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HISTORIQUE

La Flavescence dorée (FD) fut la premiéere jaunisska digne (JV) décrite au monde. Elle
apparut en Gascogne en 1955. D'abord attribuéed@sordre physiologique, la preuve de son
caractére infectieux fut établie lorsque son vectlucicadelleScaphoideus titanuBall fut
identifiée (71). On a longtemps pensé que |'agehectieux était un virus, jusqu'a ce que la
découverte des "MLO" (mycoplasma-like organismsasalphytoplasmes) chez les plantes
oriente la recherche vers ces nouveaux agentsgsthe qui furent observés dans le corps de
cicadelles vectrices de la FD et dans les vignesdaa inoculées par ces derniéres (19).
Pendant les décennies suivantes, des maladiesmtdaseé & la FD furent décrites dans
d'autres pays et dénommées FD ou "de type FD"@3Q,Le comité directeur de I''CVG
(International Council for the Study of Viruses avitus-like Diseases of the Grapevine)
recommanda en 1992 le terme générique de "Grapgeifmvs" (GY) ou "Jaunisses de la
vigne" (JV) pour ces maladies, en réservant le n@m~D a la seule maladie associée a
l'activité de la cicadell&caphoideus titanud 6). Durant les années 90, I'étude des JV décrite
dans de nombreux pays du monde, et l'identificgt@mles méthodes de biologie moléculaire,
des phytoplasmes associés, aiderent a caracti&ssagents étiologiques de chacune d'elles et
a établir de fagon certaine la distribution géogrape de la Fensu stricto

Au cours des années 60, et lors de sa premiérdestation, la FD détruisit une partie des
vignobles de la Chalosse et de I'Armagnac et p&nétr Corse (18, 20). Une deuxiéme
épidémie se déclara au début des années 80 atl'@ueanguedoc et n'a depuis pas cessé sa
progression dans toutes les directions. C'est uatadie de quarantaine dont la lutte
obligatoire est organisée par le Service de lagetiain des Végétaux. Cependant, la situation
des vignobles derriére le front de progressiorrestcontrastée. Bien que I'assainissement des
parcelles atteintes puisse étre réalisé progresent dans les zones de lutte, des foyers
ponctuels peuvent malgré tout se déclarer au seiigthobles stabilisés.

En 1964, Vidano (76) observa la présenceSdéitanusen lItalie du Nord. En 1973, une
maladie de type FD fut décrite en Oltrepd Pavekembardie (7). La cicadell&. titanusfut
observée dans cette région en 1975 (64). Une a@mmse sur la présence effective de la FD
dans les régions italiennes, découla de la préssnudtanée, dans les vignobles italiens, du
Bois noir (non transmis p&. titanu$ alors que le diagnostic moléculaire et la caré&aéon
des phytoplasmes présents dans les tissus desvigglades, n'étaient pas encore possibles
(65). Au début des années 90, la progression ragddéa maladie suggéra fortement la
présence, dans plusieurs régions italiennes, deeRBu strictogui fut alors confirmée par les
méthodes sérologiques et moléculaires qui vendiétre élaborées (9, 10, 17, 32, 33, 65)

En Espagne, la FD fut identifiée pour la premiers &m 1996 au Nord-Est de la Catalogne
(4). Les premieres parcelles infectées furent rapédd arrachées. Bien qu'elle ait été détectée
a nouveau en 1999 (Lavifia, communication personndberachage immédiat des souches
malades semble avoir arrété pour l'instant la siiffu de la maladie.
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La FD a été déclarée organisme de quarantaine dd®snhmunauté européenne (Directive
CE n°77/1993 modifiée 92/103). La déclaration de ddatie et le détail des mesures de lutte
ont fait I'objet de décrets ministériels en Frafite avril 1987 et ler avril 1994) et en ltalie
(31 mai 2000).

DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DU VECTEUR ET DE LA MALADIE

Origine et distribution de Scaphoideustitanus

L'espéce Scaphoideus titanu®all, 1932, est une Deltocephalidae de la famdies
Cicadellidae. Au sein du genre nord-améric8caphoideudJhler, 1889, elle est la seule
espece introduite en Europe. L'espéce peut étreéeocernr Amérique du Nord dans les états de
New York, Virginia, Illinois, South Dakota, Ontar&t dans le sud du Québec (77). Elle a été
identifiée pour la premiére fois en Europe en 19&&sdun vignoble de Gironde (11). Depuis,
elle s'est répandue fort loin vers I'Est et le Nord.

En France, elle a été observée dans les annéesn3@es vignobles du sud de I'Aquitaine,
de Midi-Pyrénées, du Languedoc et de Corse (15,a20§ours des années 80 et 90, elle s'est
étendue vers le nord aux vignobles bordelais, cihaise du Poitou, de la vallée du Rhéne
jusqu'au Sud-Beaujolais, la Savoie (36) et la Bogng (non publi¢). Dans cette derniére
région, elle s'est complétement installée égaleraanNord, dans un vignoble de I'Yonne,
depuis 1998. Seuls, actuellement, une partie dgmwisles de Loire et les vignobles alsacien et
champenois, sont totalement indemnes de sa présence

S. titanuss'est installée dans d'autres pays d'Europe : ad-&& de I'Espagne (45) en
Catalogne dans les vignobles d'une zone littortidentade Gérone au sud de la Tarragone
(Lavifia, communication personnelle) au Nord du Rytu69), en Suisse romande et au
Tessin (3, 27); plus a l'est, il a colonisé le Ndedl'ltalie en Piémont, Ligurie, Lombardie,
Vénétie et Frioul (8, 64, 76), ainsi que la Sloeéat la Croatie (38). On observe ainsi que
I'espéce s'est installée d'ouest en est dans ureechionatique ayant des hivers froids et des
étés longs, entre la latitude Nord de la Loire, U&s$e, I'ltalie du Nord et la Croatie (environ
47°N) et celle de la Corse et du Nord Portugal ifenv42°N). On peut faire I'hypothése en
observant son extension vers le nord des annéasix’@nnées 90, que son cycle biologique
s'est adapté a des étés plus courts. Au contd@eehivers doux défavorables a la régularité
des éclosions, pourraient limiter la colonisatiba. longue période d'éclosions observée en
Corse a été attribuée aux hivers doux (20).

