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Editorial

Il est urgent d’innover 
en protection des plantes

Le choix du type de production de son exploitation et la décision concernant le 
canal économique de marché (production conventionnelle ou bio par exemple) 
vont donner une première ligne de conduite agronomique à un producteur. 
Après le choix du type de culture, et avec le choix de la variété ou du cépage, la 
stratégie de protection de ses cultures sera une décision importante afin d’opti-
miser le revenu de son exploitation.   

La protection intégrée des cultures telle que connue en Suisse se base sur 
le principe de la prévention, donnant la préférence aux interventions présen-
tant le moins de risque possible pour l’environnement, tout en garantissant 
des rendements économiquement intéressants pour l’agriculteur. L’utilisation 
de produits chimiques de synthèse homologués par les autorités compétentes 
suisses pour un tel usage n’est à prescrire qu’en appui à ces mesures de préven-
tion, qu’en  cas de nécessité et dans un cadre prescrit (par exemple, dose, type 
de culture, période et méthode d’application) lorsque toutes les autres mesures 
ne parviennent plus à garantir une récolte de qualité et de quantité suffisante.   

Depuis de nombreuses décennies, la Suisse fait office de pionnier dans 
le développement et l’utilisation de méthodes de production et de protection 
des cultures limitant l‘impact sur l’environnement. Les Stations de recherche 
fédérales, aujourd’hui Agroscope, ont joué un rôle clé dans ce développement 
apprécié au-delà de nos frontières. 
Agroscope contribue de diverses manières à cet effort, notamment par: 
– l’acquisition de nouvelles connaissances, par exemple pour mieux 

comprendre la biologie des ravageurs et des maladies de nos cultures 
et leurs interactions avec les différents éléments de nos écosystemes 
agricoles (sol, plante, biodiversité, etc.); 

– le développement de nouvelles alternatives à l’utilisation de produits 
phytosanitaires de synthèse, ou permettant leur réduction; 

– l’engagement de nos experts à l’appréciation technique (efficacité, 
risque écotoxicologue), pour l’Office fédéral de l’agriculture, des dossiers 
d’homologation de nouvelles technologies de protection des cultures, 
ainsi que 

– le suivi (diagnostic et monitoring) de nouveaux organismes émergeant dans 
notre pays posant un risque potentiel ou certain pour notre production vé-
gétale et le développement de solutions pour leur contrôle.

Le développement par Agroscope de variétés de blé, vigne ou pomme résis-
tantes aux maladies et de haute qualité pour le consommateur et leur mise à 
disposition aux agriculteurs suisses et étrangers sont un bon exemple des stra-
tégies de durabilité, des efforts et des succès de recherche d’Agroscope. 

Le consommateur a développé une sensibilité importante à la qualité des 
produits dans son assiette; les impacts de la production agricole sur l’environne-
ment et ses choix de consommation en sont influencés. 

Agroscope et tous ses partenaires de recherche nationaux et internationaux 
doivent privilégier dans leurs programmes d’activité le développement de nou-
velles alternatives et de stratégies durables dédiées à la protection des cultures. 
Ce n’est aujourd’hui plus une recommandation, mais une urgence.

Dans ce numéro, vous trouverez,  chères lectrices et chers lecteurs, quelques 
exemples de contributions d’Agroscope à cet effort. Bonne lecture! 

Dr Alain Gaume
Responsable du Domaine 
de recherche en protection 
des plantes chez Agroscope 
et membre de la direction
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I n t r o d u c t i o n

Suite à une pression sociétale grandissante, la produc-
tion agricole doit proposer de nouveaux modèles pro-
ductifs, économiquement viables, respectueux de 
l’environnement, socialement acceptables et équi-
tables. Le Conseil fédéral a adopté en 2017 un plan 
d’action visant à la réduction des risques et à l’utilisa-
tion durable des produits phytosanitaires (OFAG, 
2017). Cette pression sociétale se matérialise par le 
dépôt de deux initiatives populaires liées à la problé-
matique des produits phytosanitaires: l’initiative 
«Pour une Suisse libre de pesticides de synthèse» et 

l’initiative «Pour une eau potable propre et une ali-
mentation saine – pas de subventions pour l’utilisation 
de pesticides et l’utilisation d’antibiotiques à titre pro-
phylactique». La population suisse devra prochaine-
ment se prononcer sur ces initiatives qui entendent 
renforcer considérablement les exigences associées aux 
prestations écologiques requises (PER) et demandent 
notamment de renoncer à l’utilisation de pesticides. 
Des études ont mis en évidence les incertitudes concer-
nant l’impact des telles initiatives sur les pertes de ren-
dement, sur l’évolution du prix des produits, ainsi que 
sur le budget disponible pour les paiements directs. 
En cas de renoncement total à la protection phytosani-

Peu de variétés d’abricots sont résilientes 
aux stress biotiques
Danilo CHRISTEN1, Flore LEBLEU2, Patrick STEFANI2, Jorge DEL CUETO1, Benjamin SOLIOZ3, Marilou MARET4 

et Raphaël CHARLES2 
1 Agroscope, 1964 Conthey, Suisse
2 Institut de recherche de l’agriculture biologique FiBL, 1001 Lausanne, Suisse
3 Andermatt Biocontrol Suisse SA, 6146 Grossdietwil, Suisse
4 Office d’arboriculture et cultures maraîchères, 1950 Sion, Suisse

Renseignements: Danilo Christen, tél. +41 58 481 35 14, e-mail: danilo.christen@agroscope.admin.ch, www.agroscope.ch

A r b o r i c u l t u r e

Très forte proportion de dépérissements 
des arbres en l’absence de protection phytosanitaire.
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taire, l’arboriculture serait très impactée, avec des 
pertes de rendements de l’ordre de 50% (Schmidt et 

al., 2019; IG Bauern Unternehmen, 2020). Selon les scé-
narios élaborés, jusqu’à 90% des surfaces arboricoles 
pourraient être non conformes à l’Initiative Eau propre 
(Schmidt et al., 2019).

Sans aller aussi loin que ces initiatives, la produc-
tion bio en arboriculture doit relever de nombreux 
défis de production et de rentabilité. La production 
biologique d’abricots est encore plus impactée que 
les autres cultures fruitières. En effet, les rendements 
restent incertains en fonction des conditions clima-
tiques de l’année. Alors que certains producteurs se 
lancent dans la reconversion de leurs cultures (environ 
30 ha ces quatre dernières années; Clavien Jean-Yves, 
Biovalais, communication personnelle), d’autres ont 
été contraints de limiter, voire de stopper leurs cultures 
d’abricots biologiques, faute de rentabilité. Il est gé-
néralement admis que la rentabilité incertaine de la 
production d’abricots biologiques est fortement liée 
à la moniliose sur fleurs, une maladie importante 
des abricotiers, qui s’avère très difficilement gérable 
et qui, selon les années, met complétement en péril 
la production (Warlop, 2003). Même si la sensibilité 
variétale à la moniliose est primordiale (Christen et al., 

2012), certaines variétés, pourtant sensibles à la moni-
liose, pourraient néanmoins être productives et po-
tentiellement générer un revenu suffisant pour les 
arboriculteurs.

Les objectifs de cette étude sont (i) d’évaluer l’im-
pact d’un renoncement total à la protection phytosani-
taire sur le rendement, le pourcentage de fruits de pre-
mier choix et le résultat financier de nouvelles variétés 
internationales d’abricots, et (ii) de définir la résilience 
des variétés contre les stress biotiques en développant 
des catégories de sensibilité variétale aux maladies 
(moniliose, maladie criblée et chancre bactérien) et ra-
vageurs (puceron).

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Matériel végétal et méthode d’évaluation 
de la productivité
L’évaluation de la productivité variétale a été réalisée 
en 2018 et 2019 dans un verger situé à Conthey et 
contenant 51 variétés internationales (deux arbres par 
variété) (tab. 1). La fertilisation et le désherbage ont 
été conduits selon les normes de la PI. Par contre, au-
cun traitement de fongicide et d’insecticide n’a été 
appliqué durant les deux saisons 2018 et 2019, ceci afin 
d’évaluer les diverses maladies et ravageurs. Divers 
paramètres de production ont été mesurés en pesant 
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Depuis plusieurs années, une pression 
sociétale grandissante demande plus 
de production biologique, ou pour le moins 
une réduction de l’utilisation des produits 
phytosanitaires de synthèse. Un des plus 
grands défis face à cette pression est 
de savoir si les systèmes de production 
fruitiers sont résilients en l’absence 
de protection phytosanitaire. Cette étude 
a pour objectif d’évaluer la résilience 
de 51 variétés modernes d’abricots contre 
des stress biotiques, en comparant l’impact 
d’un renoncement à la protection phytosa-
nitaire sur la production de ces variétés, et 
de développer des catégories de sensibilité 
variétale à diverses maladies et ravageurs. 
Aucun traitement de fongicide et 
d’insecticide n’a été appliqué pendant 
les deux années d’essais. Dans une telle 
situation, seules les quatre variétés 
Vallamust, Apridelice, Delice Cot et ML 3-4
se sont avérées rentables. Le développement
de catégories de sensibilité variétale 
a permis de mettre en évidence l’impact 
important du chancre bactérien sur 
la diminution des rendements. Toutefois, 
ces résultats restent à confirmer sur le long 
terme, afin de pouvoir recommander une 
liste de variétés adaptées à une production 
d’abricots résiliente aux stress biotiques.

séparément la récolte de fruits de premier choix et les 
déchets (fruits fendus, pourris). Par contre, la présence 
de taches, par exemple de bactériose, sur les fruits n’a 
pas été comptabilisée dans les déchets, car ceux-ci 
pourraient potentiellement être commercialisés.

Inoculation et évaluation de la moniliose
Un fruit infecté de Monilinia laxa (détermination par 
PCR) sous forme de momies a été suspendu au-dessus 
de chaque arbre. Afin d’assurer une bonne inoculation 
artificielle, les arbres ont été aspergés à l’eau (irriga-
tion sur frondaison) à quatre reprises à intervalle de 
trois jours dès l’ouverture des sépales (pointe blanche, 
Stade D, BBCH 57). Aucun fongicide n’a été appliqué 
contre la moniliose durant les deux années d’essais.

La méthode d’évaluation a consisté à peser, trente-
cinq jours après la pleine fleur, les organes moniliés 
et nécrosés, c’est-à-dire les branches, les rameaux, les 
brindilles, ainsi que les restes de fleurs desséchées, sur 
les quatre charpentières des arbres. Afin de permettre 
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Variétés Date de récolte Porte-greffe Autofertilité 1 Obtenteurs 2 Année de plantation

Pricia 15 juin Myro AF IPS 2013

Primius 15 juin Monclar AF IPS 2012

Tsunami 15 juin Myro AS ESC 2013

Wondercot 15 juin Myro AS COT 2014

EaR1 6001 25 juin Myro inconnu ESC 2011

Lillycot 25 juin Myro AS COT 2014

Magic Cot 25 juin Myro AS COT 2014

Mambo 25 juin Monclar AS PSB 2013

Pacha 25 juin Torinel AS PSB 2014

Latica 1er juillet Torinel AS PSB 2014

Mediabel 1er juillet Myro AF IPS 2014

Samouraï 1er juillet Monclar AS ESC 2011

Aprireve 5 juillet Myro AF ASF 2014

Lido 5 juillet Myro AF PSB 2013

Manga 5 juillet Myro AF ESC 2011

VAB 8/02 5 juillet Monclar AF VAB 2012

Apribang 10 juillet Myro AF ASF 2014

Ninja 10 juillet Myro AS ESC 2013

Shamade 10 juillet Myro AF CEP 2012

Sunnycot 10 juillet Myro AS COT 2014

Apridelice 15 juillet Myro AF ASF 2013

Aprisweet 15 juillet Myro AF ASF 2014

ASF10 09 15 juillet Myro inconnu ASF 2014

Delice Cot 15 juillet Myro P1254 AF COT 2011

Digat 15 juillet Myro P1254 AF CEP 2013

Flash Cot 15 juillet Myro AS COT 2014

Mediva 15 juillet Myro AF IPS 2013

Tempo 15 juillet Torinel AF PSB 2014

Tibor 15 juillet Torinel AF PSB 2014

Vallamust 15 juillet Monclar AF VAB 2012

Aprinew 25 juillet Myro AF ASF 2013

Kalao 25 juillet Myro AF PSB 2013

Medoly 25 juillet Myro AF IPS 2014

ML 19-1 25 juillet Myro P1254 inconnu COT 2011

ML 3-4 25 juillet Myro P1254 inconnu COT 2011

Anegat 1er août Myro P1254 AF CEP 2013

Bangat 1er août Monclar AF CEP 2012

Bigaly 1er août Myro inconnu ESC 2011

Fantasme 5 août Myro AF CEP 2013

Swired 5 août Myro AF REG 2014

Talisman 5 août Myro AS PSB 2013

Farely 15 août Myro AS IPS 2013

Memphis 15 août Myro AF PSB 2013

Milord 15 août Myro AF PSB 2013

Oscar 15 août Myro AF PSB 2013

Fougat 20 août Torinel AS CEP 2013

Sherpa 20 août Myro AF PSB 2013

Congat 25 août Monclar AS CEP 2012

Farbaly 30 août Myro AF IPS 2013

Farlis 30 août Monclar AF IPS 2011

Swilate 30 août Myro AS REG 2014

Tableau 1  |  Caractéristiques des 51 variétés d’abricots utilisées dans l’essai de production sans protection phytosanitaire 
(listées en fonction de la date de récolte).

1 Autofertilité: AF = Autofertile, AS = Autostérile
2 Obtenteurs: IPS = International Plant Selection, ESC = Escande, COT = COT International, PSB = Plant Selection Buffat, ASF = Agro Sélection Fruits, 

VAB = Georges Valla, CEP = CEP Innovation, REG = De Régibus
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une bonne comparaison entre les années, les résultats 
ont été exprimés en grammes d’organes moniliés par 
section (cm2) de charpentière.

Evaluation de la maladie criblée, du chancre bactérien 
et des attaques de pucerons
La sensibilité variétale aux maladies (maladie criblée, 
chancre bactérien) et aux ravageurs (pucerons) a été 
évaluée de façon visuelle sur l’arbre entier, ceci qua-
rante jours après la pleine fleur, en utilisant une 
échelle de 1 à 10 (1 = arbre sans symptômes, 10 = arbre 
avec beaucoup de symptômes). Les symptômes évalués 
pour la maladie criblée ont été des points typiques 
avec une auréole rouge sur les fruits et des trous dans 
le feuillage. Les symptômes évalués pour le chancre 
bactérien ont été la présence de gommose et de né-
crose sur les branches, ainsi que le dépérissement de 
charpentières. L’intensité des attaques a été évaluée 
pour les pucerons.

Analyses
Le logiciel XLStat 2019 a été utilisé pour les analyses 
statistiques (partitionnement univarié, analyses de va-
riances, tests LSD de Fisher avec moyennes séparées à 
P = 0,05, régressions linéaires). Pour chaque paramètre, 

des classes ont été définies à l’aide d’un partitionne-
ment univarié. Le résultat financier a été évalué à l’aide 
du modèle développé par Rohrer et al. (2012b).

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Evaluation des rendements
La quantité d’abricots récoltés a montré de larges diffé-
rences entre les variétés. Pour les deux années, toutes 
les variétés ont présenté un rendement moyen de 
14,5 kg/arbre et un pourcentage de premier choix de 
48%, ce qui est très en dessous du seuil de rentabilité 
d’une culture d’abricots. Mais, malgré l’absence de trai-
tements, certaines variétés ont produit plus de 30 kg 
par arbre. Avec le système de prix actuel, la limite de 
rentabilité se situe à 28 kg de fruits/arbre, avec un pour-
centage de premier choix de 65%. Dans ce cas, seules les 
cinq variétés Vallamust, Apridelice, Delice Cot, ML 19-1 
et ML 3-4 permettraient de faire du profit (fig. 1). Toutes 
les autres variétés généreraient des déficits.

Afin de compenser en partie ces pertes, plusieurs 
solutions culturales seraient envisageables, comme une 
densification des cultures, une gestion appropriée de la 
conduite et de la taille ou un choix de porte-greffes 
moins sensibilisants à certaines maladies. Par contre, 
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Figure 1  |  Récoltes totales et récoltes de premier choix d’abricots utilisés dans l’essai de production sans protection phytosanitaire exprimé en 
kg/arbre (moyennes 2018–2019).
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effet, avec des moyens de lutte réduits et moins effi-
caces contre la moniliose sur fleurs en arboriculture 
biologique, il est souvent admis que la moniliose est le 
facteur limitant qui impacte la rentabilité des cultures 
bio d’abricotiers (Christen et al., 2012; Warlop, 2003). 
Toutefois, la très forte attaque de moniliose en 2017 a 
engendré des rendements très faibles, rendant une 
analyse de la productivité impossible (données non 
présentées). De plus, une enquête menée par le Centre 
technique interprofessionnel des fruits et légumes (Cti-
fl) auprès des producteurs et distributeurs français 
d’abricots bio a montré le bon comportement de cer-
taines variétés, pourtant connues pour leur forte sensi-
bilité à la moniliose sur fleurs (Millan & Ondet, 2015). La 
Figure 3 montre que certaines variétés (par exemple 
Delice Cot, ML 3-4) sont très sensibles à la moniliose, 
mais présentent un rendement très élevé. A contrario, 
les variétés peu sensibles, comme Bangat, EaR1 6001, 
Anegat ou Swilate, n’ont presque pas produit de fruits.

Afin de mieux comprendre l’impact des maladies et 
ravageurs sur la productivité des variétés, des analyses 
par régression linéaire ont été effectuées pour 2018 
et 2019 séparément. Pour 2018, aucunes des variables 
moniliose, maladie criblée, chancre bactérien et puce-
rons n’explique la variabilité des paramètres de rende-
ment et de productivité. Par contre, pour 2019 et pour 
la moyenne 2018–2019, seule la variable chancre bacté-
rien explique de façon significative la variabilité des 
paramètres de rendement et de productivité. Dans un 
mode de production sans protection phytosanitaire, le 
chancre bactérien a donc eu le plus d’influence sur les 
rendements. Aucune information n’est disponible sur 
l’ampleur de l’impact de chaque maladie et ravageur 
sur le rendement final. Sur le long terme, l’accumula-
tion des attaques des différentes maladies et ravageurs 

ces techniques culturales améliorées n’assureraient 
probablement pas chaque année une amélioration de 
la production pour toutes les variétés. Avec un mode 
de production sans protection phytosanitaire, des so-
lutions économiques devraient également être mises 
en place. En admettant qu’une variété permette de 
produire sans protection phytosanitaire 20 kg/arbre 
avec 50% de premier choix, la perte est estimée à plus 
de 12 000 francs par hectare (selon modèle Rohrer et 

al., 2016a). Ce serait le montant nécessaire des aides 
publiques qui permettrait de compenser les pertes 
(Rohrer et al., 2016b). Une autre façon de compenser 
les pertes serait une augmentation du prix producteur. 
Dans l’exemple d’un rendement de 20 kg/arbre avec 
50% de premier choix, le prix producteur pour le pre-
mier choix devrait augmenter de 2,50 francs. Ce prix 
serait certainement répercuté sur le prix au front de 
vente et nécessiterait une acceptation de la part des 
consommateurs. Dans ce cas, les variétés Sunnycot, 
Lido, Aprisweet, Digat, Apribang, Farely, Lillycot, Fan-
tasme, VAB 8/02 et Milord seraient également ren-
tables, au contraire des 36 autres variétés. Néanmoins, 
parmi les variétés rentables, ML 19-1, Digat, Fantasme 
et VAB 8/02 ne présentent pas une qualité de fruits suf-
fisante au niveau de l’aspect et de la saveur pour pou-
voir être commercialisées (résultats pas présentés).

Influence des maladies et ravageurs sur le rendement
Les résultats obtenus dans cette étude montrent que la 
moniliose n’a eu que peu d’influence et n’est pas corré-
lée avec les rendements observés en l’absence de pro-
tection phytosanitaire (fig. 2). Ceci s’explique certaine-
ment en partie avec les années de faible attaque de 
moniliose en 2018 et d’attaque moyenne en 2019 
(fig. 3). Ceci va à l’encontre d’autres constatations: en 

y = -0,0476x + 2,3459
R² = 0,0852
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Figure 2  |  Corrélation entre les dégâts de moniliose et les rendements à la récolte (moyennes 2018-2019) pour les 51 variétés d’abricots utilisées 
dans l’essai de production sans protection phytosanitaire.
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a augmenté le risque d’affaiblissement des arbres et de 
dépérissements dans la parcelle d’essai (données non 
présentées), ce qui peut conduire à une nécessité de 
renouveler plus rapidement un verger, et ainsi impac-
ter négativement les rendements, et donc la rentabili-
té de celui-ci.

