
,. & pemE=oE=
- Eeem = SEEs e
: = o e [ o o e o :@E,:
) i T P ] e e P ) g e e e
rng 3% 34 33 32 3 30 29 28 27 26 25 24 238 2 21 220 19 18 17 16 15 16 13 12 1 10 9 8
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Réalisation de coupes longitudinales

Riesling X Gewurztraminer

Notations par imagerie

R
J 5 ,
. M | |_TA=(C3+C4+C5)x100/C2
‘ |_WR=C3x100/(C3+C4+C5)
|_TN =(C3+C5)x100/(C3+C4+C5)

I_TA : Traduit la vigueur de
la souche

Blue White Red Yellow Black

Wastik colour Background Reference surface ~ White rot Healthy wood Degraded wood

Channel (C) 1 2 3 4 5
‘ Number of pixel 3662 093 87957 44715 301636 42211

13
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Notations visuelles

V_TN (1 10)

Importance des nécroses totales

V_WR (03

10)

Importance de 'amadou

Amadou Nécroses totales
. " ; ]
Observations : 1=
§ ; §=
1 i -
: 1 ;
Amadou Nécroses totales 2~ : i g
0] A 1s0{ B N :
F100 100 — =
& 50 50
w
0 A ; ’_|—I—\ o L1 | _
0 2 4 6 0 2 5 8 10 .
V_WR V_TN . 3 e
0] C 150{ D §° : §
5,200 ] d H 5 i
| - =
[ l 3 ais
0l - . o1 =l [—|_|— .
0% 5% 10% 15% 20% 0% 10%  20%  30% 40 50%
I_WR TN
150] E ] i
_ n £
b i
€100 E, {
g § :
o ﬁg ;
£ L =
. :8 -
0 ALt Surface du trait de coupe T i
200 300 400 500 600
v Ries 49 LT e & —
Y Gew 643
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Observations :

Variables V_TN I_TA I_WR I_TN gl
V_WR 0,57 0,43 0,83 0,52
V_TN 0,43 0,50 0,78 § 2
I_TA 0,34 0,36
I_WR 0,48

Test de Pearson : P values < 0,001 pour toutes les relations 0

-Tres forte corrélation entre les mesures visuelles et I'imagerie

-Forte corrélation entre le taux d’amadou et les nécroses

totales

-Corrélation entre la vigueur et les proportions de nécroses

x
;I 5.0%1

10.0%

7.5%

2.5%

0.0%

Analyse QTL pour 'ensemble des variables a

partir des cartes parentales

20

INMTTI

LOD scores
40

cM

60

80

Figure $5: QTL LOD profiles in the Gewurztraminer map. Colors represent the different traits

. . o ,
(V_WR=black, |_WR=red, V_TN=blue, |_TA=green and |_TN=violet). Horizontal line = significance La proportlon de nécroses tOtaIeS: ainsi que celle de 'amadou sont
toutes 2 gouvernées par un facteur issu du Gewurztraminer : ENS1

threshold LOD=3.

LG1

TSN3

Al

vl

NATTH

Tl

pour 'Esca Necrosis Susceptibility 1'

LG18
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Lien vigueur, nécroses et ENS1

ANOVA a 2 facteurs avec interaction :
Y = BO + B1XI + B2X2 + B3*(X1*X2) + &
X1=ENS1 ; X2=1_TA (cm?)