Distribution de la Flavescence dorée

La FD est largement présente en France dans tasgtesdions viticoles du Sud et du Sud-
Ouest (32). Plus de 300 000 ha de vignobles étplents en lutte obligatoire en 2000 (70).
Les foyers les plus récents se sont déclarés eneSend®000 et au Nord de la Provence en
2001. En ltalie du Nord, la FD a été identifiéeRiémont, en Ligurie, en Lombardie et en
Frioul et Vénétie (8, 9, 10, 59, 65).

Une premiére cause de cette progression implagahlé étre I'évaluation inexacte de la
présence réelle de la maladie et I'existence d=vdiss non identifiés du phytoplasme de la
FD; une seconde cause peut étre I'entrée sourdeidagent pathogéne par du matériel de
plantation infecté qui serait mis en place dansugsobles déja colonisés par la cicadelle
vectrice (22). Dans les deux cas, de nombreux Wigsoabritant la cicadell8. titanussont
aujourd'hui sous la menace de l'arrivée de la FD.
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SYMPTOMES, ETIOLOGIE ET BIOLOGIE DE LA FLAVESCENCE DOREE

Symptdmes et étiologie

La FD et les autres JV produisent des symptémeslabhab sutV. vinifera lls évoquent
une mauvaise circulation de la séve et le trangjideictueux des produits de la photosynthése
depuis les feuilles vers les rameaux : enroulerdenfeuilles, anomalies de coloration des
limbes et des nervures, absence partielle ou tatalestockage des réserves (ao(tement)
manifestée par des sarments flexueux et le dépérast d'une partie ou de la totalité de la
souche.

Les JV ont été associées a plusieurs phytoplasifiésedits dans plusieurs pays. Parmi eux,
la FD représente un cas ou l'étiologie a été amtient établie. Bien que les phytoplasmes ne
soient pas cultivables et que par conséquent lrilppsle Koch n'ait pu étre satisfait au sens
littéral, le phytoplasme de la FD a été observédétecté de facon spécifique aussi bien dans
les vecteurs naturel et expérimental (13, 19, 84, & dans les vignes malades naturellement
infectées (30, 33, 52) et inoculées expérimentattrad'aide de vecteurs qui ont développé
des symptémes semblables a ceux observés au vig{ahI60).

Interactions plante-phytoplasme

Les phytoplasmes sont des bactéries habitant exelasnt le phloeme des plantes. Il a été
montré sur des plantes inoculées expérimentalefeeriéve Vicia fabaou la pervenche de
MadagascaCatharanthus roseysju‘aprés l'inoculation par un insecte vecteuedti€ux ou
par la greffe, les phytoplasmes descendent d'alerd les radicelles, se multiplient et
remontent en envahissant le collet et I'ensemblsydteme racinaire; puis les phytoplasmes
remontent vers les rameaux secondaires en dévahgmpeet se multiplient activement dans
les nervures des jeunes feuilles (44, 51). Le pigtme de la FD est présent dans les tissus
de la vigne infectée selon une répartition irrépaliet a de faibles concentrations (28, 60). Les
désordres cytologiques observés en microscopidré@tégue peuvent concerner la totalité
d'un faisceau libérien, contenant des tubes cribé&sotiques et compactés. Toutefois, ces
désordres n'affectent souvent que quelques-unfaidesaux du méme rameau ou de la méme
nervure; ces réactions de la plante semblent afifesiter les cellules de phytoplasmes qui
semblent coagulées ou déformées (29, 60). D'atutes libériens qui ne contiennent que
guelques cellules de phytoplasmes, conservent pparence normale. De ce fait, des
sarments normalement aoltés peuvent contenir dgepgiismes "latents" infectieux. Le
prélevement de tels sarments sur des vignes-mémsibuiera a la diffusion de la FD a
distance par des boutures infectées (18, 22).

Toutes les variétés dé viniferasont sensibles a la FD mais manifestent des deliyéss
de sensibilité. Une rémission naturelle, ou résallment, peut étre observée sur des ceps
malades protégés de nouvelles inoculations (219 . Miyes-meres de porte-greffe de diverses
variétés se sont révélées porteuses d'une infdetiente et capables de transmettre par greffe
la maladie & des greffons sensibles \devinifera (25).Ces vignes-méres porteuses ont
maintenu leur infectivité latente pendant plusicansiées. Le taux de transmission par des
boutures de porte-greffe prélevées sur une ménméepiaere est imprévisible (Fig 1), ce taux
de transmission par différentes plantes-meres de-goeffe d'une méme parcelle peut aller
de 6% a 80 %. Sur la base de ces éléments, oppsuler que le délai d'expression retardée
aprés contamination, l'intensité des symptdmes girbcessus du rétablissement d'un cep
malade dépendent a la fois du comportement du eégtade celui du porte-greffe (25).
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Fig. 1 — Distribution du phytoplasme de la FD phytoplasiaas les sarments d'une vigne-
meére de porte-greffe démontrée par indexage deutesubrdonnées avec des greffons de

Chardonnay sensible a la FD (collaboration ENTAV-INR
[l indexsain [ index FD B index mort

Les boutures greffées sur les porte-greffe infea&priment le plus souvent leurs
symptoémes en pépiniére. Cependant, quelques plpategent contenir une infection latente
pendant plusieurs années. Les données expérimentadegrent que l'expression de
symptébmes peut prendre au moins trois ans (Tabl¢awenl outre, des observations au
vignoble basées sur des éléments objectifs sugggueme latence de 5 a 7 ans pourrait n'étre
pas exceptionnelle.

En résumé, il semble que les réactions de défensecelgs soient irrégulieres; elles
dépendent probablement du cultivar ou du cépagedeles partenaires greffon et porte-greffe.
Etant donné que ni I'état de colonisation par letqiigsme ni sa répartition dans la plante ne
sont prévisibles, I'échantillonnage du matérielrmbétection par I'indexage ou par les tests de
laboratoire ne peut étre fiable. En outre, le t#nephytoplasmes dans les tissus de la plante
peut demeurer quelque temps sous un "seuil d'esiprede symptémes" et sans doute aussi
sous le seuil de sensibilité des méthodes de dtect

Biologie de la cicadelle vectrice et biologie de teansmission par le vecteur

La diffusion rapide de la FD au sein d'une parcdbevigne est a attribuer a l'activité
d'ampélophage exclusif de son vecteur spécifiqueichdelleS. titanus