Caractérisation des sensibilités variétales aux mala-
dies et ravageurs
Le choix des variétés adaptées à une production sans 
protection phytosanitaire s’avère ardu. Une caractérisa-
tion plus précise des sensibilités aux maladies moniliose, 
maladie criblée et chancre bactérien et au ravageur pu-
cerons faciliterait le choix variétal. Les données de sensi-
bilité (moyenne de deux ans) ont permis de faire cinq 
catégories de sensibilité pour chaque maladie et rava-
geur (tab. 2) en utilisant une analyse par partitionne-
ment univarié. Les catégories suivantes ont été définies: 
Catégorie 1: variété très peu sensible (vert foncé)
Catégorie 2: variété peu sensible (vert clair)
Catégorie 3: variété moyennement sensible (jaune)
Catégorie 4: variété sensible (orange)
Catégorie 5: variété très sensible (rouge)

Pour la moniliose, comme les attaques étaient 
faibles à moyennes pour les deux années d’essais, une 

grande partie des variétés se trouvent dans les caté-
gories de faible sensibilité. Pour la maladie criblée 
et pour les pucerons, les variétés sont distribuées de 
façon régulière dans toutes les catégories de sensibili-
té. Les catégories générées pour la moniliose, pour la 
maladie criblée et pour les pucerons ne permettent pas 
de dégager des tendances en lien avec le rendement. 
Par contre, une tendance se confirme pour le chancre 
bactérien, avec les variétés peu sensibles qui corres-
pondent plutôt aux variétés plus productives.

Très peu d’informations sont disponibles sur la sen-
sibilité variétale aux maladies et ravageurs sans pro-
tection phytosanitaire. De plus, si des listes de sensibi-
lité variétale existent, il s’agit très souvent de variétés 
anciennes ou standards. Aucune information n’existe 
sur les sensibilités à la maladie criblée et aux pucerons. 
Des études menées en France ont établi des sensibili-
tés variétales pour la rouille (Broquaire et al., 2011) 
et la tavelure (Brun et al., 2012), deux maladies trop 
peu importantes en Suisse. Ceci met en évidence les 
larges différences d’importance des bio-agresseurs 
entre les régions (Lichou & Jay, 2012). Pour la sensibilité 
à la moniliose sur fleurs, les résultats sont également 
divergents selon les régions. Malheureusement, au-
cune variété en commun n’a été évaluée entre des  
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Figure 3  |  Poids des organes moniliés par section des charpentières (g/cm2) pour 2018 et 2019.
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Tableau 2  |  Catégories des sensibilité variétale (moyenne 2018–2019) réalisées par partitionnement univarié pour les 51 variétés d’abricots 
utilisées dans l’essai de production sans protection phytosanitaire (listées en fonction du rendement en fruits de premier choix). Explication
des catégories: vert foncé = très peu sensible, vert clair = peu sensible, jaune = moyennement sensible, orange = sensible et rouge = très sensible.

Variétés
Poids monilié / section 

branche (g/cm2) – 
Moyenne 2018–2019

Evaluation visuelle 
maladie criblée –  

Moyenne 2018–2019

Evaluation visuelle 
chancre bactérien – 
Moyenne 2018–2019

Evaluation visuelle 
pucerons (2018)

Vallamust 0,56 2,50 3,00 0,0

Apridelice 0,67 1,50 2,00 0,0

Delice Cot 2,49 0,00 0,00 5,5

ML 19-1 0,33 2,00 0,50 3,0

ML 3-4 3,49 1,50 0,75 3,0

Sunnycot 0,90 2,75 2,50 1,0

Lido 0,65 3,00 2,00 6,0

Aprisweet 1,27 2,50 0,50 3,0

Digat 0,41 1,50 2,50 2,0

Apribang 1,80 3,50 1,75 7,0

Farely 0,79 2,25 4,00 1,0

Lillycot 0,90 2,75 3,50 0,0

Mediabel 1,48 2,25 5,00 4,0

Fantasme 0,62 2,00 2,50 2,0

Shamade 1,35 2,00 3,50 2,0

VAB 8/02 0,45 1,50 1,50 0,0

Milord 1,59 3,50 2,75 4,0

Kalao 0,73 3,50 2,50 1,0

Manga 4,02 2,75 2,75 0,0

Congat 0,12 0,25 2,25 2,0

Samouraï 1,22 1,00 3,00 2,0

Farbaly 1,45 3,50 5,50 0,0

Primius 0,96 1,50 0,50 0,0

Bigaly 0,47 0,50 1,00 1,0

Latica 4,55 2,00 6,50 4,0

Aprireve 1,32 2,25 1,25 4,0

Farlis 1,68 1,00 4,00 4,0

Fougat 0,53 1,75 3,25 0,0

ASF10 09 1,45 2,00 1,50 0,0

Memphis 2,40 1,00 4,00 3,0

Tibor 1,45 3,50 3,75 3,0

Aprinew 3,14 3,00 3,25 2,0

Tempo 0,61 3,75 3,25 0,0

Mambo 3,19 2,75 3,25 0,0

Mediva 1,12 2,25 2,00 3,0

Talisman 1,33 2,50 4,75 7,0

Pacha 3,31 2,00 3,75 3,0

Magic Cot 0,82 1,75 2,25 6,0

Swired 1,86 1,50 2,50 1,0

Wondercot 2,08 1,50 3,00 6,0

Medoly 1,07 1,50 4,00 1,0

Bangat 0,62 0,50 3,50 0,0

EaR1 6001 0,26 0,75 2,75 0,0

Anegat 0,76 1,88 3,13 2,5

Ninja 4,80 2,50 3,25 7,0

Tsunami 5,83 2,00 4,00 6,0

Oscar 0,85 3,50 4,00 4,0

Pricia 2,52 3,75 1,25 0,0

Flash Cot 5,77 2,75 3,00 4,0

Swilate 0,35 2,50 3,00 0,0

Sherpa 1,92 4,00 4,50 5,0
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essais en France (Parveaud et al., 2011) et l’essai réalisé 
dans cette étude. Six variétés en commun avec l’essai 
2018–2019 ont été évaluées lors d’une étude précé-
dente en Suisse (Christen et al., 2013). En comparaison, 
deux variétés (Aprisweet et Wonder Cot) montrent des 
tendances semblables, alors que les quatre autres varié-
tés (Latica, Lilly Cot, Magic Cot et Apribang) montrent 
des résultats contradictoires, ce qui met une fois de plus 
en évidence la difficulté d’une évaluation précise de la 
sensibilité variétale à la moniliose sur fleurs.

Une évaluation de la sensibilité de variétés mo-
dernes au chancre bactérien a été menée en France 
(Delaunay et al., 2011) avec six variétés en commun 
avec notre étude. Les tendances ont été similaires pour 
les trois variétés Lilly Cot, Magic Cot et Wonder Cot, 
mais contradictoires pour les variétés Farely, Farbaly et 
Latica, avec des sensibilités beaucoup plus impor-
tantes en Suisse.

Ces catégories permettraient de développer un in-
dice multicritère pour permettre de caractériser de 
façon globale et de choisir les variétés les plus adap-
tées à une production sans protection phytosani-
taire pour une région donnée. En comparaison, plu-
sieurs critères ont été pris en compte afin de construire 
un abricot idéotype pour la production bio (Millan & 
Deguette, 2016). Dans cette étude, un groupe de di-
vers acteurs de la filière abricots, dont des producteurs 
bio, se sont mis d’accord sur une liste de variétés adap-
tées à la production biologique. La plupart de ces 
variétés modernes sont encore en cours d’évaluation 
afin de confirmer leur aptitude sur le long terme. 
Il sera intéressant de confronter les résultats suisses et 

français dans un proche avenir, afin de faciliter le choix 
de nouvelles variétés adaptées à une production qui 
limite les intrants.

Influence des variables culturales sur le rendement 
et sur les maladies et ravageurs
L’influence de variables culturales, telles que l’autofer-
tilité des variétés, le porte-greffe, l’année de planta-
tion ainsi que l’obtenteur, a été mise en évidence grâce 
à des analyses de variance.

L’autofertilité des variétés a logiquement eu une 
influence positive sur le rendement des variétés. Le 
porte-greffe Myro P1254 a eu une influence positive 
sur le rendement à la récolte et a moins sensibilisé 
les arbres au chancre bactérien en comparaison avec 
les autres porte-greffes. Cette sensibilisation plus 
faible est connue (Knieling Sven, OCA-VS, communica-
tion personnelle), mais dépend fortement des régions. 
L’année de plantation n’a influencé aucune variable 
(données non présentées).

L’analyse des variables d’influence sur le rendement 
et sur la sensibilité aux maladies et ravageurs pourrait 
permettre de mettre en évidence des pools génétiques 
potentiellement tolérants chez certains obtenteurs. 
Pour la maladie criblée, les obtenteurs Escande, CEP 
Innovation et COT International avait un pool géné-
tique moins sensibilisant que les autres obtenteurs. 
Pour le chancre bactérien des arbres, les obtenteurs 
ASF et COT International avait un pool génétique moins 
sensible que les autres obtenteurs. Par contre, les varié-
tés ASF sont connues en Valais pour montrer, selon les 
années, des symptômes de bactériose sur fruits. D’autre 

Tableau 3  |  L’influence de la variable obtenteur sur la récolte totale, la récolte de fruits de premier choix (en kg/arbre), ainsi que sur 
la sensibilité à la maladie criblée et au chancre bactérien met en évidence des pools génétiques potentiellement intéressants pour la sélection 
d’abricotiers adaptés à une production sans produit phytosanitaire. Les lettres différentes signifient que les moyennes sont significativement 
différentes P = 0,05 selon le tests LSD de Fisher.

Obtenteurs
Récolte totale 
par arbre (kg)

Récolte premier 
choix par arbre (kg)

Visuel maladie criblée Visuel chancre bactérien

VAB 26,925 a 19,900 a 2,000 abc 2,250 ab

COT 20,169 ab 10,984 b 1,875 bc 1,916 b

ASF 18,367 abc 10,548 b 2,458 ab 1,708 b

CEP 14,164 bc 7,630 bc 1,411 c 2,946 ab

IPS 13,598 bc 6,708 bc 2,250 abc 3,281 a

PSB 11,133 bc 5,665 bc 2,917 a 3,750 a

REG 9,988 bc 2,050 c 2,000 abc 2,750 ab

ESC 9,165 c 5,219 bc 1,583 bc 2,792 ab

Pr > F (Obtenteur) 0,042 0,014 0,023 0,023

Significatif Oui Oui Oui Oui



Obtenteurs: IPS = International Plant Selection, ESC = Escande, COT = COT International, PSB = Plant Selection Buffat, ASF = Agro Sélection Fruits, 
VAB = Georges Valla, CEP = CEP Innovation, REG = De Régibus
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part, les obtenteurs Valla, COT International et ASF ont 
des variétés présentant des rendements plus élevés 
(tab. 3). La mise en évidence de pools génétiques po-
tentiellement intéressants pour une production d’abri-
cots sans produit phytosanitaire est très utile pour réo-
rienter les objectifs des programmes d’amélioration 
génétique. En effet, la sélection variétale devra se réin-
venter, afin de pouvoir faire évoluer l’assortiment et 
de fournir des variétés mieux adaptées à des systèmes 
de production sans protection phytosanitaire.

C o n c l u s i o n s

• Sans protection phytosanitaire, seules les quatre 
variétés d’abricots Vallamust, Apridelice, Delice Cot 
et ML 3-4 sont rentables et présentent une qualité 
de fruits suffisante.

• Pour les 46 variétés non rentables, 
une augmentation du prix producteur devrait 
être mise sur pied, afin de compenser les pertes 
d’une production d’abricots sans protection 
phytosanitaire. En doublant le prix producteur, 
les sept variétés d’abricots Sunnycot, Lido, 
Aprisweet, Apribang, Farely, Lillycot et Milord 
sont rentables et présentent une qualité de fruits 
suffisante.

• Dans un mode de production sans protection 
phytosanitaire, le chancre bactérien a le plus 
d’influence sur la diminution des rendements 
et impacte ainsi la rentabilité des cultures. L’impact 
de la moniliose est également important en cas 
de fortes attaques.

• Le développement de catégories de sensibilité 
variétale pour les maladies et ravageurs principaux 
des abricotiers permettra de faciliter le choix 
de nouvelles variétés adaptées à une production 
résiliente aux stress biotiques.

• Des pools génétiques moins sensibilisants 
à certaines maladies et ravageurs représentent 
un potentiel intéressant pour réorienter les objectifs 
de la sélection variétale et pour fournir des variétés 
mieux adaptées à des systèmes de production 
sans intrants. 
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Few apricot varieties are resilient 
to biotic stresses.
For several years now, growing 
societal pressure has demanded 
more organic production, 
or at least a reduction in the use 
of synthetic plant protection 
products. One of the biggest
challenges to address this pres-
sure is whether fruit production 
systems are resilient in the 
absence of plant protection. 
The objective of this study is to
assess the resilience of 51 modern
apricot varieties against biotic
stresses by comparing the impact
of a lack of plant protection 
on the production of these 
varieties and to develop catego-
ries of varietal susceptibility 
to various diseases and pests. 
No fungicide and insecticide 
treatment was applied during 
the 2 years of trials. In such a 
situation, only the four varieties 
Vallamust, Apridelice, Delice Cot 
and ML 3-4 proved profitable.
The development of varietal 
susceptibility categories 
highlighted the important 
impact of bacterial canker on 
yield reduction. However, these 
results remain to be confirmed 
in the long term, so that a list 
of varieties suitable for resilient 
apricot production to biotic 
stress can be recommended.

Key words: resilience, apricot 
varieties, disease and pest 
susceptibility, genetic pool.
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Wenige Aprikosensorten sind 
resilient gegen biotischen Stress.
Seit einigen Jahren fordert die 
Gesellschaft eine ökologischere 
landwirtschaftliche Produktion 
mit einer Reduzierung 
des Einsatzes von synthetischen 
Pflanzenschutzmitteln. Eine 
der grössten Herausforderungen 
in diesem Zusammenhang ist 
die Resilienz der Obstprodukti-
onssysteme gegen biotischen 
Stress ohne Pflanzenschutz. 
Ziel dieser Studie ist es, 
die Resilienz von 51 modernen
Aprikosensorten gegen bioti-
schen Stressfaktoren zu bewer-
ten, die Auswirkungen eines 
Verzichts auf Pflanzenschutzmit-
tel auf die Produktion dieser 
Sorten zu beschreiben und 
Kategorien der Sortenanfällig-
keit gegenüber verschiedenen 
Krankheiten und Schädlingen 
zu erstellen. Während den zwei 
Versuchsjahren wurden keine 
Fungizid- und Insektizidbehand-
lungen angewandt. Unter diesen 
Bedingungen erwiesen sich 
nur die vier Sorten Vallamust, 
Apridelice, Delice Cot und ML 3-4 
als rentabel. Das Erstellen von 
Sortenanfälligkeitskategorien 
zeigte, dass der wichtigste 
Einfluss auf die Ertragsreduzie-
rung die Pseudomonas Bakterien 
waren. Diese Ergebnisse müssen 
jedoch noch langfristig bestätigt 
werden, um eine Liste von 
Aprikosensorten zu empfehlen, 
die für eine resiliente Produktion 
von Aprikosen gegenüber 
biotischen Stress geeignet sind.
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Poche varietà di albicocche sono 
resilienti agli stress biotici.
Da diversi anni, la crescente 
pressione della società ha 
richiesto una maggiore produ-
zione biologica, o almeno una 
riduzione dell’uso di prodotti 
fitosanitari sintetici. Una 
delle maggiori sfide di fronte 
a questa pressione è se i sistemi 
di produzione di frutta sono re-
silienti in assenza di protezione 
delle piante. L’obiettivo 
di questo studio è di valutare 
la resilienza di 51 varietà moder-
ne di albicocco contro gli stress 
biotici, confrontando l’impatto 
di una rinuncia alla protezione 
delle piante sulla produzione 
di queste varietà e di sviluppare 
categorie di suscettibilità 
varietale a varie malattie 
e parassiti. Nessun trattamento 
fungicida e insetticida è stato 
applicato durante i 2 anni 
di prove. In questa situazione, 
solo le quatro varietà Vallamust, 
Apridelice, Delice Cot e ML 3-4 
si sono dimostrate redditizie. 
Lo sviluppo delle categorie 
di suscettibilità varietale 
ha evidenziato l’importante 
impatto del cancro sulla riduzio-
ne della resa. Tuttavia, questi 
risultati devono ancora essere 
confermati a lungo termine, 
in modo da poter raccomandare 
una lista di varietà adattate 
alla produzione di albicocche 
resistenti agli stress biotici.

Tradotto con www.DeepL.com/Translator
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Au cours des premiers stades d’une culture, celle-ci ne 
recouvre qu’une faible proportion du sol. A cette pé-
riode, lors de la pulvérisation de produits phytosani-
taires, une grande partie des quantités pulvérisées 
pollue le sol et n’a aucun effet sur les ravageurs (Ware, 
1980). La technique de pulvérisation ciblée nommée 
«spot spraying» est en cours de développement depuis 
des années pour limiter au maximum la quantité de 
produits phytosanitaires atteignant le sol et non la 
culture (Ladd et al., 1978; Felton & McCloy, 2003). Cette 
technique n’est encore que peu utilisée en Suisse, alors 
qu’elle serait très bénéfique pour atteindre les objec-
tifs fixés par le Conseil fédéral sur la réduction de 30% 
des produits phytosanitaires utilisé, d’ici à 2027 (Le 

Conseil fédéral, 2017). Dans le cadre du projet AgrI-
Qnet «Protection des cultures durables et économes 
en ressources dans la production de légumes à l’aide 
de robots de protection des cultures commandés par 
caméra» (2017–2021), Agroscope a réalisé des essais 
visant à évaluer les performances d’un prototype de 
robot de protection phytosanitaire en cours de déve-
loppement. Doté de la technique de spot spraying, il 
est construit sur la base de la bineuse automatique 
Steketee IC Weeder. Il est capable de différencier, à 
l’aide de caméras, les plantes de la culture de celles 
des adventices. De ce fait, il pulvérise de manière ci-
blée des fongicides et insecticides uniquement sur les 
cultures maraîchères cultivées sur rang tout en sarclant 
les adventices sur l’inter- et l’intra-rang. Cette étude 
présente des mesures réalisées au cours de l’année 

Spot spraying en cultures maraîchères: conformité 
des volumes pulvérisés par plante
Pascal HABEREY, René TOTAL et Martina KELLER, Agroscope, 8820 Wädenswil, Suisse 

Renseignements: Pascal Haberey, tél. +41 58 460 59 98, e-mail: pascal.haberey@agroscope.admin.ch, www.agroscope.admin.ch

Avec la collaboration technique de Thomas ANKEN, Agroscope, 8356 Ettenhausen, Suisse

C u l t u r e s  m a r a î c h è r e s

Pulvérisation ponctuelle sur laitue (Agroscope).
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2020 pour contrôler la reconnaissance systématique 
des plantes par les caméras et la justesse des volumes 
pulvérisés en fonction du stade de la culture. 

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s 

Calcul du volume théorique à pulvériser 
Les volumes théoriques à pulvériser sont calculés en 
fonction de la longueur à traiter par rang, de la vi-
tesse d’avancement et du débit du pulvérisateur. La 
longueur à traiter par rang résulte du produit entre 
la densité et le diamètre par plant. Le diamètre par 
plant correspond à la plus grande longueur entre les 
deux bords de la plante dans le sens d’avancement 
du prototype.

Dispositif expérimental et applications
Les essais ont été conduits en plein champ sur diffé-
rentes cultures maraîchères. Ces cultures étaient plan-
tées à des densités allant de 90 000 à 130 000 plants/ha 
et à des stades allant de BBCH 15 (5 feuilles étalées) 
à 48 (la tête a atteint 80% de sa taille finale). Chaque 
pulvérisation a été réalisée sur une planche de 40 m 
de long et 1,5 m de large comportant chacune 4 rangs 
de culture. Le premier traitement a eu lieu le 30 juin 
2020 et le dernier le 15 septembre 2020. 

Le prototype, tracté, contient 4 porte-outils équi-
pés chacun de valves solénoïdes pour l’application de 
produits phytosanitaires (fig. 1). Chaque valve peut 
être activée indépendamment. Les caméras embar-
quées différencient les plantes de la culture des mau-
vaises herbes. Elles permettent ainsi la coordination 
des couteaux mobiles pour sarcler les adventices pré-
sentes sur le rang et l’activation ou la désactivation de 
la pulvérisation à chaque bord de la plante de culture 
avec une précision au millimètre. De ce fait, l’espace 
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Agroscope teste sur différentes cultures 
maraîchères cultivées sur rang un prototype 
en cours de développement doté de 
la technologie de pulvérisation ponctuelle. 
Ce prototype permet de n’appliquer 
les insecticides ou fongicides que sur la 
plante cultivée et de sarcler les adventices 
sur ou entre les rangs. Le volume de bouillie 
à pulvériser dépend donc de la surface 
exacte occupée par la culture, surface 
qui varie en fonction du stade de dévelop-
pement des plantes. Une série d’essais 
a été mise en place pour comparer 
les volumes de bouillie pulvérisés par 
le prototype avec ceux théoriques calculés 
avant traitement. Au cours des premiers 
stades de culture, le prototype pulvérise 
des volumes avec une précision allant de 
70 à 100%, ce qui garantit une application 
de qualité au cours du premier ou 
du deuxième traitement selon les cultures.

entre deux plantes n’est pas traité. Le prototype per-
met également d’ajuster la zone de pulvérisation par 
rapport aux plantes. En effet, le traitement peut être 
déclenché ou arrêté quelques millimètres à centimètres 
avant ou après chaque bord de la plante suivant les 
réglages désirés. Les pulvérisations ont été faites avec 
de l’eau à différentes vitesses allant de 0,9 à 1,6 km/h et 
avec des buses à jet plat pour pulvérisation en bande 
(Teejet TP 40-01 E, Lechler 45-070, Lechler 75-060 et 
Lechler 80-01E). Les débits variaient de 0,19 à 0,32 l/
min. Les pressions ont été choisies en fonction de la 
buse utilisée pour obtenir des gouttelettes de taille 
fine. Au total, 43 applications ont été réalisées, soit 
17 sur pak choi, 14 et 2 sur laitue lollo rouge et verte 
respectivement, 4 sur laitue pommée, 3 et 1 sur laitue 
feuilles de chêne rouge et verte respectivement et 2 sur 
laitue batavia.

