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Pourriture grise

Anamorphe: Botrytis cinerea Pers.: Fr.

Téléomorphe: Botryotinia fuckeliana (De Bary) Whetzel

La pourriture grise provoque réguliéerement des dégats économiques et pé-
jore la qualité du raisin dans toutes les régions viticoles du monde. De carac-
tére insidieux, les symptomes de la maladie se manifestent généralement
quelques semaines avant les vendanges, a un moment ou la lutte n'est plus
possible. Sur les cépages particulierement sensibles, la date des vendanges
peut étre dictée par la pourriture, alors que la maturité recherchée n'est
pas toujours atteinte. Botrytis cinerea est un champignon polyphage vivant
comme saprophyte sur une multitude de plantes-hotes. Son développement
rapide en période de maturation des raisins entraine des pertes quantitatives
et une dépréciation de la récolte avec des conséquences cenologiques néga-
tives difficilement maitrisables. La récolte de parcelles atteintes requiert un
tri sévére de la vendange, fastidieux et onéreux. En cenologie, la production
de laccases par B. cinerea est a I'origine de phénomeénes oxydatifs indési-
rables. L'apparition successive de résistances a différents fongicides spéci-
fiques (benzimidazoles, dicarboximides, anilinopyrimidines, phénylpyrols ...)
et son extréme capacité d'adaptation rendent la lutte de plus en plus com-
plexe et aléatoire dans les conditions climatiques favorables a ce champi-
gnon.

La pourriture noble est un cas particulier de I'infection des baies par B. cine-
rea qui permet I’élaboration de vins doux naturels ou liquoreux, par la dessic-
cation des raisins et la forte concentration des sucres.







SYMPTOMES

FIGURE 1

FIGURE 2

FIGURE 3

FIGURE 4

FIGURE 5
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Pourriture grise

La pourriture grise est omniprésente et peut provoquer des symptémes de
dépérissement sur les différentes parties aériennes de la plante. De maniére
générale, elle provoque une moisissure de couleur grise a la surface des or-
ganes atteints. Selon la zone concernée, on distingue trois types de dégats:
la pourriture des organes verts, la pourriture pédonculaire et celle des

grappes.
Pourriture des organes verts: au printemps, par temps humide, le champi-

gnon peut s'attaquer aux jeunes pampres. Des taches nécrotiques brun-rou-
geatre apparaissent a la surface des feuilles (figure 1). En cas de forte attaque,
des taches allongées bordées de noir se forment sur les jeunes pousses qui
flétrissent et se desséchent.

Pourriture pédonculaire: avant ou apres la floraison, la pourriture grise

peut s'attaquer aux pédoncules des jeunes inflorescences et des grappes
qui peuvent étre entiérement ou partiellement infectés, brunir et sécher
(figure 2).

Pourriture des grappes: la pourriture des grappes est a I'origine des dégats

économiques et qualitatifs. Elle apparait dés la véraison. Une partie de la
pourriture grise visible provient des infections florales restées latentes
jusqu’a la véraison, l'autre partie de l'infection directe des baies a travers
I"épiderme ou par des blessures. La sensibilité des baies augmente en fonc-
tion de la maturation, surtout lorsque les conditions climatiques sont tempé-
rées et pluvieuses. Les baies infectées brunissent puis se couvrent d'un mycé-
lium grisatre constitué par les fructifications du pathogéne (figure 3).

Lors de la taille d'hiver, des taches allongées noires caractéristiques d’environ
2-5mm de long peuvent étre observées sur les sarments mal aoGtés ou sur les
feuilles mortes au sol (figure 4). Il s'agit des organes de conservation et de
survie de B. cinerea, les sclérotes, capables de résister aux conditions les plus

extrémes.

Pourriture noble

Dans le cas de la pourriture noble (figure 5), les baies brunissent et se déshy-
dratent, généralement sans sporulation visible, contrairement a la pourriture
grise. Le champignon contenu dans I'épiderme des baies en modifie la per-

méabilité et provoque une évaporation de |I'eau et une augmentation de la



FIGURE 1
Taches nécrotiques sur feuilles dues a Botrytis cinerea.
A. Nécrose initiale. B. Desséchement de parties du limbe nécrosé.