S. titanusest une espéce monovoltine possédant cing stadesres. Les femelles gravides
insérent leurs oeufs dans les craquelures de déaws bois de deux ans et entre les écailles
des bourgeons. Les éclosions commencent en Fraraébatide mai et peuvent durer jusqu'a
8 semaines. La durée moyenne entre deux mues e%0 deurs. Les larves aptéres se
nourrissent sur la face inférieure des feuillesigae. En fonction des conditions climatiques,
les premiers adultes peuvent apparaitre dés lailigtj cependant, des larves de 5éme stade
peuvent étre observées jusqu'a la fin d'ao(t. Lekesdfemelles apparaissent et persistent plus
tard que les males et déposent leurs pontes juegu'enort en septembre.
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Tableau 1 —Délai d'expression des symptdmes dans des ind€hdelonnay greffés sur des boutures de porte-gB8H6C prélevées sur des
vignes-meéres reconnues ou non porteuses de FDddargarcelles différentes (Collaboration INRA-EN)

Parcelle A Nbre de Nbre de ' 1ére année 2éme anfée | 3emeanné® |  Total FD
vignes-  greffes | 5 5 5 %
meres i Morts FD FD % : Morts FD : Morts FD |

notés FD 34 268 | 14 29 10.8 1 3 3 1 12

non FD 18 362 | 2 0 0 1 2 | 0 0| 0.5

Total 52 630 | 16 29 4.6 2 5 | 3 11 5.5

Farcelle B Nbre de Nbre de | 1ére année 2émeanfiée | 3emeanné® | Total FD
vignes-  greffes : : : ; %
méres . Morts FD  FD%: Morts FD |  Morts FD |

notés FD 27 209 | 16 7 3.3 5 7 2 1 7.1

non FD 87 692 | 54 0 0! 6 4 4 2 0.6

Total 114 901 | 70 7 0.8 11 11 6 4 2.4

(a) Les plants morts ou FD en 2éme et 3eme ana@nEsans symptdmes respectivement en 1ére &nem @nnée



La propagation du phytoplasme de la FD dans le cdiyns vecteur expérimental a été
étudiée (49). Les vecteurs acquiérent le phytopdasmse nourrissant sur une plante infectée.
Pendant I'acquisition, les phytoplasmes pénétrans de tube digestif avec le bol alimentaire.
L'acquisition peut étre réalisée en une seule priaes l'infection qui en découle persiste
pendant toute la vie de l'insecte. Toutefois, apagsgjuisition se place une latence jusqu'au
passage de l'insecte a I'état infectieux. Cetenéat est le temps nécessaire au phytoplasme
pour quitter l'intestin, traverser les barrierebut@res et pénétrer dans les glandes salivaires.
C'est alors que l'insecte devient infectieux. llé® démontré que les phytoplasmes se
multiplient dans les organes infectés de l'insemieparticulier dans les cellules sécrétrices de
salive (acini) (49, 50). Cependant, comme la trassion n'est pas verticale, la diffusion des
phytoplasmes ne se produit que si chaque générdgidaspéce vectrice a la possibilité de les
acquérir. Ce schéma de propagation du phytoplasméa dD dans le corps du vecteur
expérimental a été vérifié dans des spécimers tilmnug13).

Cette transmission sur le mode "persistant, cirtuleultipliant” suggére I'existence de
reconnaissances moléculaires spécifiques entrecdigles de phytoplasmes et celles de
l'insecte vecteur. Une étape d'adhésion cellulageit nécessaire a la pénétration des
phytoplasmes a travers la paroi intestinale et tnsellules sécrétrices des glandes salivaires
(48, 49).

Biologie de la FD

Les Vitis sp sont les plantes-hétes aussi bien du vecteurdguphytoplasme de la FD,
caractéres combinés qui favorisent un cycle diafes rapide du vignoble. L'acquisition et
l'inoculation par le vecteur se produisent en étéd'ircubation se déroule dans les ceps
inoculés pendant I'automne, l'hiver et le printenfipig) 2). Le taux de multiplication des
souches malades au sein d'une parcelle est trés. élar exemple, le nombre de souches
affectées dans une parcelle de Savoie a été nitiitigt 20 entre 2000 et 2001 (62).

La période des acquisitions commence dés le déutdesions. Une larve de premier
stade née sur une souche infectée (que celle-direnon non des symptédmes), peut acquérir
le phytoplasme de la FD dés son premier repas. péxsirsens infectés deviennent infectieux
(c'est a dire capables d'inoculer lors de la pdisenourriture) 4 a 5 semaines aprés cette
premiére acquisition, quel que soit le stade deeld@pement atteint entre temps et ils
demeurent infectieux jusqu'a leur mort. Ainsi, kripde des transmissions peut débuter un
mois apreés la naissance du premier spécimen (saiélut de juin) et elle se prolonge jusqu'a
la mort des adultes en automne. Acquisition etstrassion sont des événements de trés haute
efficacité.

Les souches de vigne infectées par des phytoplasomssituent des réservoirs disponibles
pour l'acquisition par l'insecte vecteur pendanpéeode d'activité ainsi que des lieux de
conservation des phytoplasmes durant le stage deefnhnt de linsecte. Comme les
symptdmes n'apparaitront sur les nouvelles soudioesilées qu'au plus tét pendant I'été de
'année suivante, le nombre de plantes montransyleptdmes pendant la phase d'expansion
épidémique, est une sous-estimation du nombretiéfilecplantes infectées incluant celles "en
incubation”. Les jeunes feuilles qui se développantprintemps sur les souches inoculées
pendant I'été précédant, contiennent des phytopesocessibles par prise de nourriture par
les larves, avant méme que les symptdémes ne stexqiriLes transmissions de cette nouvelle
année peuvent donc commencer avant que les symptiensoient visibles. En outre, les
souches de vignes-meéres infectées peuvent joudleimajeur dans le transport a distance de
matériel de multiplication prélevé sur leurs bamsincubation (Fig 2).



Année N Année N+1
05 06 OF 08 (09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

Symiptémes dus aux

Cep en incubation - inoculations en N-1 Cep malade
TTTY Y -
;* A 7 S*ﬁtanus acquisitions
&————— inoculations Symptomes dus aux
* 4 + * inoculations en N

Cep . T TTTT Cepenincubation JE 2 B 2 e

dsin * RrrT {acqms::{ons
Y v v 4 inoculations

Cep Cep en incubation

sain

Figure 2 — Biologie de la transmission de la FD pacaphoideus titanust incubation
hivernale du phytoplasme dans les ceps de vigne.