Méthodes de collecte des données
A chaque essai, le volume d’eau pulvérisé par les 
4 buses a été récupéré à l’aide d’un sac plastique fixé 
par buse. Sur chaque planche, la totalité des plantes 
ont été comptées et le diamètre par plant d’au moins 
30 plantes était mesuré. La longueur de traitement 
par plante a été mesurée à l’aide de papier hydrosen-
sible sur environ 350 plantes de stade inférieur à BBCH 
47 (la tête a atteint 70% de sa taille finale) (fig. 2). La 
vitesse d’avancement affichée par le prototype a été 
contrôlée par chronométrage de la pulvérisation au 

Figure 1  |  Pulvérisation ponctuelle sur laitue feuille de chêne verte 
à l’aide du prototype (Agroscope).
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cours de 20 essais. Les débits par buse en fonction des 
pressions fixées ont été contrôlés chaque jour de trai-
tement pendant 2 min à l’arrêt, ce qui correspond à 
plus de 150 mesures.

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Le prototype a pour objectif de réduire les quantités 
des produits phytosanitaires utilisés au cours des pre-
miers stades de la culture, lorsque la surface faible oc-
cupée par celle-ci permet les économies les plus impor-
tantes. La période entre la date de plantation et celle 
où l’espace entre plantes est inférieur à 7 cm corres-
pond, selon la culture testée, à la période du premier, 
voire du deuxième traitement insecticide ou fongicide 
réalisé habituellement par l’exploitant. A ces jeunes 
stades de culture, les volumes pulvérisés étaient tou-
jours soit identiques, soit légèrement inférieurs à ceux 
attendus (fig. 3). De ce fait, l’utilisation du prototype 
ne paraît pas engendrer de risque de dépassement des 
doses de produits phytopharmaceutiques par plante. 
Pour ces pulvérisations, les volumes épandus diver-
geaient en moyenne de moins de 15% par rapport à 

ceux prédits. Sur l’ensemble des essais, les caméras ont 
démontré une grande faculté de reconnaissance et de 
différenciation des plantes de culture et des adven-
tices. En effet, lors du contrôle de plus de 350 pulvéri-
sations par plante, chaque plante a été traitée de ma-
nière ponctuelle sans omission. En outre, la grande 
majorité des adventices présentes sur le rang ont été 
sarclées. Les contrôles des temps de passage par essai 
et les débits par buse révèlent également une bonne 
fiabilité du prototype pour les réglages de sa vitesse 
et des pressions de sortie des buses. Il faut souligner 
que les variabilités de leur justesse sont faibles et les 
moyennes d’erreur ne sont que de 5 et 7% respective-
ment (fig. 4).

Aux stades plus avancés, lorsque l’espace entre 
plantes est inférieur à 7 cm, il pourrait exister un risque 
que les couteaux mobiles puissent moins aisément se 
mouvoir entre les plantes sans provoquer de dégâts. 
De plus, les économies potentielles en produits phyto-
pharmaceutiques seraient également plus faibles en 
raison de la forte occupation de la surface du sol par 
la culture. Ainsi, l’emploi du prototype par rapport à 
un pulvérisateur à rampe classique ne serait plus forcé-
ment pertinent. A ces stades, les écarts entre les vo-
lumes pulvérisés et ceux calculés sont plus importants 
(fig. 5). Le prototype appliquerait en moyenne 42% 
de volume de bouillie en moins par rapport à ceux pré-
dits. Il est à noter que la divergence entre la longueur 
traitée et le diamètre par plante n’est en moyenne que 
de 2%. Il existe toutefois une forte variabilité de jus-
tesse de plus ou moins 40% suivant les pulvérisations 
par plante. Au cours des différents essais, une forte 
corrélation d’une valeur R2 de 0,82 semblait paraître 
entre l’espace entre deux plantes et l’exactitude des 
volumes pulvérisés (fig. 6). Plus la culture se dévelop-
pait, plus le diamètre de la plante grandissait et plus 
l’espace entre les bords de deux plantes diminuait. 
Il est possible qu’aux stades très avancés de la culture, 

Figure 2  |  Vérification de la qualité de pulvérisation sur pak choi 
à l’aide de papier hydrosensible. Le diamètre de la plante est comparé 
à la longueur du traitement par plante pour définir la justesse des 
volumes épandus. L’espace entre plantes n’est pas traité (Agroscope).

Figure 3  |  Variabilité, représentée sous forme de box-plots, 
des écarts entre les volumes de bouillie pulvérisés et calculés  
pour les cultures dont l’espace entre deux plantes est supérieur 
ou égal à 7 cm.

Figure 4  |  Variabilités des écarts entre les valeurs observées 
et celles prévues, représentées sous formes de box-plots. 
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le délai entre la fermeture et l’ouverture des valves so-
lénoïdes entre la fin d’une plante et le début de l’autre 
soit trop court pour permettre le bon recouvrement 
de la plante entière. Ainsi, le manque de volume de 
bouillie pulvérisé serait surtout localisé en périphérie 
de la plante, ce qui n’aurait qu’un faible impact sur 
l’efficacité des produits phytosanitaires. Cette hypo-
thèse est en accord avec les résultats des essais d’effi-
cacité déjà menés au cours des trois dernières années 
par Agroscope avec le prototype Steketee sur pak choi 
et laitue. Les trois ou quatre traitements insecticides 
répartis sur l’ensemble de la durée de chaque culture 
ont montré une économie potentielle d’au moins 50% 
des produits phytosanitaires, tout en conservant une 
efficacité similaire à une application avec un pulvérisa-
teur à rampe classique (Keller et al., 2020). Des essais 
prévus en 2021 comparant les volumes épandus sur des 
plantes de même diamètre plantées à des densités dif-
férentes et des plantes de diamètres différents plan-
tées à la même densité permettront d’évaluer l’effi-
cience de la vitesse d’activation des valves solénoïdes 
lors de traitements de cultures à des stades avancés.

C o n c l u s i o n s

• Le prototype Steketee reconnaît chaque plante 
de la culture et la pulvérise de manière ponctuelle.

• Au cours des premiers stades de culture 
correspondant à la plage d’utilisation du prototype, 
les volumes appliqués sont très similaires aux 
volumes attendus, avec moins de 30% d’écart.

• Les volumes de bouillie pulvérisés par le prototype 
n’excèdent jamais les volumes théoriques. Le risque 
d’une application excessive par plante et donc 
de dépassement des limites maximales de résidus 
autorisées est très faible. 
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Figure 5  |  Variabilité, représentée sous formes de box-plots, 
des écarts entre les volumes de bouillie pulvérisés et calculés pour 
les cultures dont l’espace entre deux plantes est inférieur à 7 cm.

Figure 6  |  Corrélation entre l’exactitude du volume pulvérisé 
sur la culture et l’espace entre deux plantes.
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Spot Spraying in Vegetable 
Production: Volume of Product 
Sprayed per Plant.
Agroscope is testing a prototype 
for spot-spraying plant- 
protection products on different 
vegetable row crops. The 
prototype allows the targeted 
application of insectides or 
fungicides on the crop alone 
and the hoeing of weeds in or 
between the rows. The volume 
to be sprayed depends on the 
area occupied by the crop, which 
varies according to the stage 
of development of the plants.  
In a series of tests, the amount 
of product actually sprayed with 
the prototype was compared to 
the expected amount calculated 
before the treatment. On plants 
in early stages of development
the prototype sprays the product
with an accuracy of 70–100%, 
which guarantees a high-quality
application for the first or second
treatment, depending on the crop. 

Key words: Spot spraying, 
growth stages, water rate, 
vegetables, field trial.
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Spot Spraying im Gemüsebau: 
ausgebrachte Brühmenge pro 
Pflanze.
Agroscope testet einen Prototyp 
für die gezielte Ausbringung 
von Pflanzenschutzmitteln (Spot 
Spraying) auf Reihenkulturen 
im Gemüsebau. Dieser erlaubt 
es, Insektizide oder Fungizide 
gezielt und nur auf die Kultur-
pflanze auszubringen und 
Unkraut in oder zwischen den 
Reihen zu hacken. Die auszubrin-
gende Brühmenge hängt von 
der Anbaufläche ab. Diese Fläche 
variiert je nach Entwicklungssta-
dium der Pflanzen. Im Rahmen 
einer Versuchsreihe wurde 
die mit dem Prototyp ausge-
brachte Brühmenge mit der 
vor der Behandlung berechneten 
Menge verglichen. Auf Pflanzen 
in frühen Entwicklungsstadien 
sprüht der Prototyp die Brüh-
menge mit einer Genauigkeit 
von 70–100%, was je nach Kultur 
eine qualitativ hochstehende 
Ausbringung bei der ersten 
oder zweiten Behandlung 
gewährleistet.
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Spot spraying per l’orticoltura: 
irrorazione precisa su ogni 
pianta.
Agroscope sta testando 
un prototipo ancora in fase 
di sviluppo provvisto di 
una tecnologia di irrorazione 
puntuale (spot spraying) 
su varie colture orticole a file. 
Questo prototipo consente 
di applicare gli insetticidi 
o i fungicidi unicamente sulle 
piante coltivate e di estirpare 
le malerbe presenti su o tra 
le file. Il volume della soluzione 
da applicare dipende dall’esatta 
superficie occupata dalla coltura, 
che varia a seconda dello stadio 
di sviluppo delle piante. Grazie 
a una serie di test si sono 
confrontati i volumi di soluzione 
irrorati dal prototipo con quelli 
teorici calcolati prima del tratta-
mento. Ai primi stadi della coltu-
ra, il prototipo applica i volumi 
con una precisione del 70– 
100 per cento, il che garantisce 
un’applicazione di qualità 
durante il primo o il secondo 
trattamento, a seconda della 
coltura.
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I n t r o d u c t i o n

La température de surface de la terre devrait augmen-
ter de 2 à 4 °C d’ici à la fin du siècle, selon les prévisions 
des climatologues. La culture de la vigne et la produc-
tion de vin sont déjà affectées par le réchauffement 
climatique et le seront encore à l’avenir. Ces effets sont 
importants économiquement dans de nombreuses 
parties du monde et s’intensifieront avec l’augmenta-
tion de la température moyenne mondiale.

Si certains effets seront bénéfiques pour la produc-
tion de vin dans certaines contrées, on peut s’attendre 
aussi à des conséquences parfois négatives pour la 
production et la composition des raisins et des vins 
dans d’autres régions. L’augmentation de la tempéra-

ture agit sur la phénologie de la vigne. La maturation 
a donc lieu plus tôt dans la saison, à la période la plus 
chaude de l’année (Duchêne et Schneider, 2005).

Parmi les conséquences les plus problématiques 
de l’accroissement de la température figurent l’accu-
mulation accrue de sucres, la dégradation accélérée de 
l’acide malique (Rienth et al., 2014, 2016), la diminution 
de la teneur en anthocyanes dans les baies rouges en 
raison de la dégradation ou de l’inhibition de leur bio-
synthèse, avec de possibles variations dans l’acylation 
(Rienth et al., 2021) et des changements dans le poten-
tiel aromatique (Keller, 2010a). Les effets les plus im-
portants sont susceptibles d’être observés dans les ré-
gions viticoles où les cépages traditionnels, auparavant 
bien adaptés, continueront d’être cultivés. La majorité 
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Œ n o l o g i e

Le coupage de la branche à fruits conduit au flétrissement des grappes: le passerillage.
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des régions viticoles nécessiteront des ajustements, 
notamment au niveau des techniques culturales et du 
choix du matériel végétal, soit les cépages et les porte-
greffes (Hannah et al., 2013). Une bonne connaissance 
de la physiologie des baies (accumulation des sucres, 
dégradation des acides malique et tartrique) s’avère 
déterminante pour adapter les mesures culturales au 
vignoble (van Leeuwen et Destrac-Irvine, 2017) en com-
binaison avec la sélection de terroirs (altitude, exposi-
tion) (Rienth et al., 2020) et l’adaptation du matériel 
végétal (Wolkovich et al., 2018).

Le développement des baies comporte une phase 
de croissance verte et une phase de maturation, qui 
sont séparées par une phase de latence. Durant la pre-
mière phase, les baies croissent d’abord par division 
cellulaire, puis par expansion cellulaire avec l’accumu-
lation des tanins et des acides tartrique et malique. 
Durant la période dite du plateau herbacé, le grossisse-
ment des baies cesse, ainsi que l’accumulation d’acides 
organiques. Au cours de la phase suivante de matura-
tion, la baie ramollit très rapidement en vingt-quatre 
heures, puis la croissance reprend, accompagnée d’une 
accumulation d’anthocyanes et de sucre et d’une dé-
gradation de l’acide malique (Kuhn et al., 2013). Les 
acides organiques qui dominent dans la majorité des 
espèces de fruits sont l’acide citrique et l’acide malique. 
Cependant, dans les raisins au stade de pré-véraison 
(Vitis et Muscadinia), l’acide tartrique et l’acide ma-
lique constituent environ 90% des acides organiques 
(Kuhn et al., 2014). Durant la maturation des baies, la 
dégradation des acides est principalement due à la res-
piration de l’acide malique, qui dépend de la tempéra-
ture. La quantité d’acide tartrique dans la baie reste 
stable, mais sa concentration (g/l) diminue en raison 
du phénomène de dilution, liée à l’augmentation du 
volume des baies (Rösti et al., 2018).

L’acidité joue un rôle essentiel dans la perception 
sensorielle et la stabilité microbiologique des vins. La 
recherche scientifique, menée sur la dégradation des 
acides organiques, s’est principalement focalisée sur le 
métabolisme de l’acide malique (Etienne et al., 2013). 
Rares sont les études réalisées sur le métabolisme de 
l’acide tartrique en relation avec les conditions clima-
tiques et les effets des conditions abiotiques. Or, dans 
la mesure où, en conditions de hautes températures, 
l’acide malique est respiré par la baie, la teneur en acide 
tartrique est d’autant plus importante pour assurer que 
les baies aient malgré tout une acidité suffisante pour 
la qualité du vin. Une teneur naturellement élevée en 
acide tartrique semble représenter un critère de sélec-
tion important pour les nouveaux cépages. En effet, les 
cépages ayant une forte concentration naturelle d’acide 
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L’étude visait à caractériser les change-
ments biochimiques lors du passerillage
des baies de deux cépages (Syrah et Merlot),
en tenant compte particulièrement 
de l’évolution de l’acide tartrique  
et de l’acide malique. Des baies de raisins 
ont été séchées à différentes températures, 
soit à 9, 15, 21 et 27 ºC. Le passerillage 
a causé une perte de poids de baie allant 
jusqu’à 45%, une augmentation de la 
concentration en sucres de l’ordre de 70%. 
Les concentrations en acide malique 
et tartrique des baies ont chuté de l’ordre 
de 60% environ et de 49% respectivement. 
La diminution de l’acide tartrique étant 
surprenante (car il n’est normalement pas 
métabolisé dans la baie après véraison), 
l’explication a été trouvée grâce à des 
analyses de potassium. La concentration 
d’acide tartrique a baissé, car il a précipité, 
à l’intérieur des baies ou lors de l’échantil-
lonnage, sous forme de tartrate d’hydro-
gène de potassium. Cette découverte 
a permis d’exclure un catabolisme de l’acide 
tartrique dans la baie.  
Cette étude tend à démontrer que 
des précipitations d’acide tartrique 
peuvent provoquer d’importants biais 
analytiques dans les expériences physiolo-
giques. Les méthodes analytiques 
courantes semblent être inappropriées 
et conduisent à des résultats discordants 
parmi de nombreuses études. 

tartrique sont considérés comme mieux adaptés aux 
hautes températures (et donc aux futures conditions cli-
matiques) (Duchêne et al., 2014). Par ailleurs, la teneur 
en potassium des moûts joue également un rôle impor-
tant dans l’acidité finale des vins et leur pH. En effet le 
potassium précipite avec l’acide tartrique, donc cela di-
minue l’acidité. Les cépages et les porte-greffes qui assi-
milent mal le potassium dans leurs baies ont un pH plus 
bas et des acidités plus élevées en vins. La précipitation 
du tartrate de potassium est inversement proportion-
nelle à la teneur en potassium des moûts. Dans les rai-
sins, la synthèse de l’acide tartrique résulte de la dégra-
dation de la vitamine C (L-acide-ascorbique) par plu-
sieurs étapes chimiques (Burbidge et al., 2021). L’acide 
ascorbique est formé dans les plantes par oxydation des 
sucres, tels que le glucose, le mannose et le galactose ou 
l’acide galacturonique dérivé de la pectine par la voie 
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Smirnoff-Wheeler, qui a été largement étudiée en rai-
son de son importance dans toutes les plantes et de la 
valeur intrinsèque pour le régime alimentaire humain.

Si la baie et ses cellules sont intactes et s’il n’y a pas 
d’infection avec des pathogènes comme, notamment, 
Botrytis cinerea, aucune dégradation de l’acide tar-
trique ne peut avoir lieu dans la baie pendant la matu-
ration (Burbidge et al., 2021). 

Une baisse de la teneur en acide tartrique n’a donc 
que rarement été signalée jusqu’à présent. Une explica-
tion simple pourrait provenir du fait que les viticulteurs 
considèrent l’acide tartrique sur la base d’une concen-
tration et non d’une teneur par baie. Un échantillon-
nage trop faible et une grande hétérogénéité dans la 
maturation des baies expliquent en partie que la dimi-
nution de l’acide tartrique ne soit pas toujours détectée. 

La technique du passerillage des raisins hors 
souches (sur claies par exemple) est utilisée pour pro-
duire des styles de vins particuliers dans des régions 
spécialisées, tels que les vins Passito et Amarone. 
Quelques études sur le passerillage des baies de raisin 
se sont concentrées sur les aspects moléculaires, bio-
chimiques et physiologiques (Zenoni et al., 2016). 

L’objectif principal de cette étude était de confir-
mer et de caractériser la cinétique d’une baisse de 
l’acide tartrique durant le passerillage des baies. A cet 
effet, une série d’expériences ont été menées sur le 
passerillage de baies de Syrah et de Merlot, à tempéra-
ture contrôlée, après un échantillonnage strict et éle-
vé de baies. L’étude visait aussi à améliorer la compré-
hension du développement des métabolites primaires 
pendant le passerillage des baies.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Les cépages Syrah et Merlot ont été choisis dans cette 
étude en partie parce qu’ils ont servi comme modèles 
métaboliques et transcriptomiques distincts dans des 
expériences de passerillage précédentes (Zenoni et al., 

2016). Par ailleurs, les deux variétés à maturité plutôt 
tardive n’ont jamais été cultivées historiquement dans 
les régions septentrionales, et pourraient devenir des 
alternatives intéressantes à des cépages beaucoup plus 
précoces, en réponse au réchauffement climatique.

La première parcelle de Syrah est située dans le 
canton de Vaud, à Bursins. Les vignes sont plantées 
sur le porte-greffe 3309C, taillées en Guyot et palissées 
verticalement. La deuxième parcelle de Merlot (RAC19) 
est située à proximité de la station de recherche 
d’Agroscope à Changins (Nyon). Les vignes sont plan-
tées sur le porte-greffe 3309, taillées en Guyot et palis-
sées verticalement. Des échantillons de baies ont été 

collectés dans les deux vignobles avec un suivi du déve-
loppement des baies afin de choisir le moment oppor-
tun pour déclencher l’expérience de passerillage hors 
souche. L’échantillonnage des deux contrôles (Syrah et 
Merlot) a commencé avant la véraison.

Les expériences de passerillage des baies ont dé-
buté lorsque le taux de sucre a atteint 20,5°Brix / 
 85°Oechsle (pour le Merlot, 13 septembre 2016) ou 
18,7°Brix / 77°Oechsle (pour le Syrah, 7 octobre 2017). 
Le poids moyen des baies était de 1,8 g pour la Syrah 
(tab. 1) et de 1,2 g pour le Merlot (tab. 2). Environ 140 kg 
de grappes entières ont été vendangés et répartis 
uniformément dans 24 boîtes en plastique perforées 
(20 cm  ×  40 cm  ×  10 cm), en une seule couche, afin de 
permettre une circulation optimale de l’air. Les tempé-
ratures dans les quatre chambres (4 cm  ×  3 cm  ×  3 m) 
ont été ajustées pendant 30 jours à 9, 15, 21 et 27 °C 
pour le Merlot et 15, 21 et 27 °C pour la Syrah. L’humi-
dité a été maintenue entre 74 et 77% grâce à un sys-
tème de ventilation de l’air.