FIGURE 2
Pourriture du pédoncule de jeunes inflorescences.
A. Nécrose initiale. B. Desséchement de I'ensemble de I'inflorescence.
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FIGURE 3 FIGURE5

Pourriture des grappes: les baies infectées brunissent Pourriture noble: flétrissement des baies di a la
et se couvrent de fructifications de Botrytis cinerea. pourriture noble recherché pour I'élaboration de vins
liquoreux.

FIGURE4
Sclérotes de Botrytis cinerea: (A) sur des sarments aoGtés et (B) sur des feuilles mortes tombées au sol.
Détail: (A) sur sarments et (B) sur feuilles. Les sclérotes produisent des conidiophores et des conidies.
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FIGURE 6A+B

FIGURE 6C

FIGURE 7A+B

FIGURE 7C

concentration en sucres tout en maintenant l'acidité stable. La pourriture
noble ne se produit que dans des conditions climatiques particulieres qui
empéchent le développement exponentiel du pathogéne. Dans les condi-
tions climatiques des vignobles septentrionaux, les vendanges roties ou flé-
tries, issues de pourriture noble, ne peuvent pas étre obtenues chaque an-
née. La surmaturation peut étre accompagnée de pourriture noble et/ou
grise selon les conditions climatiques et mener a des profils aromatiques de
vins différents. Certaines régions et cépages, particulierement favorables a la
pourriture noble, fournissent des vins liquoreux parmi les plus recherchés au
monde. Les cépages les plus adaptés de par leur profil aromatique sont entre
autres le Sauvignon blanc, le Sémillon blanc, la Marsanne, la Roussane, le

Pinot gris, I'Arvine, I’Amigne, le Riesling et le GewUrztraminer.

ORGANISME RESPONSABLE
Le genre Botryotinia et son anamorphe Botrytis font partie des Ascomycetes, de I'ordre des
Leotiales et de la famille des Sclerotiniaceae. Le genre Botrytis a été décrit pour la premiere
fois par Pier Antonio Micheli en 1729 dans son ouvrage «Nova Plantarum Genera». L'authen-
ticité du genre a été confirmée en 1801 par Persoon qui définit I'espéce B. cinerea selon la
nomenclature binomiale de Linné. La connexion entre la forme asexuée Botrytis et la forme
sexuée Botryotinia a été démontrée expérimentalement par Guy de Istvanffi en 1903 et défi-
nitivement validée en 1953. B. cinerea est caractérisé par des hyphes septées, ramifiées,
plurinuclées et hétérocaryotiques qui se différencient en conidiophores ramifiés portant des
conidies hyalines, ovoides a ellipsoidales, de couleur brune a grise, considérées comme les
unités principales de dissémination du champignon (figure 6A et 6B). Ces conidies (6—18 x
4-11 pm), plurinuclées (figure 6C), sont anémochores et leur parois hydrophobes. Le cham-
pignon produit des sclérotes, structures de survie développées lorsque les conditions envi-
ronnementales sont défavorables. Ces sclérotes peuvent produire soit des conidiophores de
facon asexuée, soit des apothécies de facon sexuée. Les apothécies sont cupulées, bru-
natres, stipitées et ont une taille maximale de 8 mm (figure 7A et 7B). Ces apothécies for-
ment des asques (100-120 x 105 pm) contenant 8 ascospores plurinuclées haploides (8—12
x 5—6 um) (figure 7C). Les ascospores germent et produisent un abondant mycélium et des
conidiophores. Les especes du genre Botrytis sont des champignons saprophytes ubiquistes
opportunistes qui sont également d'importants pathogenes de plantes cultivées d'intérét

économique.
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FIGURE 6

Différenciation du mycélium de Botrytis cinerea. (A) Conidiophores ramifiés portant les conidies. (B) Renflement
de I'extrémité du conidiophore portant neuf conidies encore en développement. (C) Coupe longitudinale d'une
conidie plurinucléée de Botrytis cinerea montrant trois noyaux. c: conidie, cp: conidiophore, n: noyau cellulaire.
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FIGURE 7

Apothécies de Botrytis cinerea. (A) Apothécies en formation sur un sclérote.