LUTTE CONTRE LA FLAVESCENCE DOREE

Lutte indirecte contre la FD a travers la lutte corre son vecteur

La lutte contreS. titanusest facilitée du fait de sa présence sur une seiliiere durant une
période d'activité limitée a 4 a 5 mois.

La lutte contreS. titanusdevrait étre commencée de facon préventive, hienl'gspece ne
cause pas de dégats directs, car elle peut atteiels effectifs trés élevés. La lutte “a
posteriori" mise en ceuvre aprés la déclaratiorfaless de FD est toujours une course inégale
contre la diffusion de la maladie qui a commencéplamiére. Bien évidemment, cette
stratégie préventive ne sera pas mise en ceuvrguardes méthodes biologiques de limitation
des populations ne seront pas disponibles, camauatte chimique ne peut étre mise en place
si le danger n'est pas concrétisé.

Aucun auxiliaire de lutte biologique n'a été idééaten Europe. Ceci peut expliquer que les
populations naturelles observées en Amérique dul M@tteignent aucunement les effectifs
observés en Europe (53, 63). Une autre conséquestcaue seuls actuellement des
insecticides chimiques sont utilisables, a I'exioepte deux spécialités a base de roténone
homologuées en France, bien que leur effet de ehdeur rémanence soient faibles. Le
calendrier de traitement par insecticides chimicuésé établi en France sur la base de ce qui
est connu des phases essentielles de la biolode wkction du phytoplasme de la FD et du
début de la phase critique des transmissions pess{fig 3). Le premier traitement doit
impérativement étre appliqué un mois au plus alrdgbut des éclosions (entre la floraison et
la nouaison de la grappe). D'autres mesures pewesnitibuer a diminuer les effectifs des
populations : des traitements ovicides appliquéslesitroncs et les bois en période de pré
débourrement (20, 61), la suppression des pamprés lthse des ceps, ou les larves trouvent
refuge et des feuilles fraiches et tendres. Lesngéres de lutte doivent inclure les souches de
vignes sauvages ou abandonnées.
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Figure 3 — Biologie de Scaphoideus titanugt calendrier d'interventions insecticides
destinées a la lutte indirecte contre la FD, prerarcompte la biologie de la transmission de
la FD. Le premier traitement estival ne doit pag &jppliqué plus tard qu'un mois depuis le
début des éclosions

Prophylaxie des réservoirs de phytoplasmes

Les vignes Vitis sp) sont les seuls réservoirs potentiels identifiés phytoplasmes de la
FD sensustricto. Les nouvelles transmissions commencent soit a pdhitin réservoir
préexistant soit d'une source d'inoculum introduite

Dans les régions confrontées a la premiére phaseldsion épidémique de la FD, la
prophylaxie doit comprendre les mesures d'élimimagoignée des souches malades et des
vignes sauvages et abandonnées. En France, lagedes souches isolées et celui de la
totalité de la parcelle si le taux de vignes madagte certain seuil (souvent fixé a 20%), sont
rendus obligatoires par arrétés préfectoraux.

Pour obtenir un assainissement complet du vigndalglantation de matériel végétal
sain est une mesure critique paralléle a une &ffteace contre le vecteur. C'est aussi une
nécessité cruciale dans les vignobles encore indgron la cicadell&. titanusest présente.
En raison de la possibilité que des boutures ou gieffés-soudés soient en situation
d'incubation de FD, l'assainissement du matériglldetation est crucial. Il a été montré que
le trempage dans I'eau chaude (50°C pendant 431r2n23, 26) est une mesure efficace tuant
les phytoplasmes et sans danger pour le matémgtaie a condition que la température soit
soigneusement régulée (50 +/- 0.2°C) et que leetrant soit placé de fagon judicieuse dans
la chaine de production des plants (14) (Tableau 2).



Tableau 2. Conditions d'efficacité du Traitement Ead' Chaude pour la guérison de
boutures de porte-greffe infectées par la FD atiglél'expression dans le matériel non guéri.

pépiniere 2000 vignoble 2001
Conditions de traitement , . , .
et lots de porte-greffe plantés  repris FD 5 plantés  repris FD
N (%) | N (%)
Lot 1 . 52 37 6(16%): 22 22 1 (4.5%)
Non traités 5 5
Lot 2 I 204 182 3 (1.7%)! 141 141 0
Lot 1 . 54 47 3(6.4%) 39 39 0
45°C /60 mn i !
Lot 2 . 203 163 0 | 152 152 0
Lot 1 . 53 44 3(6.8%) 36 36 1(2.7%)
48°C /30 mn ; ;
Lot 2 202 157 0 i 138 138 0
Lot 1 . 53 36 o i 33 33 1(3.1%)
50°C /20 mn E E
Lot 2 . 204 160 0 | 144 144 0
Lot 1 i 51 47 0 | 4 42 0
50°C /45 mn | 5
Lot 2 I 205 168 0 140 140 0

Lot 1: boutures de porte-greffe prélevées sur ipseg-meres notées FD; lot 2 : boutures de portegr
prélevées sur des vignes-meéres de la méme pantefiejotées FD. Tout le matériel de chaque loga ét
récolté le méme jour et réparti au hasard pourrdebi différentes conditions de traitement. Tout le
matériel a été indexé avec des greffons sainsrda Roir d'un méme clone. Les greffés-soudés régdan
en 2éme année ne montraient pas de symptomes iefepe&p

DETECTION ET CARACTERISATION DU PHYTOPLASME DE LA FD

Ecologie et évolution

Les phytoplasmes de la FD sont biologiquement d&fiomme des phytoplasmes associés a
des symptdmes de jaunisse cheaviniferaet transmis par la cicadeli titanus Selon ces
criteres, des phytoplasmes apparentés détectésldamneps de vigne du cépage Scheurebe en
Palatinat (Allemagne), o8. titanusne vit pas, n'appartiennent pas aux phytoplasmés BD
(55, 57).

Le phytoplasme de la FD a été classé au sein dygrdbosomique représenté par la
Jaunisse de l'orme, ou Elm yellows (groupe EY ou YESFous les phytoplasmes de ce
groupe ont pour hdtes des especes végétales lepeésennes, comme la vigne, lI'orme,



l'aulne, la ronceRubus, le cerisier, ainsi que le jujubier (42, 74). kdlé de leur génome est
d'environ 680-820 kb, ce qui le situe parmi lesspbetits génomes de phytoplasmes (660 -
1,130 kb) (58). Ce génome trés petit peut étreeftetr d'une dérive génétique pendant
I'évolution des phytoplasmes. On peut en particuliensidérer qu'un génome de cette taille
reflete l'ajustement de I'organisme a une nichdogae étroite. Ceci correspond bien a la
situation des phytoplasmes de la FD qui sont tramger une cicadelle ampélophage et qui
sont de facto limités aux plantes-hétes du g¥fitis.