Echantillonnage de baies
A intervalles de deux à trois jours, 300 baies de chaque 
traitement de passerillage ont été collectées, ainsi que 
des grappes dans les vignobles témoins n’ayant pas 
subi de passerillage. Tous les lots de baies ont été pres-
sés avec une presse hydraulique de laboratoire, puis 
centrifugés avant l’analyse. Avant le pressurage, les 
baies ont été coupées au niveau du pédicelle, pesées et 
triées par densité avant d’être mises dans une solution 
de NaCl, avec un protocole décrit par Carbonell-Beje-
rano et al. (2016). Le protocole consiste à faire trois so-
lutions de NaCl de salinité différente. Les baies sont 
placées dans la concentration la plus élevée. Les baies 
les plus sucrées vont couler, et les autres vont flotter. 

Tableau 1  |  Evolution relative des principaux composés 
des baies de Syrah à la fin de l’expérience de passerillage en fonction 
de la composition de départ.

Paramètres
Contrôle 

fin
15 °C 21 °C 27 °C

Poids des baies +5,6% -16,7% -33,3% -44,4%

Sucres (°Brix) +8,0% +24,1% +51,3% +71,1%

TA (mEq) +28,6% +10,4% -3,9% -11,7%

TA (uEq, berry-1) +36,0% -5,1% -34,6% -48,5%

MA(mEq) +17,2% +17,0% +3,8% -35,8%

MA (uEq, berry-1) +15,8% -2,1% -29,5% -63,2%

MA/TA -10,0% -28,6% +5,7% +2,9%

Hexoses (g, L-1) +3,8% +18,4% +53,0% +71,4%

Hexoses (mg, baie-1) +11,1% +0,3% +5,5% +2,2%
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Les baies qui flottent sont récupérées et vont être pla-
cées dans la solution moins salée (fig. 1). 

Afin d’ajuster le NaCl et de déterminer pertinem-
ment la valeur X, avant le triage, un échantillonnage 
de 20 baies a été prélevé au hasard sur les 300 baies. 
Cet échantillonnage a été pressé et le taux de sucre 
analysé (°Brix) afin d’ajuster les gradients NaCl. Les 
baies restantes (environ 280) ont été séparées en trois 
lots pour les trois solutions NaCl. 

A la fin de protocole, les 280 baies ont été réparties 
entre les trois lots, selon leur densité en sucre. Ensuite, 
chaque lot a été traité séparément.

Les acides organiques et les sucres ont été analysés 
par HPLC (1260 Infinity Agilent HPLC System, Agilent 
Technologies, Santa Clara, Californie, Etats-Unis), qui a 
été connecté à un détecteur d’index réfractométrique 
Shodex RI-101 (Showa Denko, Kawasaki, Japon), main-
tenu à 50 °C. Les échantillons ont été prétraités par ex-
traction en phase solide avec des cartouches Waters 
Oasis HLB, 6 cm3 (200 mg) (Waters Corporation, Mil-
ford, Massachusetts, Etats-Unis), puis filtrés à travers 
de 0,2 mm nylon filtres (Millipore, Burlington, Massa-
chusetts, Etats-Unis), et 20 μL ont été directement in-
jectés sur une colonne HPX-87H HPLC Aminex 300 × 
 7,8 mm, 9 μm de taille de particules (Bio-Rad Laborato-
ries, Hercules, Californie, Etats-Unis). Les séparations 
ont été effectuées dans des conditions isocratiques à 
80 °C avec une solution H2SO4 de 0,65 mmol, phase mo-
bile à un taux de 0,5 ml/min. Les acides organiques ont 
été détectés à 210 nm.

Les échantillons clarifiés ont également été analy-
sés par transformation Fourier après spectroscopie in-
frarouge (WineScan, Foss, Hillerød, Danemark) pour 
déterminer les taux d’hexoses, de sucres, d’acides et de 
potassium.



Tableau 2  |  Evolution relative des principaux composés
de baies du Merlot à la fin de l’expérience de passerillage en fonction
de la composition de départ.

Paramètres
Contrôle 

fin
9 °C 15 °C 21 °C 27 °C

Poids des baies +10,0% 0,0% -10,0% -29,2% -31,7%

Sucres (°Brix) +15,6% +6,8% +9,8% +37,1% +38,5%

TA (mEq) +5,5% +2,7% -4,5% -26,4% -35,5%

TA (uEq, berry-1) -1,1% +5,6% +9,0% +7,9% +7,9%

MA(mEq) -27,5% +15,0% 0,0% -12,5% -42,5%

MA (uEq, berry-1) -22,0% +10,0% -14,0% -38,0% -62,0%

MA/TA -25,0% +17,5% -10,0% -17,5% -40,0%

Hexoses (g, L-1) +25,3% +4,4% +9,7% +45,3% +42,8%

Hexoses 
(mg, baie-1)

+35,0% +2,0% -2,0% 0,0% -5,3%

Pour éviter et/ou solubiliser des précipitations po-
tentielles de l’acide tartrique, différents protocoles ont 
été testés, avant le pressurage et l’analyse des baies. 
Les baies de Syrah (540) ont été échantillonnées à par-
tir du traitement de 27 °C. Ces baies ont été séparées en 
six groupes de répétition (30 baies par groupe) et écra-
sées à la main dans un sac en plastique fermé, puis 
chauffées dans un bain d’eau pendant 45 min à 80 °C 
ou autoclavées pendant 45 min ou simplement écra-
sées à la main à température ambiante (contrôle) avant 
de les presser.

Des données de la température et des précipita-
tions dans les vignes ont été collectées pendant la sai-
son et sont présentées dans le tableau S2. Le software 
Origin Pro 7.0 et MS Excel (Microsoft, Richmond, Wash-
ington, Etats-Unis) ont été utilisés pour l’analyse des 
données.

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Hétérogénéité des baies
La figure 2 montre le suivi de la concentration en sucres 
(°Brix) des baies issues du vignoble (variante témoin). 
La moyenne des baies prélevées avant la séparation 
est représentée par les points et la courbe rouges. La 
concentration en sucres de trois lots de baies, séparés 
au moyen du NaCl, est présentée par les points bleus 
(lots individuels) et par les points verts (concentration 
moyenne pondérée) (fig. 2). 

La variation de la teneur en sucres au cours de la 
maturation s’élève jusqu’à 5° Brix (environ 20° Oechsle) 
pour le cépage Syrah et à 3° Brix (environ 12° Oechsle) 
pour le Merlot. Ce phénomène témoigne d’une grande 
variabilité de la maturation des baies après la véraison 
au vignoble. Une telle hétérogénéité de concentration 
des baies en sucres durant la maturation, même sur 
une seule grappe, peut entraîner un biais considérable 
pour des suivis de maturation, particulièrement pour 
des études moléculaires et physiologiques (Gouthu 

Figure 1  |  Protocole de triage de baies en fonction de leur maturité 
(richesse en sucre) par solution NaCl.

X-1 NaCl X NaCl X+1 NaCl
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moment était de 1 g pour la Syrah, soit environ 50% du 
poids final des baies (1,9 g) à la vendange. Les baies de 
Merlot n’ont malheureusement pas été échantillon-
nées durant la phase de croissance herbacée. Malgré 
tout, on peut déduire des données collectées que le 
poids des baies avoisinait les 0,6 à 0,7 g durant la phase 
du plateau herbacé (absence de croissance), ce qui cor-
respond à environ 50% du poids final des baies (1,3 g) à 
la vendange. L’accumulation de l’acide malique et de 
l’acide tartrique a plafonné à environ 380 mEq/baie 
(250 pour l’acide malique et 130 pour l’acide tartrique) 
pour la Syrah et 250 mEq/baie (170 pour l’acide malique 
et 80 pour l’acide tartrique) pour le Merlot.

Pendant la maturation, l’acide tartrique est resté 
stable dans les baies. L’acide malique a diminué de fa-
çon exponentielle pour la Syrah, de 3,5 mEq par jour et 

et al., 2014; Rienth et al., 2014b, 2016; Carbonell-Beje-
rano et al., 2016).

Pour tenir compte de cette variabilité, la moyenne 
pondérée a été calculée en utilisant le poids de chaque 
lot (chaque point bleu pesait un poids différent pour 
chaque date donnée). Fait intéressant, on peut remar-
quer que les sous-échantillons ont généralement sous-
estimé la moyenne pondérée jusqu’à 19% (fig. 2). Une 
telle variation dans la concentration en sucres des baies 
soulève la question de la méthodologie d’échantillon-
nage la plus représentative pour une parcelle de vigne. 
Elle souligne également la nécessité de pratiquer une 
sélection minutieuse des baies dans les études physio-
logiques. Enfin, ces observations mettent en question 
la pertinence du terme couramment utilisé de «mi-vé-
raison» dans les études phénologiques, définie comme 
le moment où 50% des baies dans une grappe ont 
changé de couleur, comme relevé dans les études pré-
cédentes (Rienth et al., 2014b, 2016).

Sur la base des résultats de cette étude, on ne peut 
conclure que les différences observées dans le taux de 
sucres sont dues à un changement phénologique des 
baies, atteignant le stade de véraison à des moments 
différents, ou si la vitesse de maturation diffère entre 
les baies. A notre connaissance, peu nombreuses sont 
les études qui portent attention à ce phénomène 
jusqu’à présent (Gouthu et coll., 2014). Nos résultats 
présagent que certaines baies accumulent du retard 
dès la véraison, mais qu’elles compensent ce retard par 
la suite en accumulant des sucres plus rapidement du-
rant la phase de maturation. Par conséquent, l’en-
semble des données (acides organiques, sucres et étha-
nol) présentées dans cette étude ont été calculées 
comme des moyennes pondérées.

Cinétique de maturation des cépages Syrah 
et Merlot dans des conditions septentrionales
Les cépages de Syrah et de Merlot n’ont été plantés 
que récemment dans certaines régions viticoles de 
Suisse, et notamment dans le vignoble vaudois. Peu 
d’études ont caractérisé et comparé le développement 
de leurs baies dans ces conditions.

Dans la présente étude, l’échantillonnage des baies 
au vignoble a débuté au stade phénologique de la 
nouaison pour la Syrah, et au début de l’accumulation 
de sucres (véraison) pour le Merlot. Les phases princi-
pales de développement des baies de Syrah ont été 
clairement distinctes, avec, dans un premier temps, 
une accumulation des acides organiques et une aug-
mentation du poids des baies jusqu’au stade dit du 
«plateau herbacé», atteint le 235e jour de l’année et 
qui a duré environ dix jours. Le poids des baies à ce 

Figure 2  |  Concentration en sucres de l’échantillon de 20 baies 
(triangles rouges et courbe rouge), concentration moyenne pondérée 
en sucres (triangles verts et courbe verte) et concentration en sucres 
des fractions simples triées par NaCl (cercles bleus) pour la Syrah (A) 
et le Merlot (B) en fonction du jour de l’année. Les barres noires 
représentent la sous ou la surestimation entre l’échantillon 
de 20 baies et la moyenne pondérée.
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par baie, jusqu’à atteindre un plateau à 110 mEq par 
baie durant les quinze derniers jours avant les ven-
danges. Pour le Merlot, la diminution moyenne était 
plus rapide, avec 5,5 mEq par jour et par baie jusqu’à 
environ 60 mEq/baie. La diminution a ralenti par la 
suite, avec 0,47 mEq par jour et par baie durant trente 
jours jusqu’aux vendanges, avec 46 mEq/baie. Comme 
la respiration de l’acide malique dépend principale-
ment de la température, une dégradation plus lente a 
été probablement causée par une température plus 
fraîche, observée en fin de saison. La température 
moyenne mensuelle était de 20,7 °C en août, de 18,2 °C 
en septembre et de 10,1 °C en octobre.

L’accumulation des sucres dans les baies qui résulte 
du déchargement phloémien a cessé au 270e jour de 
l’année chez la Syrah (fig. 3 et 4), lorsque le poids des 
baies a atteint son poids maximal de 1,9 g. La concentra-
tion d’hexoses (glucose + fructose) dans les baies a aug-
menté pendant la maturation jusqu’à 185 g/l, avec une 

moyenne de 4,1 g/l et jour depuis le début du passeril-
lage. L’augmentation ultérieure d’accumulation des 
sucres dans la baie jusqu’à 192 g/l à la vendange a été 
quatre fois plus lente (0,1 g/jour), probablement due à 
un effet lié à la concentration. Chez le Merlot, la concen-
tration d’hexoses a augmenté de l’ordre de 5,4 g/l et 
jour, jusqu’à atteindre 190 g/l au début du passerillage 
des baies. L’augmentation ultérieure jusqu’à 230 g/l à la 
vendange correspond à un taux d’environ 1,55 g/jour.

Une différence phénologique d’environ dix jours 
entre la Syrah et le Merlot a été observée (fig. 2 et 4): 
ces deux cépages sont généralement considérés 
comme des cépage de la deuxième époque de maturi-
té, qui atteignent la maturité environ deux à trois se-
maines après la référence Chasselas (plantgrape.org). 
Dans cette étude par contre, la Syrah était environ dix 
jours plus tardive que le Merlot, ce qui confirme les 
observations faites par les producteurs dans les régions 
septentrionales. Il s’avère souvent difficile pour les cé- 

Figure 3  |  Evolution du poids moyen des baies du témoin (contrôle)
au vignoble et à partir du passerillage selon différentes températures
pour la Syrah (A) et le Merlot (B). Cercles verts – témoin (contrôle). 
Triangles bleu clair vers le bas à 9 °C, triangles bleu foncé vers le haut 
à 15 °C, carrés violets à 21 °C, losanges rouges à 27 °C.

Figure 4  |  Concentrations d’hexoses (glucose + fructose), moyenne 
pondérée du témoin (contrôle) au vignoble et à partir du passerillage 
selon différentes températures pour la Syrah (A) et le Merlot (B). 
Cercles verts – témoin (contrôle). Triangles bleu clair vers le bas 
à 9 °C, triangles bleu foncé vers le haut à 15 °C, carrés violets à 21 °C, 
losanges rouges à 27 °C.
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pages tardifs d’atteindre une maturité optimale, carac-
térisée par un rapport sucre/acide élevé, même lorsque 
les vendanges sont retardées.

Passerillage des baies de raisin
En général, les techniques actuelles de déshydratation 
du raisin peuvent durer de trois semaines à quatre 
mois, entraînant souvent des pertes de poids impor-
tantes qui peuvent atteindre 30 à 40%. La déshydrata-
tion conduit à un produit final plus riche en sucres 
solubles et en composés aromatiques (Zenoni et al., 

2016). Dans la présente expérience, la diminution maxi-
male du poids des baies a été observée à 27°C pour les 
deux cépages. Fait intéressant, de fortes différences 
génotypiques ont pu être observées, avec une perte 
maximale du poids des baies de 44,4% pour la Syrah 
et de seulement 31,7% pour le Merlot. Par consé-
quent, l’augmentation de la concentration de sucres a 
été la plus élevée à 27 °C, avec une augmentation de 
71% pour la Syrah et de 38,5% pour le Merlot (fig. 4). 
Le taux de déshydratation a été linéaire, avec environ 
0,040 g par jour et par baie pour la Syrah: ce taux a été 
deux fois plus élevé que pour le Merlot (tab. 3).

Costantini et al. (2006) ont observé une perte du 
poids de 33% et une augmentation de la concentration 
du sucre de 23% à 15 °C lors du passerillage de Malva-
sia. Les résultats de notre étude, obtenus à la même 
température, montrent que la Syrah n’a perdu que 
16,7% du poids en augmentant la teneur en sucre de 
24,1%, alors que le Merlot a perdu 10,0% du poids des 
baies et a gagné 9,8% en sucres. Ces différences 
peuvent s’expliquer en partie par une humidité relative 
plus faible (40%) dans les expériences menées avec le 
cépage Malvasia, et par le fait que des variations im-
portantes proviennent du cépage.

La teneur en acide malique par baie a été forte-
ment réduite durant le passerillage des deux cépages 
à 27 °C. La baisse s’est élevée à 63,2% pour la Syrah 
(tab. 1) et à 62,0% pour le Merlot (tab. 2). La respiration 
de l’acide malique dans les baies à maturité dépend 

fortement de la température (Rienth et al., 2016). Fait 
remarquable, les différences génotypiques ne sont pas 
aussi prononcées que pour la perte d’eau et l’accumu-
lation des sucres, ce qui accentue l’influence de la res-
piration de l’acide malique durant la maturation.

La diminution de l’acide tartrique dans les baies, 
jusqu’à 48,5% pour la Syrah et 35,5% pour le Merlot, 
est étonnante et, à notre connaissance, n’a pas été ob-
servée précédemment. Toutefois, la teneur en potas-
sium dans les baies déshydratées a également diminué 
(fig. 7). L’acide tartrique précipite principalement avec 
du potassium sous forme de tartrate d’hydrogène de 
potassium dans le moût et le vin. Ce phénomène pour-
rait aussi se produire à l’intérieur de la baie ou pendant 
le traitement des échantillons. Un équilibre entre ces 
deux composés indique une diminution systématique 
de potassium durant la maturation et le passerillage 
des raisins.

Afin d’étudier une éventuelle précipitation dans la 
baie, plusieurs méthodes ont été testées pour solubili-
ser le tartrate avant le pressurage, bien qu’aucune dif-
férence significative dans la concentration de l’acide 
tartrique n’ait été observée. Une précipitation éven-
tuelle de l’acide tartrique à l’intérieur des baies semble 
peu probable. En effet, diverses études ont montré 
que le tartrate ne forme aucun cristaux avec le potas-
sium ou le calcium dans les baies intactes et ne préci-
pite normalement pas pendant la maturation des baies 
(Keller, 2010b). Contrairement à l’opinion répandue, il 
a été démontré que les cristaux insérés dans le péri-
carpe de la baie sont dus à la bio-minéralisation de 
l’oxalate de calcium et non du tartrate (DeBolt et al., 

2004). La déshydratation des baies a probablement 
conduit à la désintégration des cellules de la baie et 
donc à une perte de compartimentation conduisant à 
des précipitations de l’acide tartrique. L’altération pré-
coce de la compartimentation cellulaire durant le pas-
serillage pourrait constituer une autre hypothèse en-
traînant une perte d’eau dans la baie et, en consé-
quence, une précipitation accrue de l’acide tartrique. 

Tableau 3  |  Vitesse moyenne de changement du poids des baies et des principaux composés du début du passerillage du raisin à la vendange 
(données des corrélations linéaires des figures 3–6).

 
Cépage

Contrôle 9°C 15°C 21°C 27°C

Syrah Merlot Merlot Syrah Merlot Syrah Merlot Syrah Merlot

Poids de baie (g.j-1) 0,040 0,006 -0,008 -0,022 -0,007 -0,028 -0,019 -0,040 -0,020

Hexoses (gl/l.j-1) 0,10 1,55 0,97 1,48 1,51 4,77 4,30 6,54 4,59

AM/baie (mEq.j-1) 0,29 -0,47 -0,27 -1,05 -0,32 -1,34 -1,10 -2,90 -1,68

AT/baie berry (mEq.j-1) 2,00 0,09 0,00 -1,31 -0,79 -4,10 -2,34 -4,67 -3,35

K+/baie (mmol.j-1) 0,10 0,09 -0,20 -0,56 -0,25 -0,74 -0,48 -1,00 -0,53
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Cholet et al. (2016) mentionnent que l’effet du 
millésime est prépondérant également sur la concen-
tration et le contenu de l’acide tartrique en fonction 
des conditions climatiques avec le cépage Ugni blanc. 
Dans cette dernière étude, la concentration et la te-
neur en acide tartrique variaient fortement et les 
différences dans les baies ont été principalement 
observées après la véraison. Ce constat pourrait indi-
quer qu’une métabolisation de l’acide tartrique a lieu 
durant la maturation en fonction des conditions envi-
ronnementales, ou qu’une absorption plus élevée 
de potassium et donc des précipitations accrues de 
tartrate de potassium ont lieu. Une étude menée 
avec le cépage Grenache a montré que la surface des 
feuilles et le déficit d’eau peuvent avoir un impact 
sur la composition des baies, notamment sur le potas-
sium et l’acide tartrique. Dans une autre étude, le 
stress hydrique dans la vigne a réduit l’acide tartrique 

de manière significative dans les baies par rapport 
aux vignes non stressées (Etchebarne, 2008).

