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1. Introduction
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1.1. Reperes historiques

L'ergot des céreales

- Maladie de I'ergotisme : symptomes neurologiques « Cause : I'ergot du seigle Claviceps purpurea
(convulsions), physiques (gangrenes) « ingestion de farine contaminée par des ergots (sclérotes)
« Connue depuis plus de 2000 ans, mais épidémies entraine une intoxication par alcaloides
importantes au Moyen Age - la caractérisation de ces alcaloides a conduit a la découverte
du LSD
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1.1. Reperes historiques

La grande famine en Irlande

. Au XIX® siecle, effondrement de la production de pomme
de terre (1845-1852)

« 1 million de morts + 1 million d'émigrés vers les USA
(chute de plus de 20% de la population)
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- Cause : le mildiou de la pomme de terre Phytophtora

infestans
« La maladie entraine une nécrose des feuilles et des

tubercules
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1.2. Le "triangle de la maladie’

Maladie = interaction entre 3 elements fondamentaux

Pathogene

INRAZ

Maladies cryptogamiques : méthodes de lutte
27 janvier 2020 / Master 1 Biologie Santé / Sébastien Guyader 6/55



1.2. Le "triangle de la maladie’

Maladie = interaction entre 3 elements fondamentaux

Pathogene
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2. Biologie et epidemiologie des champignhons
phytopathogenes
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2.1. Caracteristiques generales

Groupe tres hétérogene

Plus de 100 000 especes recensées

Responsables de 60% des maladies des plantes

Organismes hétérotrophes (par absorption)

Grand potentiel d'adaptation aux milieux
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2.1. Caracteristiques generales

Classification : au sein du "Tree of Life"
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2.1. Caracteristiques generales

Classification : au sein des "vrais champignons’

Chytridiomycota Symbiomycota
/ i Dikarya
Chytridiomycétes Mucoromycetes Gloméromycetes Entorrhizomycétes Basidiomyceétes Ascomycetes
INRAZ
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2.1. Caracteristiques generales

Caracteristiques morphologiques

. Thalle filamenteux = mycélium (ou unicellulaires comme la levure)
. Filaments = hyphes, se nourissent des nutriments par absorption

. Paroi cellulaire faite de chitine + glucanes

. Les hyphes peuvent étre septés, ou non (coenocytiques)

. Certains ont un mode de vie essentiellement sous forme haploide (ascomycétes), d'autres ont une phase
dikaryotique longue (basidiomycetes)
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2.1. Caracteristiques generales

Reproduction : asexuee et sexuee

- Reproduction asexuée (phase anamorphe) :

o se réalise pendant tout le cycle de développement du champignon
o assure la multiplication de la population et la propagation a courte distance
o se réalise soit par fragmentation du thalle, soit par sporulation

. Reproduction sexuée (phase téléomorphe ou forme parfaite) :

o se réalise en général en fin de cycle de développement du champignon
o assure la survie et la conservation, mais aussi le maintien de la diversité génétique du champignon
o se réalise par fusion de gamétes males et femelles
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2.1. Caracteristiques generales

Cycle general

Key
Haploid (n) Heterokaryotic
Heterokaryotic stage
(unfused nucleifrom PLASMOGAMY
different parents) (fusion of cytoplasm)
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Spore-producing (fusion of nuclei)
structures
SEXUAL
REPRODUCTION Zygote
ASEXUAL Mycelium
REPRODUCTION
Spores
MEIOSIS
GERMINATION GERMINATION
Spore-producing
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Spores
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2.1. Caracteristiques generales

Cycle des ascomycetes
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2.1. Caracteristiques generales

Cycle des basidiomycetes

Gills lined ©
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2.1. Caracteristiques generales

Cycle des oomycetes
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2.1. Caracteristiques generales
Dispersion
1. Libération :

- active : |'organe sporifere fournit lui-méme
'énergie nécessaire pour la libération des
spores

- passive : pas de contribution active de
'organe sporifere

2. Transport naturel des spores :

. parle vent
- parla pluie

3. Dépdt des spores
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2.1. Caracteristiques generales

Conservation

« Sous la forme de structures de résistance
(sclérotes, chlamydospores, oospores)

Sur les débris végétaux

Dans le sol

Sur les repousses

Sur des plantes réservoirs (hotes alternatifs)
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2.1. Caracteristiques generales

Exe m p leS : Fungus sporodochia on leaf Pseudo cercospora-type
_ conidia

Cercosporiose noire du bananier
(Mycosphaerella fijiensis)

- ascomycete -

necrotic areas o ey
on leaf

Perithecia with asci
and ascospores
in leaf

Banana plant Severe spotting  Patterns of Lesions on leaf Spore germination and Healthy banana plant
severely infected  and necrosis spotting on penetration of leaf
leaf through stomata
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2.1. Caracteristiques generales