Détection dans les insectes et les plantes

Des méthodes de détection au laboratoire ont élgoddes et peuvent étre utilisées en
routine. Ce sont des méthodes sérologiques (ELISA)es méthodes s'adressant a I'ADN
comme la Réaction de polymérisation en chainerfgias, PCR).

Méthodes sérologigues

Des anticorps ont été obtenus contre les antigdmés membrane du phytoplasme de la FD
(13, 73); ils ont permis la caractérisation destpplasmes dans les insectes vecteurs (13, 65)
et dans la vigne (24). La sensibilité de 'ELISA dépda l'avidité des anticorps; elle peut étre
accrue par des protocoles "sandwich" (DAS ELISA). frastion a partir de tissus de vigne
infectée, d'antigeénes accessibles aux anticorpmesétape cruciale (24).

Les anticorps ont été utilisés pour marquer les ggigsmesin situ dans les cellules
infectées des insectes et des plantes (49, 505Z1en combinaison avec la microscopie
photonique ou électronique, ou dans des nouveltghades mises au point pour repérer des
sites d'attachement intervenant dans la reconmaisste cellule a cellule (49).

L'immunisation des animaux demande des phytoplagmediés ou semi-purifiés en
guantités importantes (13, 72, 73). Cette exigastelifficile a satisfaire car les phytoplasmes
ne sont pas cultivés. Des anticorps de bonne §uakt sont souvent disponibles qu'en
guantités limitées. En outre, on doit disposera$tst pour la surveillance des jaunisses dans
les vignobles, qui soient moins spécifiques que A, Icar le Bois noir et les autres JV qui
produisent les mémes symptémes que la FD, sonésales phytoplasmes non apparentés qui
ne sont pas détectés avec les anticorps conti@.la F

Les anticorps sont des outils précieux car les anég cibles sont des produits de genes
pouvant intervenir dans la spécificité. Par exemiele résultats d'essais sérologiques utilisant
des anticorps poly- ou monoclonaux contre la FDmantrérent I'existence d'isolats de FD
différents mais proches, ainsi que leur parent€& & phytoplasmes de I'orme (55, 65, 73),
suggerent que les antigénes cibles soient implidags les interactions avec l'insecte vecteur.

Les anticorps sont ainsi des outils puissants afridifnants pour accéder a l'étude des
caracteres biologiques et biochimiques des interactes phytoplasmes avec leurs hotes.
Méthodes utilisant 'ADN : Amplification génique BGR

La détection des phytoplasmes par des méthodesshagéda technologie de I'ADN ont
commenceé a se développer a la fin des années 881 es méthodes tres sensibles ont été
adaptées a la détection dans les tissus de vighe3@B 54). Elles ont contribué a la
compréhension de I'étiologie et de I'épidémiolatgs Jaunisses de la vigne dans le monde (4,
9, 10, 31, 32, 35, 40, 45, 55, 66).

La mise au point d'une méthode PCR requiert l'ifieation d'un fragment d'ADN qui soit
présent dans tous les organismes cibles avec ume fmmologie de séquences. Des
oligonucléotides choisis dans des zones conserfesest-a-dire ayant une forte homologie
chez les organismes ciblés) et placés a chacunexdesmités du fragment d'ADN, sont
utilisés comme "amorces" pour la synthése d'undgrammbre de copies du fragment a l'aide
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d'une ADN polymérase. Selon que le fragment clessiprésent dans tous les phytoplasmes
ou dans les phytoplasmes appartenant a un groupa saus-groupe particulier, les amorces
élaborées serviront a la détection "universelle™spécifique de groupe" des phytoplasmes
(56). Les tests utilisant des amorces universeties adaptés a des enquétes au champ (32).
De méme que des tests ELISA spécifiques pour la iEDsont mis en ceuvre par le
Laboratoire National de la Protection des VégétdiMPV de Colmar) dans des enquétes
nationales depuis 1996, dans le but d'évaluer ditapce respective de la FD et du BN dans
les vignobles francais. Toutefois, I'analyse RFLB geoduits de la PCR est requise pour
caractériser les phytoplasmes détectés (56). Uie dealyse est colteuse et fastidieuse
lorsque de nombreux échantillons sont examinés.

Contrairement aux anticorps, les amorces PCR, aigddur séquence établie, sont faciles a
produire chez des entreprises spécialisées. De neosds amorces pour la détection
universelle ou spécifique des groupes connus ohtpébliées en méme temps que les
protocoles de lI'amplification PCR (1, 47, 56). Lfidécation du phytoplasme de la FD peut
étre obtenue par I'analyse RFLP de fragments d'ADplifiés dans le géne de I'ARNr 16S et
I'espaceur inter génique 16S-23S. Plusieurs congoina d'amorces ont été proposées et les
enzymes de restriction adéquates choisies pourediftier le phytoplasme de la FD des autres
phytoplasmes associés aux JV (4, 9, 10, 31, 324®515, 66) .

Une méthodologie alternative a été développée)gapnstruction d'amorces spécifiques
pour le phytoplasme de la FD, qui amplifient desggfnents clonés au hasard de I'ADN d'un
isolat de phytoplasme de la FD (FD70) maintenuahoratoire (30). Ces outils de détection se
sont révélés spécifiques pour les phytoplasmesralupg EY (33); ils ont permis de détecter
des phytoplasmes apparentés a la FD dans des \ngagdades de JV en Allemagne (55). lls
ont été combinés a d'autres outils pour obtenirtelsts a deux fins utilisés pour les enquétes
épidémiologiques dans les vignobles malades. Gts 'tBCR multiplex" mettent en présence
dans le mélange réactionnel, une paire d'amorcésifisues pour la FD et une paire
d'amorces spécifiques pour le BN, afin de détdetedeux maladies ensemble dans un méme
échantillon ou séparément dans des échantillong dhéme parcelle (33).