L Pwawe
ENS1 I_TA (cm?) ENS1: 1_TA (cm?)
0.0001041 ***  4.22e-09 ***  0.0541846 .
1.429e-05 *** 6.004e-10 ***  0.004821 **

6
& 8
Tt ENS1
4 . 6
‘a - Re=017- ENS1
£ ) Z ensl
|
z a . g >I4
2 R=008. ensl
2
0 Beemese ME 8 Adeis SAMA SmA 04 -
0
300 400 500
| TA cm® 300 400 500
- |_TA cm*
VELEL [ RIXGW reference population (GW parental map) n= 249
(mean) ENS1 ensl pValue*
Gewurztraminer Riesling
@ @ 1,68 0,93 2.164e-06  ***
4,16 3,20 2.071e-07  ***
335,18 313,11 0.0007603  ***
I_WR (%) 1,87 0,89 0.0004223  **
I_TN (%) 16,05 12,53 5.636e-06  ***

151 161

_A

C A D B D

25% 25% 25% 25%

‘ VIOVLIOLOLVIVIOLLIVILLODVLIVO!

Création d’'un Marqueur KASP spécifique de ENS1
-> plateforme Gentyane d’INRAE

16
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Validation du marqueur KASP a partir d’'une
sous population de RXG

RIXGW reference population (GW parental map) n= 249
(mean) ENS1 ensl Value* o , ,
S Analyse QTL : 249 individus génotypés

. * %k %k L.
1,68 0,93 2.164e-06 dorigine
4,16 3,20 2.071e-07  ***

Variables New RIXGW sub-population KASP n= 54
XY YY

(mean) pValue* Analyse marqueur KASP : 54 génotypes non
2,02 0,61 0.001649 *** _ génotypés d’origine
513 3,53 0001058 ***

Confirmation de ENS1 = Plantationen 2002 ,
= 90 génotypes (86 ADN conservés au

congélateur)
* Parcelle de S1 de Gewurztraminer: = 11 parcelles témoins
= Porte greffe 161-49C clone 198
= Parcelles élémentaires de 3 souches
= Réalisation de coupes longitudinales

17
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Confirmation de ENS1

* Parcelle de S1 de Gewurztraminer :

W@ [

Marqueur KASP -> plateforme Gentyane d’INRAE

Le marqueur KASP permet de distinguer 3 génotypes : (XX:XY:YY)

i
P
g
h—
A B 3 ] A A [ i}
i
YooY XY XY Xy | vy XX
Genotypes (XX ___IXY___[YY _[Chi-square |
Number of 50 20 0.2656 ns
genotypes
A C A ') B c 8 o A B A A B B
25% 25% 25% 25% 50% 25% 25%
F1 : Riesling X Gewurztraminer S1: Gewurztraminer X Gewurztraminer
Génotypage a l'aide du marqueur KASP sur la S1 de GW
Amadou Nécroses totales
25| A 25{ B
20 20
g
£15 15
-
g10 10
w
5 5
0 ! 0 1 ——
0 2 8 10 0 2 5 8 10

5
V_WR

T N T
4,19 2,43

V_WR mean

5,24 4,54 3,75 0.0218*

4,16 g 0.0107*

18
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Conclusions

* 1° facteur génétique de sensibilité a une composante majeure I'Esca

* Mise en évidence d’une relation entre les nécroses totales et 'amadou
(génétique et phénotypique).

=> développement séquentiel de la dégradation des tissus ligneux
=> Ces observations sont a la base des pratiques viticoles recommandées
* Interaction ENS1 et vigueur : effet cumulatif

* Matériel végétal pour un test biologique rapide (phénotypage, réle des
différents pathogénes....)

* Existence potentielle d'une source de résistance ou de tolérance a I'esca dans
la diversité des Vitis qui reste a identifier et, ainsi, ouvre la voie et encourage
de futures études génétiques de plus grande ampleur.

Criblage dela diversité génétique du matériel ResDur

au service de la recherche de sources de Sensibilité a 'esca

DivEsca : Panel ResDur (1, 2, 3)=
1010 génotypes dont 26 géniteurs utilisés en Région ACTION 3

Déterminisme
génétique et
prédiction :

Phénotypage % nécroses & symptomes foliaires

‘ Echantillons (bois sain) T Recherche de relations T |dentification de
v v ‘
marqueurs DOC

BioForA

Propriétés anatomiques et biochimiques du bois

19
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