Toutefois, selon nos investigations et nos résul-
tats, il semble peu probable qu’une métabolisation 
de l’acide tartrique dans les baies se soit produite au 
cours de la maturation. Il semble plus vraisemblable 
que la perte et les fortes variations de la teneur en 
acide tartrique, observées dans notre étude et dans 
la littérature scientifique, sont principalement dues 
à des précipitations après l’extraction du jus des 
baies. Les protocoles publiés pour l’analyse de l’acide 
tartrique dans les baies ou le moût ne prennent pas 
suffisamment en compte les phénomènes liés à la 
décongélation par chauffage ou d’autres méthodes 
visant à prévenir la resolubilisation ou la stabilisation 
de l’acide tartrique avant l’analyse (Melino et al., 

2011). Dans la majorité des études physiologiques, 
les échantillons sont congelés ou refroidis, ce qui 

Figure 5  |  Quantité d’acide malique (moyenne pondérée) par baie 
du témoin (contrôle) au vignoble et à partir du passerillage selon 
différentes températures pour la Syrah (A) et le Merlot (B). 
Cercles verts – témoin (contrôle). Triangles bleu clair vers le bas 
à 9 °C, triangles bleu foncé vers le haut à 15 °C, carrés violets à 21 °C, 
losanges rouges à 27 °C.
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Figure 6  |  Quantité d’acide tartrique (moyenne pondérée) par baie 
du témoin (contrôle) au vignoble et à partir du passerillage selon 
différentes températures pour la Syrah (A) et le Merlot (B). Cercles 
verts – contrôle. Triangles bleu clair vers le bas à 9 °C, triangles bleu 
foncé vers le haut à 15 °C, carrés violets à 21 °C, losanges rouges 
à 27 °C.
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portant et peu décrite à nos jours. L’étude a pu dé-
montrer cependant que cette diminution est principa-
lement due à des cristallisations et des précipitations 
de tartrate d’hydrogène de potassium quand les baies 
se déshydratent et durant le traitement de l’échantil-
lon. Ainsi, une métabolisation ou une respiration de 
l’acide tartrique dans la baie après la véraison peut 
être exclue, ce qui souligne la pertinence d’utiliser 
l’acide tartrique comme un paramètre pour la sélec-
tion de cépages potentiellement mieux adaptés au 
réchauffement climatique. La présente étude montre 
que les très grandes variations de concentration en 
acide tartrique des raisins, divulguées dans de nom-
breux articles scientifiques, résultent vraisemblable-
ment d’un phénomène de précipitation durant le trai-
tement des échantillons. 
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Figure 7  |  Quantité de potassium (moyenne pondérée) par baie 
du témoin (contrôle) dans le vignoble et lors de l’expérience
de passerillage des baies à différentes températures pour la Syrah (A)
et le Merlot (B). Cercles verts – témoin (contrôle). Triangles bleu
clair vers le bas à 9 °C, triangles bleu foncé vers le haut à 15 °C, 
carrés violets à 21 °C, losanges rouges à 27 °C.

augmente les risques de précipitation de l’acide tar-
trique (Cholet et al., 2016; Bondada et al., 2017).

C o n c l u s i o n s

Cette étude a démontré que le passerillage des baies 
de raisin est une technique précieuse pour concentrer 
les raisins, particulièrement pour les cépages tardifs 
des régions viticoles septentrionales. Ces cépages pré-
sentent un potentiel certain d’adaptation vis-à-vis du 
réchauffement climatique, mais n’atteignent pas tou-
jours une maturité optimale lors de millésimes plus 
frais. Les conséquences physiologiques du passeril-
lage du raisin diffèrent en fonction du cépage et 
doivent être considérées par les viticulteurs qui sou-
haitent utiliser cette technique. La diminution de 
l’acide tartrique dans la baie est un phénomène im-
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The study aimed to characterise 
the biochemical changes during 
the raisining of the berries of 
two grape varieties – Syrah 
and Merlot – paying particular 
attention to tartaric and malic 
acid development. Grape 
berries were dried at different 
temperatures, i.e. at 9, 15, 21 
and 27 ºC.
Raisining caused a loss of berry 
weight of up to 45% and an 
increase in sugar concentration 
of the order of 70%.  Malic acid 
and tartaric acid concentrations 
in the berries fell by around 60% 
and 49% respectively. The 
decrease in tartaric acid came 
as a surprise, since it is not 
normally metabolised in the 
berry after the onset of ripening. 
Potassium analyses provided 
the explanation: tartaric acid 
concentration fell owing to its 
precipitation inside the berries 
or during sampling in the form 
of potassium bitartrate. This 
discovery allowed us to rule out 
tartaric acid catabolism 
in the berry.  
This study tends to demonstrate 
that tartaric acid precipitation 
can cause significant analytical
bias in physiological experiments.
Current analytical methods 
seem inappropriate, and lead 
to mutually contradictory results 
between numerous studies. 

Key words: berry development, 
berry drying, grape ripening, 
potassium, tartaric acid.
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Die vorgestellte Studie zielte 
darauf ab, die biochemischen 
Veränderungen während des 
der Trocknung von Trauben 
(franz. Passerillage) zweier 
Rebsorten (Syrah und Merlot) 
zu charakterisieren, wobei 
insbesondere die Entwicklung 
von Weinsäure und Äpfelsäure 
berücksichtigt wurde. Trauben 
wurden bei verschiedenen 
Temperaturen (9, 15, 21 und 
27 °C) getrocknet.
Die Trocknung führte zu einem 
Gewichtsverlust der Beeren von 
bis zu 45% und einer Erhöhung 
der Zuckerkonzentration um 
etwa 70%. Die Äpfelsäure- und 
Weinsäurekonzentration der 
Beere nahm um etwa 60% bzw. 
49% während des Trocknungs-
vorgangs ab. Die observierte, 
äußerst bemerkenswerte, 
Abnahme der Weinsäure war 
sehr unerwartet, da diese nach 
der Veraison bzw. während 
der Reife normalerweise nicht 
in der Beere metabolisiert wird. 
Dies  konnte aber im Rahmen 
der Studie durch eine verstärkte 
Ausfällung der Weinsäure mit 
Kalium bereits innerhalb 
der Beere und/oder während 
der Probenverarbeitung erklärt
werden. Somit konnte im Rahmen
der Experimente ein Katabolis-
mus von Weinsäure in der Beere 
ausschlossen werden.
Diese Studie zeigte desweitern 
auf, dass die Ausfällung von 
Weinsäure in physiologischen 
Experimenten zu erheblichen 
analytischen Fehlern führen
kann. Aktuelle Analysemethoden 
scheinen zum Teil unangemessen
und führen in vielen Studien zu 
widersprüchlichen Ergebnissen, 
was im Rahmen der Interpretati-
on der Daten beachtet werden 
sollte. 
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Il presente studio era finalizzato 
a caratterizzare i cambiamenti 
biochimici durante l’appassi-
mento delle uve di due vitigni 
(Syrah e Merlot), con particolare 
attenzione all’evoluzione 
dell’acido tartarico e dell’acido 
malico. Gli acini sono stati 
essiccati a diverse temperature: 
9, 15, 21 e 27 °C.
L’appassimento ha causato 
una perdita di peso degli acini 
fino al 45%, un aumento della 
concentrazione di zuccheri 
dell’ordine del 70%. Le concen-
trazioni di acido malico 
e tartarico degli acini sono 
calate rispettivamente del 60% 
e del 49% circa. La diminuzione 
dell’acido tartarico è stata 
sorprendente (poiché in genere 
non è metabolizzato negli acini 
dopo l’invaiatura) ed è stata 
spiegata grazie alle analisi 
del potassio. La concentrazione 
di acido tartarico è diminuita 
poiché, all’interno degli acini 
o durante il campionamento, 
è precipitato sotto forma di 
tartrato di idrogeno di potassio. 
Il risultato ha permesso 
di escludere il catabolismo 
dell’acido tartarico nell’acino.
Questo studio tende a dimostra-
re che le precipitazioni di acido 
tartarico possono causare 
significative distorsioni analiti-
che negli esperimenti fisiologici. 
Gli attuali metodi analitici 
sembrano essere inappropriati 
e portano a risultati discordanti 
tra numerosi studi.
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A c t u a l i t é

La lutte par confusion – technique essentielle et efficace 
contre le carpocapse des prunes

Le carpocapse des prunes est un ravageur bien connu 
des cultures de pruniers. En production intégrée, la 
lutte contre le carpocapse des prunes s’effectuait 
avec la matière active fénoxycarbe. Mais, depuis 2017, 
la matière active n’est plus disponible en arboricul-
ture. D’autres alternatives homologuées sont certes 
à disposition dans la pratique pour l’arboriculture 
suisse, mais elles ne sont encore que peu testées. L’ef-
ficacité de la lutte par confusion, seule et en combinai-
son avec des traitements phytosanitaires spécifiques, 
a été expérimentée. 

Les femelles du carpocapse des prunes (Grapholita fu-

nebrana) déposent leurs œufs sur les prunes et pru-
neaux. Après l’éclosion, les larves pénètrent dans les 
fruits et les endommagent par leurs morsures. En 
Suisse, on compte deux générations de carpocapse des 
prunes. Plusieurs produits phytosanitaires chimiques 
de synthèse et pour la lutte par confusion avec phéro-
mones sont autorisés.

De 2018 à 2020, Agroscope a testé des stratégies 
de lutte contre le carpocapse des prunes sur différentes 
exploitations. L’accent a été mis sur la lutte par confu-

sion (LC). La phéromone sexuelle des femelles du rava-
geur est diffusée dans la parcelle de pruniers, de sorte 
que les mâles n’arrivent plus à localiser et féconder 
celles-ci. En cas de faible attaque les années précé-
dentes et sur une parcelle suffisamment grande et iso-
lée, cette méthode s’avère entre autres très efficace 
contre le carpocapse des pommes dans les cultures à 
pépins. Lors des essais en vergers, la LC a été testée en 
tant que mesure seule, en combinaison avec des pro-
duits phytosanitaires chimiques de synthèse homolo-
gués (PP), ou avec recouvrement de la parcelle par des 
filets. Comme la plupart des parcelles de pruniers 
en Suisse sont assez petites, la LC a aussi été testée sur 
des surfaces inférieures à 1 ha. 

Le modèle de prévisions SOPRA a été utilisé pour la 
planification des traitements phytosanitaires (www.
sopra.admin.ch). SOPRA calcule le cycle de développe-
ment du carpocapse des prunes et peut ainsi être uti-
lisé afin de choisir la date d’application des PP. Les 
jeunes stades larvaires sont les plus sensibles pour la 
lutte phytosanitaire contre le carpocapse des prunes. 
Des dates d’application ont été planifiées sur celles-ci 
ainsi que sur des stades plus tardifs. Peu avant la date 
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de traitement fixée, les œufs et les galeries creusées 
par les larves dans les fruits ont été relevés. En cas 
d’attaque supérieure à 1–2%, la parcelle était traitée 
avec un PP. La fréquence des répétitions était variable 
(fig. 1c, 2b + c, 3). Les attaques sur 200 à 500 fruits ont 
été contrôlées à la récolte.

Lutte par confusion sur de petites surfaces
L’essai 1 a été conduit sur une exploitation de vente di-
recte; une parcelle de pruniers a été totalement recou-
verte de filets contre les insectes. La LC a aussi été appli-
quée sur cette surface (tab. 1). En 2019 et 2020, des at-
taques du carpocapse des prunes n’ont été observées 
que sur la variété tardive Tophit, avec 0,5% (fig. 1a).

L’essai 2 a eu lieu sur une petite parcelle isolée. La LC 
a été effectuée de 2018–2020 (fig. 1b). Tandis qu’aucun 
dommage n’a été observé en 2018, 4% des fruits 
étaient abîmés lors de la récolte en 2019. En 2020, au-
cune attaque n’a été observée lors de la récolte, bien 
qu’une attaque de 0,8% a été relevée au début de 

l’éclosion des larves de la seconde génération du car-
pocapse. Alanto a été appliqué une fois, en plus de la 
LC (fig. 1c). Le vol du papillon est suivi avec un piège à 
phéromones dans les environs de la parcelle: le nombre 
de captures des papillons a augmenté de 2018 à 2019, 
mais en 2020 très peu de papillons ont été capturés 
dans les environs de la parcelle.

En cas de faible pression du ravageur, la LC semble 
également efficace sur les petites parcelles de pruniers. 
En plus de la LC, le recouvrement total de la parcelle 
avec des filets est une mesure très efficace contre le 
carpocapse des prunes. Cette mesure n’est pas réali-
sable sur beaucoup de parcelles de pruniers. 

Le moment d’application est essentiel
L’essai 3 a été conduit sur une plus grande parcelle de 
pruneaux (1,5 ha). Sur cette parcelle, la LC a été effec-
tuée de 2018 à 2020. En 2018, aucun PP additionnel n’a 
été appliqué. En 2019 et 2020, un traitement supplé-
mentaire a été effectué sur la seconde génération de 

Figure 1  |  Fruits avec dégâts (%) du carpocapse des prunes à la récolte A) essai 1, 2019–2020 et B) essai 2, 2018–2020. Variantes: lutte par confusion
+ filet (LC + filet), lutte par confusion (LC), lutte par confusion + 1 application de PP (LC + PP). Variétés: Belle de Cacak (BC), Tophit (TO), 
Pitestean (PI), Dabrovice (DA) et Fellenberg (FE). C) Eclosion des larves selon SOPRA et durée d’efficacité de l’application Alanto (essai 2).

LC N° essai Surface (ha) Variété Année PP additionnels
Quantité 

(l/ha, kg/ha)

500 diffuseurs/ha

1 0,65
Belle de Cacak (BC), Pitestean (PI), 

Dabrovice (DA), Tophit (TO)

2019 – –

2020 – –

2 0,6 Fellenberg (FE)

2018 – –

2019 – –

2020 1 x Thiaclopride (Alanto) 0,40

3 1,5
Belle de Cacak (BC), 

Dabrovice (DA), Fellenberg (FE)

2018 – –

2019 1 x Emamectine benzoate (Affirm) 3,20

2020 1 x Indoxacarbe (Steward) 0,27

4 0,45
Belle de Cacak (BC), 

Pitestean (PI), Tophit (TO)

2018 2 x Thiaclopride (Alanto) 0,40

2019 2 x Indoxacarbe (Steward) 0,27

2020 2 x Indoxacarbe (Steward) 0,27

Tableau 1  |  Essais pratiques sur le carpocapse des prunes: nombre de diffuseurs LC, numéro de l’essai, surface (ha), variété, année, 
PP additionnels et quantité appliquée.
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L’efficacité des différentes stratégies de protection phy-
tosanitaire sur l’évolution des dégâts du carpocapse des 
prunes a été observée durant trois ans sur cette surface. 
En 2018, afin de réduire la pression attendue de l’année 
précédente, une stratégie PP intensive a été mise en 
place. Les première et seconde générations de larves 
ont à chaque fois été traitées deux fois pour chaque va-
riété avec des PP (fig. 3a + b). L’année suivante, les deux 
générations de larves ont aussi été traitées: pour les 
variétés Belle de Cacak et Pitestean avec une applica-
tion par génération, pour Tophit avec quatre applica-
tions (fig. 3a + c). En 2020, seule la seconde génération 
de larves a été traitée (fig. 3a + c). Au cours de toutes 
les années d’essai, la LC a également été utilisée.

Le nombre de papillons pris dans le piège à phéro-
mones dans les environs de la parcelle d’essai n’a cessé 
de croître de 2018 à 2020. Les variétés mi-précoces Belle 
de Cacak et Pitestean n’ont presque pas subi de dégâts 
au cours des trois années, indépendamment du nombre 
de traitements (fig. 3a). La variété tardive Tophit a subi 
des dégâts variables à la récolte: 2018 4,75% (4 x PP), 
2019 4% (4 x PP), 2020 2,25% (2 x PP) respectivement 
8% (1 x PP).

Les résultats ont montré qu’une application suffi-
samment tôt au début de l’éclosion des larves de la 
deuxième génération était déterminante. La durée 
de l’éclosion des larves dépend du vol du papillon et de 
la phase de dépôt des œufs, qui peuvent être rappro-
chés ou éloignés en fonction des années. La phase prin-
cipale de l’éclosion des larves sur les variétés tardives 
peut souvent être couverte avec deux applications 

larves. Seules les variétés Fellenberg et Dabrovice ont 
été traitées. Un témoin non traité n'a été établi que 
dans la variété Fellenberg.

En 2019, le traitement avec Affirm a eu lieu très 
tardivement; l’éclosion des larves était déjà très avan-
cée (fig. 2b). Suite à ce traitement, aucun effet n’a été 
constaté. Pour la variété Fellenberg, les fruits ont été 
plus touchés sur les surfaces traitées que non traitées 
(traitées 6%, non traitées 4,5%, fig. 2a). En 2020, les deux 
variétés ont été traitées avec Steward. Selon les prévi-
sions SOPRA, le moment d’application a été fixé au dé-
but de l’éclosion des larves de la seconde génération 
(fig. 2c). Le nombre de fruits atteints sur la surface trai-
tée était similaire à celui de la surface non traitée (trai-
tée 2,5%, non traitée 3,5%, fig. 2a). Toutefois, il semble-
rait que le traitement ait légèrement réduit les dégâts 
à la récolte. Les résultats ont montré que le moment 
d’application pouvait avoir une influence sur les dégâts. 
L’application d’un PP juste après le début du développe-
ment des larves semble empêcher la suite du développe-
ment et réduire ainsi les dégâts à la récolte. Pour chaque 
année et essais, la variété mi-précoce Belle de Cacak 
présentait des dégâts de maximum 0,5% sans traite-
ment PP chimique de synthèse supplémentaire (fig. 2a).

Lutte par confusion 
en cas de forte pression du ravageur
Pour l’essai 4, la petite parcelle de pruneaux (0,65 ha) a 
subi 39% de dégâts en 2017. Aux environs directs de la 
parcelle d’essai se trouve un verger de pruniers (variété 
Löhrpflaume) qui n’est pas traité contre les ravageurs. 

Figure 2  |  A) Essai 3, 2018–2020. Fruits avec dégâts du carpocapse des prunes (%) à la récolte. Variantes: Lutte par confusion (LC), Lutte 
par confusion + 1 application PP (LC + Affirm respectivement LC + Steward). Variétés: Belle de Cacak (BC), Dabrovice (DA), Fellenberg (FE). 
Eclosion des larves selon SOPRA et durée d’efficacité de l’application B) Affirm 2019 et C) Steward 2020.
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de PP. Toutefois, en cas de forte pression du ravageur, 
les dégâts du carpocapse des prunes ne peuvent être 
entièrement évités avec les applications de PP. Pour 
l’essai 4, il n’a pas été possible de réduire suffisamment 
la pression du carpocapse des prunes avec des PP addi-
tionnels pour que seule la LC soit envisageable.

La surveillance comme base de décision
Le carpocapse des prunes apparaît de manière hétéro-
gène selon les régions. Les essais ont montré que la 
lutte par confusion pouvait être un élément essentiel 
de la lutte contre le carpocapse des prunes. En cas de 
faible pression et sur une parcelle isolée, la lutte par 
confusion comme unique mesure peut aussi être effi-
cace sur les petites surfaces. Selon les principes de la 
production intégrée, le contrôle des dégâts avant 
l’application de PP chimiques de synthèse est essentiel. 
A l’aide de SOPRA, le moment du contrôle peut être 
déterminé. Au début du développement de la seconde 
génération de larves, le dépôt des œufs et les galeries 
sont observées sur minimum 200 fruits par variété. Ain-
si, la pression effective du ravageur dans la parcelle 
peut être identifiée. A partir d’une infestation de 
1–3%, des PP additionnels sont nécessaires. Le moment 
d’application est déterminant en cas d’utilisation de PP. 
Afin de cibler le plus de jeunes stades larvaires, le mo-
dèle de prévisions SOPRA recommande d’effectuer 
l’application à 1–2% d’éclosion des larves de seconde 
génération. Les essais ont révélé que la variété avait 
une influence sur les dégâts du carpocapse des prunes: 
les variétés tardives sont généralement plus sensibles, 

puisqu’elles sont plus longtemps sous pression du rava-
geur. Lorsque les conditions météorologiques sont 
propices au développement du carpocapse des prunes 
au début de la seconde génération, les variétés pré-
coces peuvent également subir plus de dégâts. Avec  
un ou deux traitements sur la seconde génération de 
larves combinés avec la lutte par confusion, les dégâts 
sur les variétés tardives peuvent souvent être contenus. 
L’efficacité des traitements additionnels sur la première 
génération de larves reste encore à clarifier.

Les quatre essais réalisés entre 2018 et 2020 ont 
montré que la pression exercée par le carpocapse des 
prunes peut varier considérablement d’une région à 
l’autre et d’une année à l’autre. Le contrôle visuel des 
parcelles de pruniers est donc essentiel pour décider 
si et quand l’utilisation de produits phytosanitaires est 
nécessaire en plus de la technique de confusion. 
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Figure 3  |  A) Essai 4, 2018–2020 A) Fruits avec dégâts du carpocapse des fruits (%) à la récolte. Variantes: Lutte par confusion + 1 x, 
2 x respectivement 4x applications PP. Variétés: Belle de Cacak (BC), Tophit (TO), Pitestean (PI). Eclosion des larves selon SOPRA et durée 
d’efficacité de l’application pour les années B) 2018 C) 2019 et D) 2020.
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Essais phytosanitaires contre le feu bactérien en 2020: 
résultats des années précédentes confirmés

Les produits phytosanitaires efficaces et homologués 
pour la lutte contre l’agent pathogène du feu bacté-
rien sont peu nombreux en Suisse. Dans l’optique de 
développer des stratégies optimales de gestion du feu 
bactérien, Agroscope mène chaque année des essais 
en verger sur les pommiers en fleurs. 