(B) Apothécies stipitées pleinement développées. (C) Asques contenus dans I'apothécie produisant chacun huit
ascospores. a: asque, as: ascospore.
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BIOLOGIE ET
EPIDEMIOLOGIE

FIGURE 8
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Les connaissances actuelles sur le développement épidémiologique de la

pourriture grise sont résumées dans la figure 8.

Inoculum primaire

L'inoculum primaire de B. cinerea est constitué de conidies et d'ascospores,
particules de dissémination et de contamination de la pourriture grise. Celles-
Ci sont issues de sclérotes présents sur les sarments et les feuilles mortes a la
fin de I'hiver qui permettent la conservation du pathogéne dans des condi-
tions extrémes de froid et de sécheresse. On peut considérer que B. cinerea
fait partie intégrante de |'écosystéme viticole et que I'inoculum primaire
n’'est pas limitatif pour le développement épidémiologique du pathogeéne.
Les vignobles sont ainsi sous la pression permanente de B. cinerea. Lorsque
les conditions sont favorables, les sclérotes produisent des conidiophores et
des conidies ou des apothécies, les conidies étant considérées comme les
structures infectieuses les plus fréquentes. Ces derniéres sont généralement
dispersées par le vent. La durée de vie des sclérotes semble pratiquement
illimitée. Selon les travaux de Istvanffi (1903), ceux-ci restent viables plus de
vingt ans. Les sclérotes déposés sur le sol peuvent former des conidiophores
apreés de tres longues périodes a des températures variant de 1 a 30°C (opti-
mum 18°C). Les conidies restent viables a trés basses températures (-80°C)
durant plusieurs années, sans perdre leur pouvoir germinatif et infectieux
(Gindro et Pezet 2001). Ce constat permet d’émettre I'hypothése que les coni-
dies présentes dans |'air peuvent atteindre les hautes couches de I'atmos-
phére lors de courants ascendants, ou elles peuvent geler et étre transpor-
tées ainsi sur de longues distances. Le réle des structures sexuées — apothécies
et ascospores — dans les vignobles a peu été étudié, bien que la présence
d'apothécies ait été régulierement relevée sur des feuilles et des sarments de
vigne (Pezet et al. 2004).

EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LES CONIDIES

Gindro et Pezet 2001

Les conidies de B. cinerea sont les plus importantes structures impliquées dans les processus
d'infection. Les études biochimiques et moléculaires portant sur leur métabolisme durant la
dormance, leur adhérence aux organes végétaux ou sur la germination et la pénétration dans

les tissus de I'hdte permettent de mieux comprendre le développement épidémiologique du



Survie Inoculum primaire Infection florale Latence Pourriture
visible
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Formation de
sclérotes sur
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Sclérotes et conidies
sur feuilles
et sarments .
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Apothécies et Infection des organes verts
ascospores

FIGURE 8
Cycle de développement de la pourriture grise.
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pathogéne. Différentes hypothéses ont été émises sur la résistance des conidies au froid et a
la dessiccation.

Des conidies sans aucun traitement préalable ont été prélevées dans des cultures sporu-
lantes et placées directement dans des tubes stockés durant plus de 30 mois a 21°C, 4°C,
—20°C et —80°C. Leur viabilité a été évaluée en se basant sur des parametres métaboliques
tels que la respiration cellulaire, la concentration en adénylates, la charge énergétique, les
activités enzymatiques, le pouvoir infectieux, ainsi que sur |'ultrastructure des conidies. Les
résultats ont montré que les conidies stockées a 21 °C n'étaient plus viables aprés moins
d'un mois, alors que 0,2%, 8% et 80% germaient encore aprés 30 mois de stockage, a
respectivement 4, —20 et —80°C. Une diminution générale du niveau d'énergie cellulaire, de
la consommation en oxygéne et du pouvoir infectieux a pu étre observée parallelement a
I'élévation de la température de stockage. Les analyses ultrastructurales ont montré que les
conidies stockées durant un mois a 21°C ne possédaient plus de structures cellulaires iden-
tifiables, le contenu cytoplasmique étant totalement désorganisé. Le méme résultat a été
obtenu avec les conidies stockées durant plus de 30 mois a 4°C. Aprés 30 mois a —80°C,
I'ultrastructure des conidies montre une vacuolisation plus importante, des mitochondries
plus denses, un cytoplasme légérement rétracté, entrainant seulement une perte mineure de
viabilité. Le contenu en eau cellulaire, considéré comme un solvant biologique, joue ici un
role crucial: les liaisons hydrogéne maintiennent la cohésion entre les protéines, les hydrates
de carbone, les acides nucléiques et les couches d’hydratation. La perte d'eau entraine une
désorganisation complete de cet équilibre, menant a I'accumulation de composés non
aqueux tels que les lipides membranaires. Dans des conidies anémochores, telles que celles
de Botrytis, le contenu en eau est trés faible. Dans un tel systéme biologique, la vitrification
de l'eau survenant a —80 °C ne forme pas de cristaux de glace dommageables pour la cellule.
Cet état particulier de I'eau joue peut-étre un role de protection pour les membranes cellu-
laires durant les états de déshydratation et de congélation. Toutefois, méme a ces trés basses
températures, un stockage de longue durée a pression atmosphérique normale entraine
inévitablement une sublimation progressive de I'eau. Cette perte d'eau lente et progressive
est a l'origine des modifications ultrastructurales observées et de la perte de viabilité de
I'ordre de 20 %.