Exemples :
- mycelium intercellulaire

- haustorium

Rouille du caféier
(Hemileia vastatrix)

infection par
stomates

- basidiomycéte -

pluie, vent

/ urédinie sur

y o lésions
o L
: urédinie/télie . P
% basid
urédiniospores . etospores "" HKe
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* infection ?
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2.1. Caracteristiques generales

Exemples : pénétration par
) @hsto ates >

Mildiou des cucurbitacées
(Pseudoperonospora cubensis)

colonisation

- oomycete -

émergence des
sporanges

phase sexuée ? kg
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2.2. Notions d'epidemiologie

Epidémie = Apparition et propagation d'une maladie infectieuse contagieuse qui frappe en méme temps et
en un méme endroit un grand nombre de personnes, d'animaux (épizootie) ou de plantes (épiphytie).

« Trois composantes importantes dans une épidémie :

o |'infection primaire
o la multiplication (augmentation du nombre d'individus)
o la dispersion a de nouveaux hotes

o Les objectifs de I'épidémiologie :

o mesurer
o comprendre
o identifier les pistes de lutte
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2.2. Notions d'epidemiologie
Diagnostic

Se base sur des connaissances, |'état de I'art

Débute souvent par une reconnaissance visuelle

Peut étre complété par des techniques plus formelles :

o prélevements — observation — mise en culture
o diagnostic sérologique, moléculaire (plutot pour quarantaine)

Permet de trouver la cause d'une maladie (étiologie)

o abiotique / biotique
o quel pathogéne

Permet de guider vers un choix de protection adapté
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2.2. Notions d'epidemiologie

Diagnostic visuel
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2.2. Notions d'epidemiologie
Diagnostic serologique
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2.2. Notions d'epidemiologie

Diagnostic moleculaire

température

®

@

cycle #1 cycle #2 cycle #3 cycle #4

I epb
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Biological sample

Result

visualization

Fluorescent dye

el

DNAextracted  Reaction mixture  LAMP master mix  LAMP Ivophilized mix

Real time detection Lateral flow assay kit Gel analysis
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2.2. Notions d'epidemiologie
Comment suivre l'évolution d'une epidemie

o Estimation directe : suivi visuel et attribution
d'une valeur de sévérité (0-100%) basée sur la
perception du niveau de maladie

o Utilisation d'une échelle de notation : découpage
des valeurs continues en classes discrétes,
attribution éventuelle de notes

o Estimation directe avec |'utilisation d'un
diagramme : suivi visuel par I'expérimentateur et
attribution d'une valeur de sévérité a l'aide d'une
échelle de notation
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Infection % Score | Host response
0 % 0 Highly resistant (HR)
> 1-10 % 1  Resistant (R)
> 10-30 % 3 | Moderately resistant (MR)
> 30-50 % 5 Moderately susceptible (MS)
> 50-75 % s Susceptible (S)
> T75-100 % 9 Highly susceptible (HS)

. R s R
; T R W
0,6 % 2,0 %o 70% 180% 42 0%
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2.2. Notions d'epidemiologie
Comment suivre l'evolution d'une epidemie

« Poursuivre le développement de la maladie, nécessité de définir toutes les catégories d'organes a prendre en
compte (feuille, tige, racine, fruits)

o Suivi réalisable soit par mesure visuelle (le plus utilisé), soit par des mesures biochimiques,
immunologiques ou moléculaires (ELISA, PCR, PCR-Q, LAMP...)

« Comptage des Iésions difficile a réaliser : difficulté de compter I'ensemble des Iésions, mesures difficiles a
réaliser sur le systeme racinaire

o Alternatives : "remote sensing" basé sur des indices de réflectance des feuilles (analyse d'images), voire sur
'émission de composés volatiles ("nez électroniques”)
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2.2. Notions d'epidemiologie

Comment suivre l'évolution d'une epidemie

Reflectance Reflectance
50% 8% 40% 30%
NIR Red NIR

<
\
IS
g“

- -
ot o oo
NDVI = 0.72 NDVI J= 0.14
N DVI _ NIR - Red
NIR + Red Dead Leaf  Stressed Leaf Healthy Leaf
Energy Source
: i Remote Sensor collecting Red, |;

A Green, Blue, NIR spectrum

= i ' [ Healthy

s £ E siion

’ | ] Moderate
o I Serious

B Very scrious

May 17, 2003 May 31, 2003
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2.2. Notions d'epidemiologie

Comparaison maladies telluriques / aériennes

Initiation / Contaminations primaires Développement / Contaminations secondaires

Telluriques

Inoculum primaire endogéne, présent avant semis Dispersion des spores infectieuses a courte distance