En 2020, Agroscope a conduit deux essais de straté-
gies de lutte phytosanitaire contre le feu bactérien 
au centre de fruits à noyau de Breitenhof (BL). Lors du 
premier essai, les produits phytosanitaires homolo-
gués LMA®, Blossom Protect™ et Myco-Sin® ont été tes-
tés sur les variétés Gala Galaxy (Gala) et Ladina. L’ob-
jectif du second essai était d’approfondir les connais-
sances des essais 2019 en ce qui concerne la combinai-
son de Myco-Sin® et Vacciplant®. En collaboration 
avec le laboratoire Pareva (France), Agroscope a ana-
lysé l’efficacité de la substance non formulée FB-ACT 
contre le feu bactérien.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e

Les essais de lutte phytosanitaire ont été menés dans 
le cadre du projet «Ensemble contre le feu bactérien» 
et «Herakles Plus». L’essai a été conduit de façon simi-
laire aux essais 2019 et antérieurs (Reininger et al., 
2019). Les normes OEPP 1/166(3) ont été suivies. Le 
premier essai a eu lieu en avril lors de la floraison na-
turelle. Pour le second essai, les arbres en pot ont été 

conservés en chambre froide à 4°C jusqu’à début juin. 
Les variétés Gala ainsi que Ladina (seulement lors du 
premier essai) ont été utilisées pour les tests. 

Répartis en six blocs randomisés, 36 arbres par 
variante (stratégie de lutte phytosanitaire) ont été 
testés. Un procédé non-traité par variété a servi de 
témoin. L’inoculation a été effectuée au début de la 
floraison sur des arbres primaires qui ont directement 
été pulvérisés avec l’agent pathogène du feu bacté-
rien. Ces arbres primaires ont été disposés entre les 
arbres d’essai. Des bourdons ont été placés dans la 
parcelle afin de propager la bactérie. 111 ml d’une sus-
pension bactérienne de 4.91*108 cellules / ml pour le 
premier essai et 115 ml de suspension 5.01*108 cel-
lules / ml pour le second essai ont ainsi été appliqués. 
En raison de l’inoculation artificielle des arbres pri-
maires et de la forte pression de l’agent pathogène, 
les traitements phytosanitaires ont été appliqués dans 
un court intervalle de temps de deux ou trois jours 
maximum, conformément aux résultats des années 
précédentes (Reininger et al., 2019).

Le nombre de bouquets floraux par arbre a été 
compté au début de la floraison. L’évaluation des 
dégâts sur les bouquets floraux des arbres testés a été 
effectuée quatre semaines et demie après l’inoculation 
pour le premier essai, et après trois semaines pour le 
second essai, lorsque les symptômes étaient mani-
festes. Le nombre de bouquets floraux atteints par le 
feu bactérien a été relevé pour chaque arbre.
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Employés d’Agroscope lors du comptage 
des bouquets floraux. 

Inoculation des arbres primaires avec l’agent 
du feu bactérien.

Une branche présentant des symptômes 
du feu bactérien (noircissement, flétrissement, 
gouttelettes d’exsudat). 
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L’infection et l’effet des traitements phytosanitaires 
ont été calculés à l’aide de la formule selon ABOTT 
(Reininger et al., 2019). L’analyse statistique du taux 
d’infection et de l’efficacité a été effectuée au moyen 
du test de Kruskal-Wallis, puis de celui de Dunn.

Premier essai en verger: confirmation 
de l’efficacité de Blossom Protect™
Lors du premier essai, les produits de traitement phy-
tosanitaires LMA®, Blossom Protect™ avec la nouvelle 
formule tampon Buffer Protect NT™, ainsi que Myco-
Sin® ont été testés sur la variété sensible au feu bacté-
rien Gala et sur la variété robuste au feu bactérien 
Ladina. Il s’agissait ici de répéter les essais 2018 qui 
présentaient des traitements phytosanitaires effi-
caces et une faible infection sur Ladina (Reininger et 

al., 2018).
L’inoculation des arbres primaires a eu lieu le 19 avril 

2020. En raison de leur effet préventif, les premiers 
traitements avec Blossom Protect™ et Myco-Sin® ont 
été effectués le jour de l’inoculation. Le premier traite-
ment avec LMA® a eu lieu le jour suivant. Les traite-
ments sur Ladina ont débuté deux jours après en raison 
d’une floraison plus tardive. Le tableau 1 présente les 
dates de traitement pour chaque variante. En raison 
des différentes périodes de floraison et de traitement, 
les résultats des deux variétés ne peuvent être directe-
ment comparés.

Lors du premier essai, l’infection des bouquets 
floraux du témoin non traité est de 21% sur Gala et 
de 32% sur Ladina. Pour Gala, Blossom Protect™ est 
le seul procédé dont l’infection s’est différenciée si-
gnificativement du témoin présentant une efficacité 
de 47%. Les procédés avec LMA® (20% d’efficacité) et 
Myco-Sin® (23%) n’ont montré qu’une faible efficacité. 
Pour Ladina, l’infection s’est différenciée significati-
vement du témoin suite chacune des trois stratégies 

phytosanitaires. Le procédé avec LMA® a obtenu une 
efficacité de 79%, Blossom Protect™ 56% et Myco-Sin® 
65% (fig. 1, tab. 3). 

Par rapport à l’essai 2018 (Reininger et al., 2018), 
Ladina a montré une plus forte infection, avec toutefois 
une grande efficacité des traitements. Ladina peut être 
infectée par le feu bactérien, mais l’infection se limite 
à la fleur et l’agent pathogène se propage peu dans le 
bois. Dans la pratique, l’infection peut ainsi être élimi-
née plus efficacement (Leumann et al., 2013). 

Second essai en verger: combinaison de Vacciplant® 
et Myco-Sin® porteuse d’espoir
Lors du second essai, LMA®, diverses combinaisons de 
Myco-Sin® et Vacciplant®, ainsi que la substance FB-ACT, 
ont été testées sur Gala. Les procédés, combinaisons et 

Essai en verger 1 Variante 1 = Témoin Variante 2 Variante 3 Variante 4

Gala Ladina Gala Ladina Gala Ladina Gala Ladina

19 avril 2020
Inoculation des arbres primaires

– – – – Blossom Protect™ – Myco-Sin® –

20 avril 2020 – – LMA® – – – – –

21 avril 2020 – – – – Blossom Protect™ Blossom Protect™ Myco-Sin® Myco-Sin®

22 avril 2020 – – LMA® LMA® – – – –

23 avril 2020 – – –  - Blossom Protect™ Blossom Protect™ Myco-Sin® Myco-Sin®

24 avril 2020 – – LMA® LMA® – – – –

25 avril 2020 – – – LMA® – Blossom Protect™ – Myco-Sin®

Tableau 1  |  Dates de traitement et stratégies phytosanitaires pour le premier essai en verger 2020. En raison de prévisions de précipitations, 
le dernier traitement sur Ladina a été avancé d’un jour. 

Figure 1  |  Taux d’infection des bouquets floraux des différentes 
variantes sur Gala et Ladina lors du premier essai 2020. Les analyses 
statistiques ont été effectuées séparément pour les deux variétés, 
les lettres indiquent les disparités statistiquement significatives 
entre elles.
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Essai de stratégies de lutte contre le feu bactérien, premier essai 2020.
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Les essais 2020 confirment 
les résultats des années précédentes
Les stratégies phytosanitaires de cette année ont en 
général atteint une efficacité comparable aux années 
précédentes (fig. 3). Lors du premier essai 2020, LMA® 
a montré un effet insuffisant sur Gala. En revanche, 
l’efficacité sur Ladina était bonne, tout comme pour 
Gala lors du second essai. En raison d’une longue pé-
riode de floraison et de nombreuses fleurs sous-déve-
loppées et tardives sur Gala, il n’a probablement pas été 
possible de protéger tous les bouquets floraux lors des 
trois traitements. Lors des années précédentes, LMA® 
présentait une efficacité moyenne de 42% sur Gala, 
mais elle variait fortement sur les cinq dernières années 
(fig. 3). De telles variations ont également été obser-
vées lors d’essais à Haidegg, en Autriche (Rühmer T., 
2015; Rühmer T., 2019). Blossom Protect™ a obtenu 
une efficacité moyenne de 48% sur Gala. Ce produit 

dates de traitement sont présentés dans le tableau 2. 
Les essais menés en 2019 avec Myco-Sin® et Vacciplant® 
(en prétraitement et en association) ont été répétés 
après consultation des services cantonaux d’arbori-
culture impliqués dans «Herakles Plus». Quatre procé-
dés ont été choisis afin d’étudier l’influence des pré-
traitements et de l’association avec Vacciplant® sur 
l’efficacité des traitements avec Myco-Sin®. Les straté-
gies avec Myco-Sin® seul (V3), en association avec 
Vacciplant® (V4), ainsi qu’avec Vacciplant® en prétrai-
tement (V5), (V6), ont été comparées. Les deux prétrai-
tements ont eu lieu neuf et quatre jours avant l’inocu-
lation (tab. 2). La substance non formulée FB-ACT a été 
testée sur demande du laboratoire Pareva. FB-ACT avec 
la substance PHMB P20 D n’est pas autorisée comme 
produit phytosanitaire contre le feu bactérien.

L’inoculation des arbres primaires a été effectuée 
le 16 juin 2020. En raison de fortes précipitations pré-
vues pour le jour suivant, le premier traitement de 
tous les procédés a été effectué le jour de l’inocula-
tion. Les trois traitements ont eu lieu avec un inter-
valle de deux ou trois jours en fonction des conditions 
météorologiques.

Lors du second essai, l’infection des bouquets flo-
raux des arbres témoins était de 16%. Tant les prétrai-
tements que les associations avec Vacciplant® ont 
conduit à une augmentation de l’efficacité des traite-
ments avec Myco-Sin®. La combinaison des prétraite-
ments et des associations a atteint une efficacité de 
59% et s’est révélée être la seule variante Myco-Sin® 
dont l’infection s’est différenciée de façon significative 
du témoin. Les trois autres variantes Myco-Sin® ont 
obtenu une efficacité entre 33% et 47% (tab. 3). 
Contrairement au premier essai 2020, le second essai 
a atteint une efficacité de 73% avec LMA® et la subs-
tance FB-ACT a obtenu une efficacité de 46%. Ces deux 
procédés se sont différenciés significativement du té-
moin (fig. 2, tab. 3).

Figure 2  |  Taux d’infection des bouquets floraux des différentes 
variantes sur Gala lors du second essai 2020. Les lettres indiquent 
les disparités statistiquement significatives entre elles.

Tableau 2  |  Dates de traitement et stratégies phytosanitaires lors du second essai en verger 2020. 

Essai en verger 2
Variante  = 

Témoin
Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7

07 juin 2020 – – – – Vacciplant® Vacciplant® –

12 juin 2020 – – – – Vacciplant® Vacciplant® –

16 juin 2020

Inoculation des arbres primaires

– LMA® Myco-Sin® Myco-Sin® + 
Vacciplant® Myco-Sin® Myco-Sin® + 

Vacciplant® FB-ACT

18 juin 2020 – LMA® Myco-Sin® Myco-Sin® + 
Vacciplant® Myco-Sin® Myco-Sin® + 

Vacciplant® FB-ACT

21 juin 2020 – LMA® Myco-Sin® Myco-Sin® + 
Vacciplant® Myco-Sin® Myco-Sin® + 

Vacciplant® FB-ACT
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Essai de stratégies de lutte contre le feu bactérien, second essai 2020.



Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture  |  Vol. 53 (2): 102–106, 2021 105

Essais phytosanitaires contre le feu bactérien en 2020: résultats des années précédentes confirmés  |  Actualité

phytosanitaire a montré une bonne fiabilité, qui a aussi 
été confirmée à l’étranger (Rühmer T., 2015). Myco-Sin® 
atteignait une efficacité moyenne de 35% sur Gala. Les 
résultats de cette année sont légèrement inférieurs. 
Lors des essais 2018 et 2020, LMA®, Blossom Protect™ 
et Myco-Sin® ont obtenu des taux d’efficacité plus 
élevés sur Ladina que sur Gala. Cependant, l’efficaci-
té sur Ladina se base seulement sur des données de 
deux années d’essais avec inoculation artificielle. 
Ces premières analyses devraient être poursuivies. On 
peut toutefois tirer conclusion des résultats obtenus à 
ce jour que la combinaison de variétés robustes et de 
traitements phytosanitaires permet une bonne ges-
tion du feu bactérien.

La combinaison de Vacciplant® avec Myco-Sin®, aus-
si bien en prétraitement qu’en mélange dans le tank, 
est sujette à discussions ces dernières années. Lors des 
essais 2019 et 2020, ces stratégies ont montré une amé-
lioration, bien que statistiquement non significative, 
de l’efficacité des traitements de Myco-Sin® et une effi-
cacité moyenne de 43% à 59%. Des taux d’efficacité 
similaires ont également été observés lors d’essais à 
Haidegg (Rühmer T., 2015; Rühmer T., 2019). Le fabri-
cant de Vacciplant® (Stähler Suisse AG) recommande 
une application préventive. Lors des essais 2019 et 2020 

Figure 3  |  Aperçu de l’efficacité des produits phytosanitaires testés 
sur plusieurs années par Agroscope. Seule l’efficacité moyenne sur
Gala des différentes séries de tests a été prise en compte pour réaliser 
ce graphique. 
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à Agrosocope, le produit a été testé tant en prétraite-
ment qu’en traitement après inoculation. Aucune dif-
férence significative n’a été observée.

L’efficacité de la substance FB-ACT testée pour la 
première fois en Suisse était similaire à celles obte-
nues par les produits phytosanitaires actuellement 
homologués contre le feu bactérien. 

Quels sont les coûts des différentes stratégies
phytosanitaires?

Le calcul des coûts impliqués a été effectué en se 
basant sur le catalogue des prix des produits pour 
un volume d’arbre standard de 10 000 m3/ha. Les coûts 
de main-d’œuvre et des machines sont également pris 
en compte. Pour les prétraitements avec Vacciplant®, 
seuls les coûts des produits ont été calculés; ceux-ci 
étant généralement appliqués en association avec 
d’autres produits phytosanitaires, ils n’entraînent pas 
de coût d’application supplémentaires. Les coûts des 
procédés sont présentés sur la figure 4. Myco-Sin® gé-
nère peu de coûts, mais son efficacité était plus faible 
que LMA® et Blossom Protect™. Toutefois, une combi-
naison avec Vacciplant® permet d’améliorer son effica-
cité sans trop augmenter les coûts (fig. 2, tab. 3, fig. 4).

Lors du choix de la stratégie de lutte phytosani-
taire, le prix et l’efficacité ne sont pas les seuls fac-
teurs à prendre en compte. L’infection sur la parcelle 
par le feu bactérien les années précédentes, les condi-
tions météorologiques, le risque d’infection selon le 

Figure 4  |  Coûts induits par les stratégies de lutte phytosanitaire 
en 2020 et par hectare, essai à Breitenhof (BL).
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modèle de prévision Maryblyt™ ainsi qu’un effet de 
la préparation contre différentes maladies sont aussi 
à considérer. Vacciplant® a par exemple une efficacité 
partielle contre la tavelure et l’oïdium du pommier. 
Tant les produits de bonne efficacité que ceux à effi-
cacité partielle pourraient être inclus dans les straté-
gies de lutte phytosanitaire. Le développement de 
stratégies de lutte efficaces contre le feu bactérien 
avec les produits phytosanitaires aujourd’hui homo-
logués reste un défi. 
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Tableau 3  |  Produits, matières actives, infections et efficacité des stratégies de lutte phytosanitaire 2020. Les prétraitements avec Vacciplant® 
ont eu lieu deux fois et les traitements principaux trois fois. Les valeurs de l’infection et l’efficacité sont tirées de la moyenne des 36 arbres. 
Des lettres différentes après l’infection et l’efficacité indiquent des différences statistiquement significatives entre les procédés selon le test 
de Dunn (degré de significativité p ≤ 0,025 ( = 0,05, p = /2). Gala et Ladina ont été analysées séparément lors de la première série. 

Variante Stratégie Matière active
Quantité 

de produit*/ha

Infection (%) Efficacité (%)

Gala Ladina Gala Ladina

1er essai 
en verger**

P1 Témoin non traité – – 21 (a) 32 (a) – –

P2 LMA® (3 x)
Sulfate d’aluminium 
potassique (80%)

10 kg 16 (ab) 7 (c) 20 (a) 79 (a)

P3
Blossom Protect™ + 
Buffer Protect NT™ (3 x)

Aureobasidium pullulans 
(5 x 109 CFU/g) et tampon 

d’acide citrique

750 g levure
3 kg tampon

11 (b) 14 (b) 47 (a) 56 (b)

P4 Myco-Sin® (3 x)
Argile sulfurée (65%), 

extraits de prêle (0,2%)
4 kg 16 (ab) 11 (bc) 23 (a) 65 (b)

2e essai
en verger

P1 Témoin non traité – – 16 (a) – – –

P2 LMA® (3 x)
Sulfate d’aluminium 
potassique (80%)

10 kg 4 (c) – 73 (a) –

P3 Myco-Sin® (3 x)
Argile sulfurée (65%), 

extraits de prêle (0,2%)
4 kg 10 (ab) – 33 (b) –

P4
Association Myco-Sin® 
+ Vacciplant® (3 x)

Argile sulfurée (65%), 
extraits de prêle (0,2%)

Laminarin (35%)

4 kg 
 

0,375 l
8 (ab) – 47 (b) –

P5
Vacciplant® (2 x), 
 
Myco-Sin® (3 x)

Laminarin (35%), 
Argile sulfurée (65%), 

extraits de prêle (0,2%)

4 kg 
 

0,375 l
9 (abc) – 43 (b) –

P6
Vacciplant® (2 x),
Association Myco-Sin® + 
Vacciplant® (3 x)

Laminarin (35%), 
Argile sulfurée (65%), 

extraits de prêle (0,2%)

4 kg 
 

0,375 l
6 (bc) – 59 (ab) –

P7 FB-ACT (3 x) PHMB (20.8%) 3,75 l 8 (bc) – 46 (ab) –

*Quantité/ha de produit appliquée pour des arbres en pot de 3 ans. Correspond à la moitié de la quantité autorisée (pour un volume d’arbre de 10 000 m3/ha).
**Procédés sur Gala et Ladina.
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A c t u a l i t é

Développement de stratégies durables pour lutter 
contre les mauvaises herbes en arboriculture fruitière

Un projet Interreg de trois ans a permis d’étudier l’influence des méthodes de lutte 
mécaniques, chimiques ou combinées contre les mauvaises herbes sur le sol, la produc-
tion fruitière, ainsi que leur impact économique, sur les trois sites de Schlachters 
(HSWT, D), Bavendorf (KOB, D) et Wädenswil (Agroscope, CH). 

A z o t e  d a n s  l e  s o l ,  b i o m a s s e
m i c r o b i e n n e ,  c r o i s s a n c e ,  r é s i d u s 

Après un premier article (Revue suisse Viticulture, 

Arboriculture, Horticulture 01-2021) qui traitait de l’in-
fluence des méthodes sur la condition du sol, la crois-
sance des mauvaises herbes et la vie du sol, le présent 
article traite des effets sur la dynamique de l’azote et 
la biomasse microbienne du sol ainsi que sur la crois-
sance des arbres. Sur le site de Schlachters, des analyses 
de résidus ont également été effectuées sur les fruits.

Teneurs du sol en azote
Parmi les avantages du travail du sol, tels que le pas-
sage de l’émotteuse (fig. 1), on cite souvent un effet 
stimulant au printemps sur la mobilisation de l’azote 
dans le sol. Les outils qui travaillent le sol en surface, 
comme l’éclaircisseuse à fils de nylon rotatifs, sont 
réputés ne pas stimuler la minéralisation de l’azote. 
Cette technique permet d’obtenir une coloration op-
timale et une fin de croissance à l’approche de la ré-
colte. Afin d’étudier l’influence des différents procé-
dés sur la minéralisation de l’azote dans le sol, des 
échantillons de sol ont été prélevés à une profondeur 
de 0 à 30 cm de 2017 à 2019 à Schlachters et au KOB 
pendant toute la période de végétation. Les échantil-

lons ont ensuite été analysés pour déterminer la te-
neur en azote minéral (N

min). 
L’influence des différentes stratégies de lutte sur 

l’évolution des teneurs en Nmin était relativement 
faible. Les différences en teneurs en Nmin observées 
entre les variantes peuvent pour la plupart s’expliquer 
indirectement par la régulation de la croissance des 
mauvaises herbes. Il a été constaté qu’avec les variantes 
qui présentent un degré élevé de couverture du sol 
et une repousse rapide des mauvaises herbes (fig. 2), le 
prélèvement de l’azote était plus important que dans 
les variantes avec une faible couverture du sol. Ceci a 
par exemple été observé en 2019 sur le site de Schlach-
ters dans une jeune parcelle de Jonagold, année mar-
quée par de fortes précipitations. La variante «émot-
teuse au printemps puis éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs en été» et celle à base d’acide pélargonique 
présentaient une forte croissance des mauvaises herbes 
en été. Dans ces variantes ont été mesurées des teneurs 
en N

min dans le sol nettement plus faibles que dans les 
autres stratégies: «émotteuse toute l’année», «herbi-
cide avec glyphosate» et variantes combinées (chimique 
+ mécanique).
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Figure 2  |  Après l’utilisation de l’éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs ou après application d’acide pélargonique, les mauvaises 
herbes repoussent rapidement. Cela entraîne une concurrence 
pour l’azote plus élevée que dans les variantes où la couverture 
du sol est plus faible.