Infection des organes verts
Au printemps et en été, les organes végétatifs de la vigne peuvent étre conta-
minés par B. cinerea. De telles infections n‘ont en général que peu d'impor-

tance économique. Toutefois, par temps pluvieux et chaud, le champignon
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FIGURE 9

FIGURE 10

peut causer d'importants dégats sur les jeunes pampres, les feuilles ou les
inflorescences (figures 1, 2). Dans les pépiniéres, ces dommages peuvent
mener au desséchement de pousses entiéres. Ces infections permettent de

maintenir I'inoculum au sein du vignoble.

Infection florale

L'étape déterminante du développement épidémiologique de B. cinerea sur
lavigne est I'infection des fleurs aboutissant a une période de latence jusqu’a
la véraison. La pourriture grise des raisins est toujours associée a la contami-
nation des baies a maturité aprés des chutes de pluie ou de longues périodes
d’humidité relative élevée proches des vendanges. Il a toutefois été démon-
tré qu’une partie des infections débute a la floraison. L'infection s’installe sur
une zone comprise entre le calice et la base du stigmate et y reste en latence
jusqu’a la maturation des baies (Viret et al. 2004; Gindro et al. 2005) (figure
9). Avant la floraison, les boutons floraux sont recouverts d'un capuchon ou
calyptre, qui se détache de la base de I'ovaire, puis tombe. Lorsque les condi-
tions climatiques sont humides durant la floraison et en fonction des cépages,
les capuchons floraux et les étamines peuvent rester attachés au pédoncule
de la baie. Ces tissus déhiscents sont particulierement propices au développe-
ment de B. cinerea (figure 10). Les infections florales sont favorisées par la
pluie, mais peuvent aussi se produire en I'absence de précipitations, comme
le prouvent des observations réguliéres dans divers vignobles ou B. cinerea a
été retrouvé sous forme latente dans des baies immatures, sans qu‘aucun
événement pluvieux n'ait eu lieu durant la floraison. Ce phénomeéne provient
certainement d’une dispersion importante de conidies en conditions humides
ou en présence de fortes rosées. Les infections florales, principalement au
stade pleine fleur, constituent un potentiel important pour le développe-

ment de la maladie et sa sévérité aux vendanges.

VOIE D'INFECTION DES INFLORESCENCES

Pezet et Pont 1986; Keller et al. 2003; Viret et al. 2004; Gindro et al. 2005

L'infection des inflorescences de la vigne par Botrytis cinerea a été longtemps controversée.
Des infections artificielles ont permis de démontrer que la période la plus sensible est la
pleine floraison. Selon les conditions climatiques et le cépage, cette contamination aug-

mente de 20 a 30 % la pourriture visible aux vendanges. La voie d'infection des fleurs par
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100 pm

FIGURE9

Vue générale d'une fleur de vigne en coupe semi-fine colorée au bleu de méthyléne/azure Il. ca: calice, ét: étamine,
it: interstice, ne: nectaire, o: ovaire, ov: ovule, sti: stigmate, sty: style, tn: tissus nécrosés a I'extrémité

du calice. Détail: zone initiale d'infection des inflorescences.
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FIGURE 10

Les tissus déhiscents
apreés la floraison sont
particulierement propices
au développement de
Botrytis cinerea.