Amélioration de la sensibilité de la détection

Les tests décrits ci-dessus permettent la déteséinsible des phytoplasmes dans la plupart
des plantes-hétes et dans la pervenche de Madag&stharanthus roseug)u la féve Yicia
faba) dans lesquelles les isolats de phytoplasmesmairitenus au laboratoire. Toutefois la
détection sensible dans les arbres et dans la \@gheontrecarrée par le trés faible titre en
phytoplasmes et par des composés phénoliques alB=udans les tissus malades, qui limitent
l'efficacité de I'étape d'enrichissement des estramn phytoplasmes et celle de I'extraction de
I'ADN; ils peuvent aussi inhiber la réaction de PCR

Méthodes d'extraction de I'ADNQuelques laboratoires francais et italiens omhparé
différents protocoles d'extraction et de purifioatde I'ADN (6 30, 33, 59, 68). Un protocole
utilisant le 3% cethyl-trimethyl-ammonium-bromid€TAB) dans du tampon Tris (1, 33),
produit un ADN de bonne qualité et permet de traimpidement en une fois plusieurs
échantillons en provenance du vignoble.

Protocoles PCRLa détection a été améliorée en utilisant des potés de PCR gigogne.
On peut utiliser plusieurs combinaisons d'amor&ss tests a large spectre utilisent deux
paires successives d'amorces universelles pouifEmpADNr 16S, puis lI'analyse RFLP des
produits de lI'amplification aprés digestion aves dazymes de restriction (1, 4, 56, 59). La
détection spécifique des phytoplasmes de la Fpmdarantés (groupe EY ou groupe 16SrV),
est obtenue soit par la mise en ceuvre successime gaire d'amorces universelles et d'une
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paire d'amorces spécifiques pour les phytoplasmegraupe EY, ces deux paires d'amorces
étant situées sur I'ADNr 16S (1, 6, 56, 59) ou famplification gigogne d'un fragment
spécifique de la FD de I'ADN extra ribosomique gfreent FD9) (1, 6).

La comparaison de ces deux méthodes a montré usguznde sensibilité de détection par
la PCR-RFLP du fragment d'ADN ribosomique amplifi@les amorces P1/P7 (37, 75) puis
par les amorces 16r758f/M23Sr (41, 66), digéré deszyme de restrictiodrudl (1, 6).
Toutefois, I'amplification gigogne du fragment FD& eane méthode rapide évitant I'analyse
RFLP. Sa sensibilité, en outre, a été récemmentrenaméliorée (Boudon-Padieu, non-
publié).

Des résultats d'essais combinant la comparaisanétfleodes d'extraction et de protocoles
PCR sont illustrés au Tableau 3.

Détection différentielle des phytoplasmes de la FOr du BN

Nous avons déja exposé que la FD (groupe EY) ebis Boir (associé au phytoplasme du
stolbur, groupe STOL), qui induisent des sympténeshdables dans la vigne, doivent étre
rapidement différenciés dans le cadre des mesagismentaires contre la propagation de la
FD. On peut différencier les deux agents pathogenesme il I'a été exposé ci-dessus, par
lanalyse PCR-RFLP de I'ADN ribosomique. Toutefdigjlisation de la RFLP en routine est
chére et fastidieuse. Nous avons en conséquenpeggrain protocole PCR gigogne multiplex
afin d'amplifier I'un et l'autre de deux fragmedt8DN extra ribosomiques spécifiques de
chacun des groupes EY et STOL, appelés respectiveriz® et Stolll (33). En plus des
amorces FD9f/r et Stoll1lf2/r1 précédemment obtenuaees nouvelles amorces ont été
désignées, internes a chaque fragment. La longuesuachorces a été choisie pour que les
deux fragments soient amplifiés dans des conditP@R semblables de température et de
durée d'élongation. La concentration de chaque a@ité ajustée en prenant en compte la
spécificité individuelle de chacune d'elles poue famplification des fragments FD et STOL
se réalise avec une sensibilité comparable a chéatape du test gigogne. Les conditions
optimales ont été validées sur des ADN extraite@®breux échantillons de vignes malades
prélevés dans les vignobles touchés par la FD (@oRadieu et al., non publié). Ce protocole
sera transféré au Laboratoire National de la Priotedes végétaux..

APPROCHE MOLECULAIRE DE L'EPIDEMIOLOGIE DE LA FD

La connaissance de la diversité écologique des ssudh phytoplasmes dans la nature peut
fournir des pistes d'exploration de I'épidémiologs maladies induites par les phytoplasmes
et empécher le risque de diffusion des maladigsyéoplasmes par I'échange de germ plasm
au cours du commerce national et international dtériel de plantation. Ce chapitre cherche
a comprendre et décrire les différentes voies dfusihn de la FD, en partant de la
comparaison des phytoplasmes de la FD avec despaygies non viticoles apparentés
appartenant au méme groupe (EY ou 16SrV).

Différentiation du phytoplasme de la FD et de phytplasmes apparentés du groupe EY

La parenté du phytoplasme de la FD avec les phyoma de la Jaunisse de I'orme (EIm
yellows) et l'existence de différents isolats de &M été d'abord révélés par l'analyse en
immuno-empreintes (Western-blot) des protéines mandires des phytoplasmes avec des
anticorps spécifiques de la FD (64, 73).
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Tableau 3 — Sensibilité de la détection du phytmpk de la FD dans les tissus de vigne, comparaist tiéthodes d'extraction de I'ADN et
quatre protocoles de PCR gigogne pour I'amplificat’ADN ribosomique ou non ribosomique.

procédures PCR et méthodes d'extraction (A, £ C)

fragment ADNr fragment ADNr fragment ADNr ADN non ribosomique
EA"Btli\logigIee aprés P1/P7— USUP P1/P7 — M1/BE) P1/P7 — FIR1(V)if FD9 f2/r1 — FDO f3/r¥)
Fextraction A B cC i A B c i A B c i A B c
1 3 4 2 5 4 3 3 4 31 2 4 3
1/10 6 6 3 6 6 6 6 6 3 6 6 2
1/100 6 4 1 6 6 3 6 4 1 6 4 2
1/1 000 6 4 1 6 6 1 6 6 1 3 2 0
1/10 000 4 2 2 6 2 2 4 2 1 NT® NT NT
1/100 000 2 0 0 3 1 0 3 0 0 NT NT NT