Contact inoculum/racine Contact racine-racine ou inoculum/racine
Aériennes
Inoculum primaire majoritairement exogéne Dispersion propagules infectieuses courte/longue distance

Absent avant semis (mais pas toujours)

Disponibilité inoculum/ sensibilité organe
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2.2. Notions d'epidemiologie
Deux types d'epidemies

« Monocyclique : développement de la maladie correspondant a un seul cycle de développement du parasite
pendant un cycle cultural

/> Inoculum \

Production Dissémination
d’inoculum et infection

\ Pathogéne f/

o Polycyclique : développement de la maladie correspondant a une juxtaposition de multiples monocycles
pendant un cycle cultural
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2.2. Notions d'epidemiologie

Deux types d'épidemies

%27 Epidémie monocyclique 1007 Epidémie ﬁunlycylclique

————

~
L]

L
'll.l'

75

;

50

Maladie (%)

h
o
1

25 -

0 20 40 &0 80 100

Temps

Facteurs influancant le niveau maximal de maladie atteint en fin de culture :

o quantité d'inoculum primaire disponible
« quantité de tissus ou de plantes sensibles
« environnement (climat, microclimat)
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2.2. Notions d'epidemiologie
Deux types d'épidemies
Subdivision du cycle de base en 2 périodes principales :

riode d'incubation : temps entre la pénétration et I'apparition des symptdmes
riode de latence L : temps entre la pénétration et la production de nouvelles spores (colonisation de I'hdte)
ériode infectieuse I : durée pendant laquelle une lésion est capable de produire des spores

. Pé
. Pé
« P

100 =

Epidémie monocyclique 1009 Epidémie polycyclique

79 -

- |
[ ]
1

50 =

25 L

Maladie (%)
2
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e e e
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3. Méethodes de lutte
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Generalites
o Finalité : préserver le potentiel de production des culture

o C'est un objectif propre a tous les types d'agriculture

o Grande diversité des méthodes, en fonction :
o de lazone de production
o des objectifs de production
o du systeme de culture choisi

o Du préventif au curatif
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Generalites

Cing grands groupes de methodes :

Chimique

Géneétique

Biocontrole

Prophylactique

Intégrée
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3.1. Méthode chimique

Méthode de lutte basée sur |'utilisation de produits phytopharmaceutiques issus de la chimie de synthese.

Biocides et produits désinfectants/stérilisants

o ex. : bouillie bordelaise, fumigation et désinfection des sols
o peu sélectifs
« moins couramment utilisés

Fongicides

o plus largement utilisés
« différentes cibles d'action sur le pathogene
o différents modes d'utilisation
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3.1. Méthode chimique

« Nombreuses familles de fongicides (de nouvelles sont créées encore aujourd'hui)

cuivre
organomercures
dithiocarbamates
benzimidazoles
dicarboximides
triazoles
phénylamides
pyrimidines

Qol (strobilurines)

ordre de déecouverte

=l

« Trois grandes catégories d'utilisation : contact, translaminaires/localement systémiques, systémiques

—
s

_-“\.

-

-
i

e

o Essentillement utilisés a titre préventif, rarement curatif
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3.1. Méthode chimique

e i — T -

T-hucaﬁnzulu

+/- systémiques
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3.1. Méthode chimique
o Problemes liés a la méthode chimique :

o efficacité liée aux conditions

apparition de souches résistantes

toxicité pour les personnes faisant Iapplication
toxicité pour I'environnement (manque de sélectivité)
colt

o

o

o

o

« Nombre de traitements annuels pour quelques cultures :

blé: 6.6

mais: 3.7
colza: 6.7
pommier: 17.6
vigne : 20

o

o

o

o

o
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3.1. Methode chimique
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3.2. Methode genetique

Utilisation de variétés résistantes (naturellement, ou par modification)

o Unou plusieurs genes :
résistances mono-, oligo- ou polygéniques

o Résistances totales :
en général monogéniques, a effet trés fort, mais on peut introgresser 2 ou plusieurs génes dans une méme

variété (pyramidage)

o Résistances partielles ou quantitatives :
souvent oligo- ou polygéniques, avec un effet moins fort
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3.2. Methode genetique

Résistance monogénique : géne de type R, effet qualitatif fort

Variété de Pdt

avec R1 sans R1

P. infestans
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3.2. Methode genetique

Résistance polygénique partielle : effet quantitatif

Lignées recombinantes de mais issues d'un méme croisement
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3.2. Methode genetique

Probleme des résistances "simples” : elles sont plus facilement contournées

%0 of Iowa Oat Acreage or Eust
Fopulation

1942 1945 1948 1951 1954
Year
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3.3. Biocontrole