(A) Mycélium de Botrytis
cinerea observé a la base
des baies sur le calice,
correspondant a la zone
d'infection initiale

des inflorescences.

(B) Sur une inflorescence
non fécondée.

(C) Sur des résidus floraux
(étamines, calyptre)
restés attachés a larafle.
(D) Sur le calice aprés la
chute de la baie infectée.

FIGURE 11

Durant la maturation des
grappes, la pourriture
grise apparait sous forme
de foyer infectieux.

Sur cépage rouge (A)

et blanc (B).

Détail: fructification
grisatre abondante de
Botrytis cinerea a la
surface d'une baie.
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B. cinerea a longtemps été située au niveau du stigmate, en paralléle avec la fécondation.
Toutefois, par autoradiographie (conidies marquées au '*C), B. cinerea n'a jamais été détecté
dans les tissus de I'ovaire mais plutot dans la zone du réceptacle. Pour préciser les voies
d'accés du pathogene, différents organes floraux de la vigne, dont le capuchon floral, le
stigmate et la zone du réceptacle, ont été infectés artificiellement avec une suspension
aqueuse de conidies. Les étapes initiales impliquées dans la colonisation et I'infection des
tissus de |'hote ont été étudiées au microscope durant plusieurs jours. Les résultats montrent
que les conidies germent sur tous les organes floraux examinés et restent attachés a la sur-
face de I'hote durant 48 h apreés I'inoculation. Dans tous les cas, la plupart des conidies
s'accumulent dans 'interstice situé entre I'ovaire et le réceptacle, qui se rétrécit vers I'inté-
rieur et correspond a la zone de fixation de la future baie a I'extrémité du pédoncule. Des
conidies germées ont rarement été observées sur le style aprés inoculation du stigmate et
leur croissance vers les ovaires n'a pu étre démontrée. A l'inverse, des hyphes ont été obser-
vées en abondance dans la région du réceptacle, quel que soit le site d'inoculation. Les ex-
trémités du réceptacle nécrosées et le mycélium présent dans |'interstice entre I'ovaire et le
réceptacle sont les signes déterminants de la colonisation et de I'infection. Ce fait explique
que, chez les cépages sensibles, les premiers foyers de pourriture débutent généralement a
I'intérieur des grappes et restent souvent invisibles. B. cinerea colonise également les capu-
chons floraux déhiscents, qui fournissent une source potentielle d'inoculum en restant collés
au sein de la grappe. La zone du réceptacle et les capuchons floraux constituent ainsi les
principales voies d'infection par B. cinerea. Afin de consolider ces résultats, une analyse
moléculaire a été mise au point, qui permet de détecter une seule propagule de B. cinerea
dans les tissus végétaux sans extraction préalable d’ADN. Par cette technique, la latence de
B. cinerea a pu étre suivie dans des fleurs inoculées artificiellement au champ et sa limitation
clairement établie a la zone du réceptacle sur des baies asymptomatiques au stade petit pois,

les autres parties de la baie étant exemptes du pathogene latent.

Latence

La latence est une phase dormante d'une infection parasitaire, correspon-
dant a l'intervalle de temps qui s'écoule entre l'infection et I'apparition des
symptomes visibles. C'est un phénomeéne courant dans les interactions
plantes-pathogénes. Sur la vigne, la phase de latence de botrytis s’étend de
la floraison (BBCH 69) a la véraison (BBCH 81), qui marque le début de la ma-
turation des fruits, soit une période d’environ deux mois. Durant cette pé-

riode, les jeunes baies de raisin sont trés résistantes au développement de B.



FIGURE 11

FIGURE 12

LUTTE

cinerea, méme si le champignon peut étre réguliérement isolé des tissus,
autant sur les cépages sensibles que sur les résistants, tels que le Gamaret. Ce
sont des mécanismes biochimiques naturels de défense de la vigne qui per-

mettent de maintenir le pathogéne en dormance.