Six ceps de vigne de différents cépages atteints@eont été échantillonnés pour former 6 lots répachacun en trois parts (soit 18
échantillons). L'ADN a été extrait de chacune é&fpar I'une de trois méthodes A, B et C. Chacsnl8eextraits d'’ADN obtenu a été dilué en
série de 1 a 1Det utilisé comme cible dans 4 protocoles PCR diffés. Les chiffres indiqués représentent le nordigrehantillons d’ADN ayant
répondu positifs parmi les 6 de chaque lot. Vair iéférences dans la littérature: (a) méthodedrdiion: A (9, 30, 68) ; B (10) ; C (1, 33);
amorces et protocoles PCR, (b) : (4, 33); (c), A, 66); (d): (4, 47) ; e : (1, 33). Les proteso(b) et (c) doivent étre suivis d'une analyse
RFLP pour identifier le produit PCR. Les protocaldkset (€) sont spécifiques pour les phytoplastuegroupe EY. () NT= non testé



L'analyse RFLP du fragment extra-ribosomique FD9 dipllans des tissus de vignes
malades issues de différentes régions et différpays, a montré l'existence de différents
isolats (33). Un isolat appelé FD88 (syn. FD92)phss fréquent. Trois isolats (PGY) trouvés
dans des vignes allemandes du cépage Scheurelaatind® (55, 57), sont différents les uns
des autres et différents des phytoplasmes de Iad¥i3u strictoll est aussi important de
signaler ici que les phytoplasmes PGY ont été titemussi dans des aulnes sans symptdomes
a proximité des parcelles de vignes, et qu'ilsppnétre transmis expérimentalement a la vigne
par des spécimens naturellement infectés d'undealieade I'aulne@ncopsis aln(57). Il faut
insister sur le fait que la jaunisse PGY n'affepi@in petit nombre de ceps et ne s'étend pas.

Plus récemment, des comparaisons ont été faitegiaudes phytoplasmes du groupe EY,
entre 4 isolats trouvés dans les vignes franc#e30, FD92) (33) et italiennes (FD-C, FD-
D) (59), trois isolats du Palatinat (PGY-A, PGY-BGY-C) et quatre isolats de référence
maintenus dans la pervenche de Madagascar, pravéaédaulne, de I'orme et du cannabis en
Europe et en Amérique. Les comparaisons ont étésfaitkaide de la RFLP avec plusieurs
enzymes de restriction, par la comparaison de lailitdo des hétéroduplex (HMA) et la
comparaison des séquences, d'un fragment de I'ABRret du fragment extra ribosomique
FD9. Les résultats ont montré que le FD92 de Frahée FD-D d'ltalie étaient identiques en
tout (1, 2). Deux autres isolats de FD (FD70 et &Dse ressemblaient fortement et
ressemblaient & ALY, un phytoplasme de l'aulne thfmlie (74). Ces 4 phytoplasmes FD
sensu strictaainsi qu'ALY appartiennent a un premier clusters pphytoplasmes allemands
PGY (non transmis pa%. titanu$ forment un cluster distinct, distinct égalemeet aklui
regroupant les phytoplasmes de la jaunisse ded'¢in?).

En outre, un nouveau phytoplasme de la FD a étédifidest transmis en 2000 a des plantes
tests par des spécimens sauvagesSddéitanuscapturés dans des vignes abandonnées et
montrant des symptémes de FD dans le sud-oueatktahce. Cet isolat FD2000 est différent
des autres isolats de F@nsu strictpcependant il appartient au méme cluster restdsfini
par les phytoplasmes F&nsu strictaet ALY (Angelini et al., non publié).

Il serait sans doute trés profitable d'examinerpiexiuits du géne contenant le fragment
FD9, puisqu'il semble y avoir une relation entrevadabilité, la variabilité sérologique (65,
73) et des caracteres épidémiologiques (59, 65erhit en particulier possible d'étudier les
caracteres de transmission en comparant I'efficdeitla transmission par les vecteurs naturels
connus et des vecteurs potentiels.

Questions sur l'origine de la Flavescence dorée

Ces méthodes de différenciation fine entre phy®pks étroitement apparentés sont des
outils utiles pour tenter d'élucider l'origine atpropagation de la FD durant les différentes
phases de I'épidémie et dans les différentes régjoielle a touchées.

Lors de la premiére manifestation de FD pendantfeges 50, l'agent pathogéne a été
présumé d'origine américaine, hypothése basééosigine américaine de I'espéce vectrice et
sur l'introduction et la plantation sur leurs pespracines en Armagnac, d'hybrides américains
producteurs directs, peu de temps avant la prerléservation de la FD en France. Au début
des années 90, Maixner et al. (53) obtinrent desltets suggérant fortement que des
cicadellesS. titanuscapturées dans des vignobles atteints de jaundzses I'état de New
York, pouvaient transmettre a des plantes un plggope reconnu par des anticorps
spécifiqgues pour le phytoplasme de la FD. Tousefoomme les méthodes utilisant I'ADN
n'étaient pas disponibles a cette époque, nousunasgle résultats indiquant la présence de
phytoplasmes apparentés a la FD dans les vignesttierégion américaine. Les données ne
confirment pas mais n'excluent pas cette premiguloation de I'entrée de la FD en Europe.

14



Une origine américaine confirmerait également le du matériel de plantation dans la
propagation de la FD, qui est un phénoméne biemwo®n peut se demander toutefois si
cette voie fut la seule responsable de la diffusierla FD en Europe a partir des premiers
foyers d'infection européens du sud-ouest de laderalans les années 50. Une explication
alternative de la formation de foyers infectieukraires serait I'introduction accidentelle dans
la vigne depuis d'autres especes de plante-héteceEqtie des résultats obtenus a l'aide
d'outils moléculaires pourraient aider a élucidgtecderniére possibilité et finalement a peser
I'importance de chacune de ces deux voies possbten exclusives ?

Possibilité de transmission accidentelle depuis dgsantes-hdtes infectées extérieures au
vignoble par des vecteurs occasionnels.