"L'ensemble des méthodes de protection des végétaux qui utilisent des mécanismes naturels. Il vise a |a
protection des plantes en privilégiant |'utilisation de mécanismes et d'interactions qui régissent les relations entre
espéces dans le milieu naturel"

Ces agents sont habituellement classés en 2 grandes catégories :

o les macro-organismes invertébrés
o les produits phytopharmaceutiques de biocontrole :
o |es micro-organismes
o les médiateurs chimiques tels que les phéromones, les substances allélochimiques (allomones et
kairomones) et les phytophéromones
o les substances naturelles d'origine animale, végétale ou minérale
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3.3. Biocontrole

Begonia / Botrytis cinerea

pathogene +

-

Non traité Trichoderma
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3.4. Méthodes prophylactiques / preventives

Ensemble des techniques culturales visant a éviter ou réduire les risques d'infection (efficaces particuliérement
pour les maladies a faible dispersion)

Possibilités variées, en fonction des pathosystemes :

. éviter un sol infecté (rotation)

. utilisation d'une plante assainissante en interculture (allélopathie)
. désinfecter le sol (solarisation)

. partir de matériel sain pour plantation (semences certifiées...)

- éliminer hétes alternatifs a proximité

- planter loin d'une culture infectée la saison précédente

o éliminer les résidus infectieux

« jouer sur les conditions méso/microclimatiques

» décaler la culture dans le temps pour désynchroniser stades sensibles / conditions favorables a la maladie
. détruire les tissus/plantes infectés en cours de culture

- éviter dispersion d'inoculum par les intervenants
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3.5. Protection integree

Prise en considération attentive de toutes les méthodes de protection des plantes disponibles et, par conséquent,
intégration des mesures appropriées qui découragent le développement des populations d'organismes nuisibles
et maintiennent le recours aux produits phytopharmaceutiques et a d'autres types d'interventions a des niveaux
justifiés des points de vue économique et environnemental, et réduisent ou limitent au maximum les risques
pour la santé humaine et I'environnement.
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3.5. Protection integree

Lutte intégrée Protection intégrée

Contre un pathogene, au moins 2 méthodes de lutte Se raisonne au niveau de la (des) culture(s)
complémentaires

Risque de les réfléchir et concevoir bioagresseur par bioagresseur ~ Consiste a créer les conditions des cultures les moins favorables aux
bioagresseurs, y-compris par des moyens directs de lutte

Risque de se trouver face a des incompatibilités ou conflits entre Développée a partir de profils de bioagresseurs majeurs
méthodes
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3.5. Protection integree

type de deéfinition opéerateurs exemples
decision
tactique prise en cours de agriculteur, - traitements pesticides
végétation, de cycle, | conseillers (traiter, ne pas traiter,
sur un peuplement ai_.‘te_ndre',i
etabli * Imguer
- apport d'azote
complémentaire
strategique — | prise alors que le agriculteur, - choix varietal
court terme peuplement va étre conseillers - rotation
etabli
stratégique — | prise pour un agriculteur, - systéme de production
long terme ensemble de cycles | chercheurs, - choix de filiére
culturaui-t. de planificateurs - pra_-g;ammeuesem-:ﬂnn
succession » politique de recherche
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3.5. Protection integree

Proteger une culture, c'est (mais pas uniquement)

o réduire la quantité d'ennemis des cultures qui |'attaquent

o réduire la vitesse d'une épidémie causée par un bioagresseur donné

o réduire, cycle apres cycle, la taille des populations d'un groupe de bioagresseurs, (ce n'est pas annihiler
I'ensemble des bioagresseurs qui affectent une culture)

Objectif ultime : réduire les pertes de recoltes (nuisibilité)

o comment qualifier une perte de récolte, s'agit-il uniqguement de pertes en biomasse récoltée ?
o jusqu'a quel niveau cette perte est-elle tolérable ?
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3.5. Protection integree

Importance de déefinir des seulils

« Seuil de nuisibilité "biologique" :
Niveau d'intensité de la maladie a partir de laquelle une diminution des potentialités de |a plante cultivée est

observée

llllll

Niveau d'intensité de maladie justifiant la mise en ceuvre de moyens de lutte, lorsque la perte économique est
supérieure au colit de contrdle pouvant ['éviter

Dépend de la balance colits de la lutte / revenus de la culture

Utilisation de modéles de nuisibilité et d'économie
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3.5. Protection integree

-
-
d )
/

» pathogene si
/7 aucune action

controle 7/ au-dessus du SPE,
SPE /  bénéfices > coit :
7 SPE = seuil de pertes
g JA économiques
SA en dessous du SA, SA = seuil d'action

cout > benéfices

quantité de pathogene
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