Développement de la pourriture visible

L'expression de la maladie constitue la phase la plus destructrice, qui cumule
I'amplification de la biomasse du champignon latent a la base des baies et les
infections pouvant provenir de I'extérieur de celles-ci dés la véraison. En cas
de forte humidité relative, les baies infectées se couvrent de conidiophores
(figure 11), généralement a partir du centre des grappes. Au niveau des baies,
le mycélium est généralement observé a leur base, a l'intersection avec le
calice, a I'emplacement de la zone d’infection initiale des inflorescences. Le
développement de la pourriture grise dépend fortement des conditions cli-
matiques aprés la véraison, des caractéristiques variétales et des pratiques
culturales. L'ensemble de ces facteurs influence le processus de maturation
des raisins qui correspond a une sénescence des tissus de la baie. Celle-ci pro-
voque une déstructuration des parois cellulaires accompagnée d'un dysfonc-
tionnement des mécanismes biochimiques de défense naturelle, concentrés
dans I'épiderme. Ce phénomene est favorisé par des conditions chaudes et
humides, elles-mémes propices au développement de la pourriture grise. En
cas de fortes précipitations dans la période précédant les vendanges, les
baies de certains cépages a |'épiderme mince peuvent éclater. Ces zones
sont particulierement favorables au développement de la pourriture grise
(figure 12).

La sensibilité des raisins a la pourriture grise varie fortement selon les cé-
pages. Le Gamaret (Gamay x Reichensteiner), la Galotta (Ancellotta x Gamay)
et le Carminoir (Pinot noir x Cabernet Sauvignon) sont les cépages les plus
résistants a B. cinerea. Le Garanoir, le Mara et certains clones de Pinot noir a
grappes laches montrent également une faible sensibilité a la pourriture,
sans pour autant égaler la résistance du Gamaret. De maniére générale, les
cépages a grappes compactes et dont les baies ont un épiderme fin sont plus
sensibles a la pourriture grise.

Toutes les mesures de lutte prophylactique visant a favoriser un microclimat
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En cas d'importantes précipitations, les baies
de certains cépages peuvent éclater et favoriser

I'établissement de la pourriture grise.
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sec dans la zone des grappes doivent étre adoptées avant d'utiliser des pro-
duits phytosanitaires. Le choix des cépages, des clones et des porte-greffe,
I'orientation des rangs, la densité de plantation et le systéme de taille sont les
facteurs a considérer avant la plantation d'une parcelle. Les méthodes cultu-
rales, telles que la limitation de la vigueur par une diminution de la fumure
azotée ou le choix du porte-greffe, la suppression des entrecceurs et des
feuilles dans la zone des grappes, la lutte contre les vers de la grappe ou
I'enherbement contribuent significativement a réduire I'impact de la pourri-
ture grise.

La lutte chimique ne peut étre que préventive et le choix des matiéres actives
doit impérativement tenir compte de I'état de résistance du champignon aux
produits précédemment utilisés dans la parcelle. Sans procéder a de col-
teuses analyses de résistance, la constatation d’une réduction d’efficacité de
lalutte indique que la stratégie de lutte doit &tre modifiée, en choisissant des
matieres actives d'autre groupes chimiques que ceux appliqués d’habitude. A
la floraison, les fongicides appliqués contre le mildiou ont un effet secon-
daire contre la pourriture grise suffisant pour lutter contre les infections
florales. La lutte chimique spécifique a I'aide d’anti-botrytis s’effectue en un
a deux traitements a la fermeture des grappes et a la véraison. Le moment
crucial en termes d'efficacité se situe juste avant la fermeture des grappes, le
deuxiéme traitement a la véraison étant réservé aux situations et aux cé-
pages particulierement sensibles a la pourriture. Chez les cépages sensibles,
la division des grappes en deux apreés la véraison permet de réduire significa-
tivement la pourriture acétique et la pourriture grise (Spring et Viret 2009;
2011). L'application d’acide gibbérellique durant la floraison permet d’obte-
nir des résultats comparables, en modifiant la structure des rafles et le taux
de nouaison. Toutefois, I'utilisation de cette phytohormone naturelle comme
régulateur de rendement passe impérativement par un dosage précis et une
adaptation au cépage pour éviter la perte totale de récolte par défaut de

nouaison.
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