Deuxième épisode 
de notre série 

de quatre articles

Figure 1  |  Utilisation de l’émotteuse.
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Cet essai montre que l’influence des mesures sur 
l’évolution des teneurs en Nmin est le fruit d’une interac-
tion entre le résultat de la lutte contre les mauvaises 
herbes, les conditions météorologiques annuelles, la 
fertilisation ainsi que la libération supplémentaire pro-
venant des réserves d’azote organique lié dans le sol 
(fig. 3). Dans l’ensemble, l’année 2019 a été très hu-
mide, avec des précipitations annuelles de 1770 mm sur 
le site de Schlachters. Cependant, elle a été marquée 
par des périodes de sécheresse plus longues ainsi que 
par plusieurs épisodes de pluies abondantes.

Au début de l’année, on constate une augmenta-
tion des teneurs en N

min du sol due à la minéralisation 
au printemps avec la hausse des températures. Les 
fortes précipitations de la seconde moitié du mois 
d’avril, au moment où la croissance des arbres a débu-
té, ont entraîné une baisse des valeurs à moins de 20 kg 
N / ha. Après la fertilisation des arbres fruitiers au dé-
but du mois de juin, une augmentation des valeurs de 
Nmin supérieure à la quantité apportée via les engrais 
a été observée. Une humidité du sol suffisante, asso-
ciée à une nette hausse des températures, a probable-
ment conduit à une forte minéralisation de la matière 
organique du sol pendant cette phase. En même temps, 
cette phase n’a connu aucune précipitation majeure 
qui aurait pu entraîner l’azote mobile vers les couches 
plus profondes du sol. Les semaines suivantes, en rai-
son de plusieurs épisodes de très fortes précipitations 
et du prélèvement d’azote par les arbres fruitiers, les 
valeurs ont de nouveau baissé de manière significative 
jusqu’à la récolte. Le passage de l’éclaircisseuse à fils 

de nylon rotatifs pendant l’été a conduit à conserver 
une couverture permanente des rangées d’arbres et à 
une croissance continue des mauvaises herbes. Il en va 
de même pour la stratégie herbicide utilisant de l’acide 
pélargonique. L’effet de cette stratégie n’était plus suf-
fisant pendant l’été, de sorte que les rangées d’arbres 
ont été entièrement envahies par les mauvaises herbes, 
qui atteignaient une hauteur d’environ 30 cm. Les de-
grés de couverture plus élevés et la repousse plus ra-
pide des mauvaises herbes après le passage de l’éclair-
cisseuse à fils de nylon rotatifs ou l’emploi d’acide pé-
largonique expliquent les teneurs plus faibles en N

min 
du sol dans ces variantes au cours de l’été par rapport 
aux deux stratégies «émotteuse toute l’année» ou 
«herbicide avec glyphosate».

La comparaison avec le «procédé purement méca-
nique» au centre KOB à Bavendorf (Bio) a donné des 
résultats similaires. Au cours de toutes les années d’es-
sai, il a été constaté une teneur en Nmin plus faible à la 
suite du travail du sol avec l’éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs. Dans la variante «éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs à partir du printemps», une teneur en Nmin plus 
faible a été mesurée sur toute la période d’essai par rap-
port aux variantes avec l’émotteuse et/ou le disque 
émotteur. Les variantes «émotteuse + éclaircisseuse à 
fils de nylon rotatifs à partir de l’été» et «émotteuse 
toute l’année», dans lesquelles le sol a été travaillé uni-
formément avec l’émotteuse jusqu’en été, affichaient 
une dynamique de l’azote comparable pendant cette 
période. Ce n’est qu’avec le passage de l’éclaircisseuse 
à fils de nylon rotatifs pendant la période précédant la 

Figure 3  |  Evolution des teneurs en Nmin de différentes stratégies de lutte dans la jeune plantation de la variété Jonagold en 2019 sur le site 
Schlachters à une profondeur de 0–30 cm (flèche noire = date d’épandage des engrais à raison de 70 kg N/ha). Barre: épisodes de précipitations 
avec un potentiel de lixiviation accru (> 10 mm de pluie en 24 heures).
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«émotteuse au printemps + éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs en été» présentaient des valeurs de Nmin nette-
ment inférieures à celles des autres variantes (tab. 1).

Aucun effet sur la minéralisation, 
même immédiatement après le traitement 
des mauvaises herbes
Ces résultats suggèrent que les différences entre les 
procédés sont davantage dues à l’effet de concur-
rence entre les mauvaises herbes ou à l’apport de ma-
tière organique issue de la décomposition des mau-
vaises herbes, et moins au type de travail du sol. Afin 

récolte que l’on a pu observer des différences impor-
tantes dans la teneur en Nmin des deux variantes. Par 
conséquent, la variante «émotteuse + éclaircisseuse à 
fils de nylon rotatifs à partir de l’été» a pu atteindre 
l’objectif de ne pas favoriser davantage la minéralisa-
tion de l’azote avant la récolte. Les autres essais réalisés 
au KOB (PI) ont également donné des résultats simi-
laires. Tandis qu’une grande partie des variantes ne dif-
féraient pas en termes de teneur en Nmin, à la fin du mois 
d’août, la variante sans glyphosate avec «application 
d’herbicide au printemps + éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs en été» et la variante purement mécanique 

Sites HSWT (Schlachters) KOB Agroscope

Variété + année 
de plantation

Jonagold (2017); 
Fuji (2013)

Shalimar (2012) Topaz (2009) Gala (2010) Gala + Bonita (2018)

Variantes

Témoin Emotteuse Témoin Témoin Témoin

Emotteuse Emotteuse 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs à partir 
du printemps

Emotteuse 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Eclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs 

Emotteuse 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Emotteuse 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Emotteuse 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs à partir 
du printemps 
+ dépôt de mulch

Disque émotteur Glyphosate 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Glyphosate

Herbicide 
sans glyphosate

Emotteuse + 
éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs à partir 
de l’été 

Herbicides à action 
foliaires (3 x glyphosate/
an)

Glyphosate 
+ Glufosinate; à partir 
de 2019 uniquement 
glyphosate

Glyphosate 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Herbicide 
avec glyphosate

Disque émotteur Eclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs 
au printemps 
+ Herbicide à action 
racinaire en été 
(1 x glyphosate/an)

Glyphosate + Alce 
+ Glufosinate; à partir 
de 2019 glyphosate 
+ acide pélargonique 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Herbicide + émotteuse Disque émotteur 
avec étoile bineuse

Herbicide à action 
acinaire au printemps 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs en été 
(sans glyphosate)

Glyphosate + Surflan 
+ Glufosinate; à partir 
de 2019 herbicide 
foliaire hormoné 
+ graminicide au lieu 
de glufosinate

Herbicide 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Emotteuse 
+ disque émotteur

Glyphosate + Diuron 80 
+ Glufosinate; à partir 
de 2019 herbicide 
foliaire hormoné 
+ graminicide au lieu 
de glufosinate

Herbicide + disque 
émotteur avec étoile bi-
neuse

Emotteuse 
+ disque émotteur 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Glufosinat + Diuron 80 
+ Glufosinate; à partir 
de 2019 glyphosate 
+ acide gras 
+ éclaircisseuse à fils 
de nylon rotatifs

Grasskiller Grasskiller

Tableau 1  |  Variantes et variétés concernées sur les trois sites Schlachters (HSWT, D), Bavendorf (KOB, D) et Wädenswil (Agroscope, CH). 
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de vérifier ce résultat de manière ciblée immédiate-
ment après le traitement à intervalles rapprochés, un 
essai supplémentaire a été mis en place à Schlachters 
au début du mois de mai 2019, dans lequel un seul 
traitement avec émotteuse, éclaircisseuse à fils de ny-
lon rotatifs ou herbicide (glyphosate) a été appliqué, 
au même moment, dans des conditions homogènes 
(degré de couverture uniforme). Un témoin non traité 
a servi de comparaison supplémentaire. Des échantil-
lons de sol ont été prélevés immédiatement avant, 
ainsi que trois et sept jours après le traitement. Une 
comparaison des teneurs en N

min n’a montré aucune 
différence entre les variantes. La poussée de minérali-
sation attendue après le passage de l’émotteuse n’a 
pas pu être observée au cours de cet essai.

Biomasse microbienne (Cmic) 
La biomasse microbienne comprend la matière orga-
nique du sol et des micro-organismes vivants tels que 
les bactéries et les champignons. La diversité et la den-
sité des micro-organismes présents dans le sol est im-
portante. Ceux-ci sont essentiels à la fertilité du sol et 
au bon fonctionnement des écosystèmes. Dans le cadre 
du projet, l’influence sur la biomasse microbienne dans 
le sol a été étudiée lors des essais menés à Schlachters. 
Pour ce faire, des échantillons de sol ont été prélevés 
à intervalles réguliers à deux profondeurs différentes 
(0–10 cm et 10–30 cm) et la quantité de carbone micro-
bien a été déterminée. Ces analyses ne permettent pas 
de se prononcer sur le pourcentage des différents or-
ganismes ou sur leur activité dans le sol, mais enre-
gistrent exclusivement la somme des micro-organismes 
vivants dans le sol. Les analyses n’ont pas montré de 
différences entre les variantes, mais plutôt une évolu-
tion qui suit les différentes périodes de l’année. Cela 
signifie que les conditions météorologiques du mo-
ment (en particulier l’humidité et la température du 
sol) ont eu une influence évidente sur la biomasse mi-
crobienne du sol, alors que les méthodes de lutte 
contre les mauvaises herbes n’en ont pas eu. 

Paramètres de croissance
La croissance végétative a été enregistrée chaque an-
née, selon le site, en relevant la croissance du tronc, 
celle des pousses ou en évaluant la croissance totale 
de l’arbre durant la période de repos végétatif. En rai-
son des fortes gelées qui ont marqué l’année 2017, la 
charge des arbres en fruits était élevée en 2018. Du 
fait d’un été chaud en 2018, la croissance a été forte-
ment réduite sur tous les sites. En 2019, on a relevé 
une croissance plus forte grâce à un bon approvision-
nement en eau.

A Schlachters, le passage de l’émotteuse a entraîné 
une croissance plus faible des arbres, qu’elle ait été uti-
lisée seule ou en combinaison avec un autre outil. Cela 
est probablement dû aux dommages causés aux racines 
superficielles, surtout lorsque le volume des racines 
est encore faible dans les jeunes plantations. La crois-
sance la plus forte a été enregistrée dans les variantes 
avec herbicides uniquement. Malgré la prolifération 
massive des mauvaises herbes pendant les mois d’été 
dans la variante «acide pélargonique», cette méthode 
affichait une croissance plus forte que les variantes 
mécaniques. La raison en est que l’application de flu-
mioxazine (produit Vorox F, non autorisé en Suisse) 
dans cette variante au printemps a eu de bons résultats 
herbicides, ce qui a permis de réduire l’effet de concur-
rence durant la phase principale de croissance des 
arbres après la floraison. 

Les méthodes mécaniques ont eu pour effet de ra-
lentir la croissance des adventices; c’est également ce 
qui a été observé dans la parcelle PI du KOB avec la va-
riété Topaz (fig. 4). En 2019, le pourcentage d’arbres af-
fichant une croissance significativement plus faible 
(barres oranges) était plus élevé lorsque des traitements 
mécaniques contre les mauvaises herbes étaient prati-
qués. Les deux variantes sans travail du sol, y compris la 
parcelle témoin, présentaient un pourcentage d’envi-
ron 60% d’arbres à forte croissance (barres bleues).

La comparaison, au KOB (Bio), des procédés méca-
niques uniquement a montré que c’était la variante 
régulièrement traitée avec l’éclaircisseuse à fils de ny-
lon rotatifs qui affichait l’augmentation la plus forte 
de la circonférence du tronc. Cependant, les rende-
ments de cette variante étaient en moyenne inférieurs 
de 2 à 3 kg par arbre par rapport à ceux de la variante 
de comparaison, traitée exclusivement avec l’émot-
teuse. Le relevé de la croissance des pousses n’a pas 
permis de constater de différence entre les variantes.

A Wädenswil, la croissance des arbres a été mesu-
rée sur la base de l’augmentation de la circonférence 
du tronc au cours de la première année d’essai, en 
2019. Contrairement aux résultats obtenus à Schlach-
ters et au KOB, les arbres de la variété Bonita ont eu 
une croissance plus marquée en deuxième feuille dans 
la variante «Emotteuse + éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs» que les arbres du témoin non traité (tab. 2). 
Les jeunes arbres témoins de la variété Gala ont égale-
ment affiché la croissance la plus faible; toutefois, seule 
la différence avec la variante herbicide au glyphosate 
étant significative. Pour les arbres en plein rendement 
(Gala, année de plantation 2010), aucune différence 
de croissance n’a été observée entre les variantes à 
Wädenswil au cours des trois années d’essai. 
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Analyses de résidus
Parmi les variantes d’herbicides employées à Schlach-
ters, des analyses de résidus de glyphosate ont été ef-
fectuées en 2019. Aucun résidu de ce principe actif n’a 
été trouvé dans les échantillons de fruits prélevés.

Conclusions
Les essais montrent que l’effet des différentes straté-
gies sur la croissance des arbres peut varier selon le 
site. Il n’est pas possible d’établir une corrélation entre 
l’influence sur la teneur en eau du sol décrite dans le 
premier article (Revue suisse Viticulture, Arboriculture, 

Horticulture 01-2021) (valeurs plus faibles dans les va-
riantes avec un degré de couverture du sol plus élevé) 
et la croissance des arbres. Comment utiliser de ma-
nière ciblée l’effet des différents procédés sur la crois-

sance, qu’ils la freinent ou qu’ils la stimulent? Cela dé-
pend en fin de compte de plusieurs facteurs, tels que 
l’état des arbres (âge, vigueur, charge en fruits, etc.), 
ainsi que des conditions de croissance et des conditions 
des différents sites. 

Un troisième article (Revue suisse Viticulture, Arbo-

riculture, Horticulture 03-2021) traitera du rendement, 
de la qualité des fruits, des propriétés de conservation 
et de la teneur en minéraux des fruits. Le quatrième 
article sera consacré à une évaluation économique des 
méthodes et à la présentation d’un guide pratique 
(Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture 
04-2021). 
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Figure 4  |  Intensité de croissance des pousses de la variété Topaz dans les six variantes de lutte contre les mauvaises herbes sur la parcelle PI 
du KOB en 2019. Au moment de l’évaluation, chaque arbre a été classé dans une des trois catégories: faible (croissance nulle à faible), moyenne 
(croissance moyenne) et forte (croissance forte à extrêmement forte des pousses). 

Croissance faible Croissance moyenne Croissance forte

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Témoin

Disque émotteur

Emotteuse + éclaircisseuse
 à fils de nylon rotatifs

Eclaircisseuse à fils de nylon
rotatifs au printemps +

Herbicide à action racinaire en été 

Herbicide à action racinaire
 au printemps + éclaircisseuse

à fils de nylon rotatifs en été

Herbicides à action foliaires
 (3 x Glyphosate)

Bonita Gala

Témoin 21,4 ± 1,0b 20,3 ± 1,1b

Glyphosate 22,6 ± 0,8ab 23,8 ± 0,8a

Glyphosate + éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs

24,8 ± 0,7ab 22,9 ± 0,7ab

Emotteuse + éclaircisseuse à fils de nylon 
rotatifs

27,0 ± 0,8a 21,9 ± 0,8ab

Tableau 2  |  Croissance de la circonférence des arbres Gala et Bonita 
au cours de la première année d’essai en 2019 à Wädenswil (année 
de plantation 2018). Moyenne (mm) ± écart-type, les différentes 
lettres au sein d’une même variété indiquent des différences 
statistiquement significatives (p < 0,05, HSD de Tukey). 
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Vers de la grappe
La résolution de la crise du phylloxéra a placé les vers de la grappe eudémis 

Lobesia botrana et cochylis Eupoecilia ambiguella en première ligne des rava-

geurs de la vigne. sur le plan morphologique, ces deux tordeuses se dis-

tinguent facilement par leur couleur. Les larves d’eudémis ont une capsule 

céphalique brune et celles de cochylis une tête noire. Les papillons d’eudémis 

ont des ailes antérieures marbrées de taches sombres et ocres tandis que 

celles de cochylis sont jaune-ocre, barrées d’une bande brunâtre. tandis que 

l’eudémis affectionne les régions chaudes et sèches, la cochylis privilégie les 

conditions relativement fraîches et humides (Bovey 1966; Bovey et al. 1967; 

thiéry 2008). La distribution spatiale des deux espèces reflète donc ces préfé-

rences: eudémis abonde en europe méridionale et cochylis est plus répandue 

au nord. en suisse, l’importance respective de ces deux papillons varie d’un 

endroit et d’une année à l’autre, selon le climat. si la lutte est absente ou 

inefficace, ces deux tordeuses peuvent gravement détériorer la vendange. La 

destruction des inflorescences par les chenilles de la première génération a 

peu d’incidence sur la récolte, mais les générations suivantes s’attaquent aux 

raisins et leurs dégâts peuvent favoriser le développement de la pourriture 

grise des grappes. remund et siegfried (2000) ont démontré que des grappes 

infestées par des chenilles étaient attaquées jusque à 5,5 fois plus par la 

pourriture grise que les grappes saines. Ces dégâts indirects peuvent à terme 

fortement compromettre la qualité du vin, avec des conséquences écono-

miques beaucoup plus lourdes que les dommages provoqués par les larves 

elles-mêmes. aujourd’hui, les moyens modernes de lutte contre les deux vers 

de la grappe ont permis de réduire considérablement la gravité de leurs dé-

gâts et leur impact économique. toutefois, la nuisibilité de ces deux rava-

geurs nécessite de les garder sous surveillance constante.
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les araignées se caractérisent par leur corps divisé en deux parties distinctes 

(céphalothorax et abdomen) reliées par un fin pédicelle et par l’absence d’an-

tennes. le céphalothorax porte les quatre paires de pattes locomotrices, une 

paire de pédipalpes sensoriels et de chélicères équipées chacune d’une glande 

à venin et des yeux simples (généralement 8). situées à l’extrémité de l’abdo-

men souvent richement ornementé, les glandes abdominales, ou filières, 

servent à la production de soie. Cette dernière sert à la confection de toiles, 

de cocons, d’abris ou à assurer les déplacements (ballooning). leur cycle an-

nuel comporte habituellement une génération, plus rarement deux. les œufs 

sont en général protégés dans un cocon de soie et font l’objet d’une surveil-

lance constante de la part des femelles qui, chez certaines espèces, nour-

rissent les jeunes immatures fraîchement écloses. Après plusieurs mues, les 

jeunes araignées atteignent l’état adulte au printemps ou à l’été suivant. 

l’hivernage s’accomplit sous forme d’individus immatures, plus rarement sous 

forme d’œufs. De taille, de coloration et d’ornementation très variées, les 

araignées sont souvent actives la nuit et passent alors inaperçues durant la 

journée. pour simplifier, les araignées sont souvent divisées en deux grand 

groupes selon leur technique de chasse: les araignées tisseuses qui capturent 

divers arthropodes dans leurs toiles et les araignées errantes qui chassent à 

l’affût ou en poursuivant leurs proies.

Araignées tisseuses
Ces araignées orbitèles sont généralement de grande taille (5 à 15 mm) et ri-

chement ornementées. l’abdomen est développé, les pattes sont fortes, rela-

tivement courtes et très épineuses. elles tissent des toiles circulaires «en roue 

de vélo» à moyeu fermé et comprenant de nombreux rayons. Ces structures 

renouvelées très fréquemment, et parfois quotidiennement, sont disposées 

dans l’herbe, le feuillage ou entre les rangs de vigne. les araignées guettent 

leurs proies au centre de leur toile ou dans une cachette à proximité immé-

diate (feuillage, piquets de vigne, souche …). le fil de soie qui les relie à la 

toile les alertent à la moindre capture. elles se nourrissent essentiellement 

d’insectes volants (diptères, cicadelles, hyménoptères, homoptères …) 

qu’elles immobilisent grâce à leur venin avant de les emballer de soie et de les 

consommer souvent à l’extérieur de la toile. parmi les sept espèces citées dans 

GENERALITES

ARANEIDAE

FIGURE 2
Argiope bruennichi (Scopoli), l’épeire fasciée, tisse ses 
toiles dans les herbes hautes. Sa grande taille ( jusqu’à 
2 cm) et ses couleurs vives la rendent spectaculaire.

FIGURE 1
Eresus kollari Rossi, une espèce menacée de la famille 
des mygales, survit notamment dans les zones incultes 
bordant les vignobles.

FIGURE 3
Araneus diadematus, l’épeire diadème, tisse 
régulièrement une nouvelle toile.