Vigne et
Vitis spp
4
Scaphoideus 3
titanus
Insecte

ampélophage
/ ocecasionne/

plante extérieure
a la vigne -hdte
d'un phytoplasme
apparenté a la

Figure 4 — Proposition sur un mécanisme d'introduction deartiielle d'un phytoplasme
apparenté a la FD dans la nidliis sp — Scaphoideus titanus

Les travaux démontrant qu& alni peut transmettre de fagcon occasionnelle de |'aallze
vigne un phytoplasme apparenté a la FD furentdan@re démonstration qu'un phytoplasme
de ce groupe pouvait étre introduit dans la vigepuis une source extérieure (57). Une
seconde étape vers une diffusion épidémique sdamaitransmission de ce nouveau
"phytoplasme viticole" par un vecteur efficace, coas. titanus(Fig 4). Ceci ne se produit
pas en Palatinat puisqug titanusn'y vit pas; en outre, des essais répétés pownibt
l'acquisition de ces isolats PGY du Palatinat aipae ceps Scheurebe infectés et leur
transmission a des vignes saines, par des spésamendeS. titanuséclos en élevage, ont été
infructueux (Boudon-Padieu et Maixner, non publa® qui suggére, a défaut de le démontrer,
gue ces phytoplasmes PGY peuvent ne pas étre tismiisies pafS. titanus

Des résultats plus récents montrant qu'un isahgit de phytoplasmes de l'aulne, ALY, est
plus proche d'isolats de F&nsu strictpsuggérent que des phytoplasmes non viticoles, une
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fois introduits accidentellement dans la vigne lpar propre vecteur, puissent diffuser dans le
vignoble s'ils sont suffisamment apparentés a l&Fansmissibles p&. titanus

Les axes de recherches se dirigent vers les détmmtairgénétiques et cellulaires des
phytoplasmes FIBensu strictaqui commandent leur transmissibilité [@rtitanus

Propagation de la FD par le matériel de plantation

Tableau 4 — Présence d'isolats dedebDsu strictalans des échantillons de vigne récoltés en
France et en Espagne de 1996 a 2000.

Origine des échantillons Nbre Nbre d'isolats Nbre d'isolats Nbre d'isolats
de vigne d'échantillons de typeFD92 de type FD70 de type FD2000

Languedoc-Roussillon /

Catalofia (Espagne) 36 36 0 0
Poitou-Charentes 3 2 0 1
Aquitaine 21 12 1 @
Savoie 21 19 0 2
TOTAL 81 69 1 11

(a) FD2000 a aussi été identifiée dans des ciaafelltitanuscaptures dans le méme vignoble

L'apparition de la FD dans des régions isolées comantorse dans les années 60 ou la
Savoie en 2000, démontre l'introduction par le neltéle plantation infectée, telle qu'elle
aurait pu se produire depuis I'Amérique vers I'Earopfin d'obtenir des informations sur les
isolats de FD présents dans les principales rédrangaises infectées, nous avons procédé a
la caractérisation des phytoplasmes détectés danerdbreux échantillons de vignes récoltés
au cours d'enquétes durant les derniéres années.c€s échantillons furent examinés pour le
polymorphisme des fragments de restrictions (RFL&)ladrégion FD9. Les résultats ont
montré que lisolat FD92 était présent avec unquieace élevée dans toutes les régions
(Tableau 4). Par ailleurs, Martini et al. (59), observé que la FD-D (identique a la FD92 sur
tous les criteres examinés) était largement présamttalie avec une fréquence élevée.

Ces résultats corroborent les observations direptesdiquent que la cause principale de
la diffusion de phytoplasmes de la FD au coursd#esieres décennies, est la propagation par
les échanges commerciaux a grande échelle et suongees distances, de matériel de
plantation infecté de fagon erratique et latentanEtonné le trés grand nombre de plants
produits et échangés, un trés faible taux d'infectiu matériel serait suffisant pour initier des
foyers infectieux primaires au coeur des parcelles populations trés nombreuses de
cicadellesS. titanuset leur intense activité de prise de nourritureles ceps de vigne sont
certainement suffisantes pour induire a partir@e"germes" une extension d'abord sournoise
puis manifeste.
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CONCLUSIONS ET AXES DE RECHERCHE

Les caractéres les plus frappants des épidémieDdeésultent de la spécificité et de la
biologie de sa cicadelle vectrice. Cette espéecest ngl'une des nombreuses espéces
ameéricaines appartenant au méme genre et ayarétholegie comparable, et qui vivent sur
desVitis sauvages\. riparia) (40, 63). Il est remarquable q8e titanusait trouvé en Europe
des conditions des plus favorables pour sa mu#pbn et son extension suWt vinifera et
soit devenu une des plus importantes cicadelleseptés sur la vigne dans nos pays.

Les insecticides chimiques sont nocifs a la faundliaiie dans les vignobles et dans les
cultures voisines. Des recherches sur des prédatéparasitoides d8. titanussont en cours
sans que l'on puisse présumer de leurs résul@}sKEf tout état de cause, on ne peut attendre
de la lutte biologique, I'éradication du vecteurl@ajustement des populations a un niveau
acceptable. Dans le cas de vecteurs d'agents gath®@yant une aussi grande efficacité de
transmission, le seuil admissible de populatioidtésie apres traitement devrait étre proche
de zéro.

Lors des premiéres épidémies de FD en France, tla datmique contre le vecteur a été
combinée au rétablissement des ceps malades mainiages vignobles de fagon progressive.
Cette démarche ne peut plus étre utilisée actuetientar I'arrachage des ceps malades est
obligatoire a cause de la progression rapide dealadie et de I'étendue des zones colonisées
par la cicadelle vectrice. Cette expérience antéi@eut néanmoins servir dans le choix des
directions que devrait suivre la recherche afimédmudre la lutte contre la diffusion de la FD.
La recherche devrait se développer de fagon harmeaigur les différents axes suivants :

» Rechercher les ennemis naturels et des insectibidézgiques capables de réduire
les populations d8. titanussans affecter la faune des insectes présentgaable.

« Améliorer I'évaluation de I'état sanitaire du miaéde plantation et les moyens de le
maintenir de bonne qualité : sensibilité de la ctéde, rationalisation de méthodes
d'échantillonnage pour des analyses statistiques.

» Comprendre les bases de la spécificité des intersctecteur — phytoplasme. Des
isolats de phytoplasmes transmissibles et nonrrizstbles pafS. titanuspourraient étre
comparés au niveau moléculaire et dans leurs otters cellulaires avec des vecteurs
naturels et expérimentaux.

» Accroitre les connaissances sur des facteurs émtifgigues tels que les exigences
éthologiques deS. titanusou l'existence de réservoirs cryptiques de phytopés
apparentés a la FD facilitant leur introductionglnvigne par des vecteurs occasionnels.
e Analyser les réactions de la plante a la colorasgpiar les phytoplasmes, incluant les
interactions entre greffon et porte-greffe pendandéveloppement de la "résistance" et
du rétablissement.

» Utiliser des éliciteurs pour activer les réactiates défense non spécifiques de la
vigne pouvant intervenir lors de la colonisation lgg phytoplasmes.
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