FIGURE 4
L’épeire des fissures Nuctena umbratica sur un piquet de 
vigne. Beaucoup d’araignées aiment s’abriter sur les 
installations de soutien.
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A c t u a l i t é

Nouvelle homologation de Movento SC en viticulture

Les produits phytosanitaires efficaces et homologués 
pour la lutte contre l’agent pathogène du feu bacté-
rien sont peu nombreux en Suisse. Dans l’optique de 
développer des stratégies optimales de gestion du feu 
bactérien, Agroscope mène chaque année des essais 
en verger sur les pommiers en fleurs. 

Le produit Movento SC de la firme Bayer a été récem-
ment homologué en viticulture contre le phylloxéra et 
les cochenilles. Cette autorisation comble une lacune 
contre ces deux ravageurs. 

Movento SC est compatibles pour les PER et le certificat 
Vitiswiss. Le produit est classé N à l’égard des typhlo-
dromes et des parasitoïdes. Vous trouverez des détails 
sur l’homologation dans l’index produits phytosani-
taires de l’Office fédéral de l’Agriculture.

L’index phytosanitaire pour la viticulture 2021 a 
été complété avec le produit Movento SC et se trouve 
sur le site d’Agroscope en tant que deuxième édition 
actualisée, mars 2021. L’index comprend désormais 
également la date de la dernière mise à jour. 
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Complexe du bois 
rugueux
Grapevine virus A (GVA)

Grapevine virus B (GVB) 

Grapevine virus D (GVD)

Grapevine rupestris stem pitting-associated virus (GRSPaV) 

Les premières descriptions de l’altération du bois de vigne ressemblant aux 

symptômes de la maladie du bois rugueux remontent au début du 20e siècle. 

Dans les années soixante, des chercheurs italiens ont mis en évidence la trans-

mission de cette maladie par le greffage. Puis, dans les années quatre-vingt, sa 

nature virale a été établie lorsque Conti et al. (1980) ont découvert qu’un virus 

pouvait être transmis mécaniquement d’une vigne symptomatique au tabac.

Aujourd’hui le complexe du bois rugueux est présent dans la plupart des ré-

gions viticoles du monde. Il inclut plusieurs syndromes qui se manifestent sur 

l’écorce, le cambium ou le bois (phloème et xylème). Lors de biotests de mise 

en évidence, les symptômes apparents peuvent varier selon le choix des trois 

plantes indicatrices: V. rupestris, Kober 5BB (V. berlandieri x V. riparia), LN33 

(Couderc 1613 x Thompson Seedless). On peut alors observer l’écorce liégeuse 

(corky bark), les cannelures (stem grooving) et les striures, portant égale-

ment le nom de bois strié (stem pitting).

Les particules virales du complexe du bois rugueux sont fi lamenteuses (fi -

de virus sont impliqués dans le complexe du bois rugueux, dont: Grapevine 

virus A (GVA), Grapevine virus B (GVB), Grapevine virus D (GVD) et Grapevine 

rupestris stem pitting-associated virus (GRSPaV). Récemment, une dizaine de 

nouvelles espèces de virus taxonomiquement proches ont été caractérisées 

au niveau génomique. Toutefois leur biologie et leur association stricte avec 

le complexe du bois rugueux ne sont pas encore connues à ce jour.
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FIGURE 1
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Virus, bactéries et phytoplasmes décrit le vaste 
monde de pathogènes pratiquement invisibles, 
qui sont à l’origine de graves maladies pour la 
vigne au point d’en menacer parfois son existence. 
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Changins Vision 2030

La pandémie se prolonge. Toutefois, nous mettons 
tout en œuvre,  avec succès,  pour que les principales 
missions de Changins continuent: former la relève du 
monde de la vitiviniculture de demain et mener des 
projets Ra&D sur des sujets actuels et ancrés dans la 
réalité vitivinicole suisse.   

Quelle formation pour mon futur? 
Le secteur vitivinicole est confronté à de nom-
breux défis climatiques, écologiques et écono-
miques qui exigent de solides compétences en 
viticulture et œnologie, ainsi qu’en gestion 
d’entreprise.

Aujourd’hui, il est impératif d’avoir une for-
mation complète intégrant autant les connais-
sances théoriques que pratiques de l’étude du 
sol au commerce des vins, en passant par la 
culture du raisin, ainsi que l’élaboration et la dé-
gustation du vin. Durabilité, innovation, change-
ment climatique, alternatives aux herbicides, modes 
de production intégrée et biologique, positionne-
ment sur le marché et concurrence figurent parmi les 
principaux enjeux abordés. Des présentations en ligne 
sont organisées.    

Haute école de viticulture et œnologie
– Bachelor HES-SO en Viticulture et Œnologie.
– Master of Science HES-SO in Life Sciences major 

Viticulture and Enology, mardi 13 avril à 17 h 
et jeudi 6 mai à 18 h.

L a  p a g e  d e

Ecole supérieure de technicien·ne vitivinicole
– Technicien·ne vitivinicole diplôme ES.
– Brevets fédéraux et Maîtrises fédérales 

de viticulteur·trice, caviste et arboriculteur·trice 
jeudi 15 avril à 17 h et mardi 4 mai à 18 h.

Des entretiens individuels sont organisés sur demande 
en français, italien et allemand.
Toutes les infos sur www.changins.ch

Vision 2030: ambitieuse et réaliste
En décembre 2020, le Conseil de fondation a présenté 
aux collaborateurs et collaboratrices de CHANGINS 
une vision à l’horizon 2030. Ambitieuse et motivante, 
elle intègre l’innovation, l’anticipation et le dévelop-
pement durable au cœur de l’enseignement et des pro-
jets de recherche.
Quatre valeurs porteuses de cette vision sont: 
– Viser l’excellence.
– Cultiver l’écoute.
– Œuvrer dans le respect.
– Faire rayonner CHANGINS.

Malgré les difficultés que nous traversons depuis 
plus d’un an, le travail de tous les collaborateurs et colla-
boratrices, ainsi que la persévérance des étudiants et 
étudiantes confirment que nos valeurs et ambitions 
peuvent compter sur chacun et chacune. Encore merci! 
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Mildiou
Plasmopara viticola [Berk. & Curt.] Berl. & de Toni 

Syn. Peronospora viticola

le mildiou de la vigne a été importé en 1878 des Etats-unis dans le sud de 

la France, d’où la maladie s’est très vite répandue dans toutes les régions 

viticoles d’Europe. A la fin du 19e siècle, le mildiou a été la cause, avec l’oïdium 

et le phylloxéra, d’importantes diminutions des surfaces viticoles. Cette 

redoutable maladie est présente dans tous les pays viticoles du monde. dans 

les régions à climat tempéré et humide, elle peut provoquer d’importants 

dégâts économiques, sur le plan quantitatif et qualitatif. l’infection des 

grappes peut en effet réduire sensiblement le rendement et la défoliation 

précoce, si elle est importante, altère le processus de maturation. Toutes les 

variétés de vignes européennes du genre Vitis vinifera sont sensibles au 

mildiou. Certaines espèces américaines ou asiatiques, telles que Vitis labrus-

ca, dont il existe des variétés sélectionnées après hybridation avec V. vinifera, 

sont particulièrement résistantes au mildiou.
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FIGURE 9
Différenciation des sporanges de Plasmopara viticola en coupe longitudinale. (A) Coupe à travers un sporange immature, avant 
la différenciation des zoospores. (B) Coupe à travers un sporange mature, contenant trois zoospores différenciées. z: zoospore.

A B

FIGURE 10
Forme hivernante du mildiou: multitude d’oospores (� èches) vues
en transparence dans un fragment de feuille morte. Détail: oospore.

FIGURE 6
Rot brun: symptômes avec coloration 
bleuâtre des baies et dessèchement de la 
ra� e.

FIGURE 7
Mildiou en mosaïque en � n de saison.
Détail: les taches foliaires � nissent 
par se nécroser.

FIGURE 8
Sporulation et infection par le 
mildiou.
(A) Zoospore bi� agellée
à proximité d’un stomate.
(B) Zoospores enkystées durant 
la pénétration du mildiou à 
travers un stomate.
(C) Sporangiophore émergeant 
d’un stomate à la face inférieure 
d’une feuille.
� : � agelle, s: sporange,
sp: sporangiophore,
st: stomate, z: zoospore.
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Maladies fongiques est le premier  volume de la 
collection La Vigne. Conçu pour les praticiens, 
les  formateurs et les spécialistes, il s’adresse aussi à 
un public averti  intéressé par la vigne.
Cet ouvrage de référence fait le tour de toutes les 
maladies rencontrées  aujourd’hui dans le vignoble, 
à l’aide de planches illustrées originales.
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Monilia en arboriculture
Monilinia laxa (Aderh. & Ruhland) Honey, Monilinia fructicola (G. Winter) Honey, Monilinia fructigena (Honey ex Whetzel) 
& Monilinia padi (Woronin) Honey
Sarah Perren, Jules Peter, Florian Freimoser et Andreas Naef

Symptômes

• Les monilioses figurent parmi les principales
 maladies des fruitiers à pépins ou à noyau. 

Elles sont provoquées par diverses espèces 
de champignons du genre Monilia (forme 
anamorphe) ou du genre Monilinia (forme 
téléomorphe). Les monilioses sont répan-
dues partout en Suisse. Une infection peut 
survenir sur différents organes végétaux. 

• Figure 1: Pruneaux atteints de moniliose 
des fruits, par contact, la monilia 
se propage au fruit adjacent.

• Figure 2: Fleurs de cerisier atteintes 
de moniliose, les fleurs infectées se 
dessèchent, de la fleur au pédoncule. Des 
coussinets conidiaux grisâtres se forment. 
Les fleurs fanées restent suspendues 
à l’arbre.

• Figure 3: Pomme atteinte de moniliose 
des fruits, les fruits infectés se dessèchent 
sur la branche et se couvrent de coussinets 
conidiaux.

• Figure 4: Les fruits momifiés sont 
la principale source de conidies respon-
sables de l’infection initiale au printemps. 
Ils doivent être retirés de la plante au plus 
tard avant le gonflement des bourgeons.

• Figure 5: Rameau de prunier atteint 
de moniliose: les rameaux s’assèchent 
du point d’entrée de l’infection (une fleur) 
jusqu’à l’extrémité du rameau.

• Figure 6: Les cerises infectées pourrissent, 
des coussinets conidiaux se forment 
à la surface.Par la suite, elles se dessèchent 
et se développent en fruits appelés momies 
qui restent attachés à l’arbre.

1

4

5 6

2

3

A
g

ro
sc

o
p

e
  |

  A
m

tr
a



Introduction

Moniliose des fleurs et des rameaux 
(Monilinia laxa [Aderh. & Ruhland] Honey, 
Monilinia fructicola [G. Winter] Honey): Le 
champignon pathogène infecte la fleur et peut 
à partir de là se propager dans le pédoncule. 
Les fleurs et les tiges infectées se dessèchent 
et des coussinets de conidies grisâtres se for-
ment (moniliose des fleurs). Les fleurs dessé-
chées restent souvent suspendues à l’arbre. Si 
la maladie atteint le pédoncule, elle peut en-
suite gagner les rameaux. Sur les fruitiers à 
noyau, on observe fréquemment au niveau des 
rameaux des exsudats de gomme et la forma-
tion d’excroissances au point d’entrée de l’in-
fection. Il arrive que les rameaux se dessèchent, 
du point d’entrée de l’infection jusqu’à leur ex-
trémité (moniliose des rameaux). Le risque 
d’infection par la moniliose des fleurs est éle-
vé, lorsque le temps est froid et humide et que 
les fleurs restent mouillées. Une telle infection 
représente un problème majeur pour les arbres 
fruitiers à noyau. Le potentiel de dommages 
est particulièrement élevé pour les abricotiers 
et griottiers, car les rameaux des arbres at-
teints meurent souvent à partir de la fleur in-
fectée la plus basse.

Moniliose des fruits (M. laxa [Aderh. & 
Ruhland] Honey, M. fructicola Honey [G. Winter], 
Monilinia fructigena [Honey ex Whetzel]): Sur 
les fruits, une infection par la moniliose se dé-
veloppe à partir des lésions occasionnées par 
la pluie, la grêle ou encore les piqûres ou mor-
sures d’insectes ou d’oiseaux. Dans le cas des 
fruits à noyau, les microfissures qui appa-
raissent sur la peau au moment du changement 
de coloration peuvent également constituer 
des portes d’entrée de la maladie. Durant la 
maturation, les fruits à noyau sont donc parti-
culièrement exposés. Les symptômes sont des 
fruits brun-noir pourrissants qui se couvrent de 
coussinets de conidies. La couleur des coussi-
nets conidiaux dépend de l’espèce de Monilinia 
(de couleur brun pâle chez M. fructigena à grise 
chez M. laxa et M. fructicola). Les fruits atteints 
se dessèchent par la suite et peuvent rester sur 
l’arbre, sous forme de fruits momifiés, jusqu’à 
l’année suivante. Lorsque la moniliose survient 
sur des fruits de conservation (fruits à pépins), 
les fruits infectés développent ce que l’on ap-
pelle une pourriture noire; les coussinets coni-
diaux ne s’y développent pas du tout ou seule-
ment très tardivement.

Moniliose du cognassier (Monilinia padi 
[Woronin] Honey): Cette maladie n’apparaît 
que sur les coings et peut entraîner des pertes 
de récolte importantes, voire totales. En cas 
d’infection, de grandes taches brunâtres se 
développent sur les jeunes feuilles de cognas-
sier. Celles-ci se couvrent ensuite de filaments 
grisâtres. Les feuilles atteintes dégagent une 
odeur caractéristique d’amande amère. A par-
tir des feuilles, l’infection se propage aux 
fleurs, aux fruits et aux rameaux. Les fleurs et 
les rameaux infectés se dessèchent. Les fruits 
atteints développent une pourriture brune et 
se momifient, demeurant suspendus à l’arbre. 
Certaines espèces connues de Monilia, spéci-
fiques d’autres plantes hôtes, parasitent diffé-
rents types d’arbustes ornementaux, fores-
tiers ou fruitiers de la famille des Rosacées, 
des Ericacées ou encore des Cornacées. 

Cycle de vie et infection 

Les champignons hivernent dans les chancres, 
sur les fleurs et les rameaux desséchés (M. 
laxa et M. fructicola) ainsi que sur les fruits 
momifiés (M. laxa, M. fructicola et M. fructi-
gena). L’inoculum primaire se constitue l’an-
née suivante, sous forme de conidies, sur ces 
parties infectées de la plante. La propagation 
se fait par le vent et la pluie. Une infection des 
fleurs peut se produire à partir du stade bal-
lon. Sur les fruits, le champignon parasite 
les blessures. De nombreuses conidies se for-
ment dans les parties infectées de la plante 
et contribuent à la propagation de la maladie. 
Une transmission entre des fruits qui se 
touchent ou aux rameaux proches est égale-
ment possible. Lorsque des fruits momifiés 
s’incorporent aux couches supérieures du sol, 
il arrive que des fructifications sexuées se for-
ment au printemps suivant (apothécies). Les 
ascopores qui s’y forment sont également 
infectieuses. Chez M. laxa et M. fructigena, la 
reproduction sexuée est rare et peu impor-
tante. En Amérique du Nord, sa zone d’ori-
gine, M. fructicola développe régulièrement 
des fructifications. Cette reproduction sexuée 
plus fréquente permet une adaptation plus 
rapide aux conditions environnementales; elle 
accélère de même le développement et la pro-
pagation de résistances aux fongicides. On 
ignore si M. fructicola se reproduit de manière 
sexuée en Suisse et, le cas échéant, à quelle 
fréquence. 

Mesures préventives 

Afin de réduire la pression de la maladie dans 
les vergers, il est recommandé d’éliminer les 
parties infectées des plantes, d’ôter les fruits 
momifiés des arbres et d’évacuer ceux qui 
sont tombés. Les rameaux infectés devraient 
être coupés à 20–30 cm dans le bois sain. Lors 
de la plantation, de la taille et de la formation, 
il faut veiller à ce que la couronne de l’arbre 
puisse sécher rapidement. L’utilisation de 
bâches anti-pluie avant la floraison permet en 
outre de protéger les fleurs contre l’humidité 
et de réduire le risque de moniliose des fleurs.
Pour prévenir la moniliose des fruits, il est 
important de protéger les fruits d’éventuelles 
blessures. De ce fait, les populations d’in-
sectes ravageurs, responsables de dommages 
par succion et morsure, doivent être mainte-
nues à une faible densité. L’utilisation de bâches 
antipluie et de filets anti-grêle empêche 
les dégâts causés par le temps et l’humidité 
et contribue ainsi à contenir la propagation de 
la maladie. De plus un contrôle de la bonne 
aération des arbres, par des mesures de taille, 
de formation, ainsi que de fertilisation, garan-
tit un séchage rapide du feuillage, défavorable 
au développement du champignon. 
Parmi les arbres fruitiers à noyau, il existe di-
verses variétés résistantes aux monilioses. 
Des informations à ce sujet figurent dans la 
publication «Evaluation des variétés et porte-
greffe de cerises et de pruneaux».
Les monilioses jouent un moindre rôle pour 
les fruits à pépins. Elles peuvent être contrô-
lées grâce à un choix approprié des fongicides 
utilisés contre la tavelure et les maladies de 
conservation. 
Sur les cognassiers, une infection des feuilles 
est possible avant même la floraison. Le pre-
mier traitement peut donc avoir lieu dès le 
déploiement des premières feuilles. D’autres 
traitements peuvent intervenir en début de 
floraison, en pleine fleur et jusqu’à la fin de la 
floraison. 
Des informations actualisées sur les produits 
phytosanitaires recommandés contre les mo-
nilioses des fruitiers à pépins et à noyau fi-
gurent dans la publication «Index phytosani-
taire pour l’arboriculture».

Monilia en arboriculture
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Mildiou
Plasmopara viticola [Berk. & Curt.] Berl. & de Toni 

Syn. Peronospora viticola

le mildiou de la vigne a été importé en 1878 des Etats-unis dans le sud de 

la France, d’où la maladie s’est très vite répandue dans toutes les régions 

viticoles d’Europe. A la fin du 19e siècle, le mildiou a été la cause, avec l’oïdium 

et le phylloxéra, d’importantes diminutions des surfaces viticoles. Cette 

redoutable maladie est présente dans tous les pays viticoles du monde. dans 

les régions à climat tempéré et humide, elle peut provoquer d’importants 

dégâts économiques, sur le plan quantitatif et qualitatif. l’infection des 

grappes peut en effet réduire sensiblement le rendement et la défoliation 

précoce, si elle est importante, altère le processus de maturation. Toutes les 

variétés de vignes européennes du genre Vitis vinifera sont sensibles au 

mildiou. Certaines espèces américaines ou asiatiques, telles que Vitis labrus-

ca, dont il existe des variétés sélectionnées après hybridation avec V. vinifera, 

sont particulièrement résistantes au mildiou.
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FIGURE 9
Différenciation des sporanges de Plasmopara viticola en coupe longitudinale. (A) Coupe à travers un sporange immature, avant 
la différenciation des zoospores. (B) Coupe à travers un sporange mature, contenant trois zoospores différenciées. z: zoospore.
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FIGURE 10
Forme hivernante du mildiou: multitude d’oospores (� èches) vues
en transparence dans un fragment de feuille morte. Détail: oospore.

FIGURE 6
Rot brun: symptômes avec coloration 
bleuâtre des baies et dessèchement de la 
ra� e.

FIGURE 7
Mildiou en mosaïque en � n de saison.
Détail: les taches foliaires � nissent 
par se nécroser.

FIGURE 8
Sporulation et infection par le 
mildiou.
(A) Zoospore bi� agellée
à proximité d’un stomate.
(B) Zoospores enkystées durant 
la pénétration du mildiou à 
travers un stomate.
(C) Sporangiophore émergeant 
d’un stomate à la face inférieure 
d’une feuille.
� : � agelle, s: sporange,
sp: sporangiophore,
st: stomate, z: zoospore.
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Maladies fongiques est le premier  volume de la 
collection La Vigne. Conçu pour les praticiens, 
les  formateurs et les spécialistes, il s’adresse aussi à 
un public averti  intéressé par la vigne.
Cet ouvrage de référence fait le tour de toutes les 
maladies rencontrées  aujourd’hui dans le vignoble, 
à l’aide de planches illustrées originales.

PRIX 
VITICULTURE

OIV 2015 

UN  SAVOIR-FAIRE  RECONNU AU SERVICE  DE  NOS  V IGNERONS DEPUIS  1979

Osez l ’exception !  Donnez 
une nouvelle âme à votre vin !
Vinifier son vin dans une cuve ovoïde en bois est une excellente opportunité 
de donner une nouvelle lettre de noblesse à l’un de vos nectars.

Les vins ainsi élaborés sont plus aboutis et naturellement plus expressifs car 
cette forme développe des arômes très fins avec une structure harmonieuse.

La forme ovoïde induit  et  faci l i te  différents mouvements, 
perceptibles (maintien en suspension des l ies)  ou imperceptibles 

(mouvement brownien,  vortex)  lesquels  participent 
à  l ’é laboration de vins plus complexes.
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