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AVANT-PROPOS

Ce Traité de la vigne : Physiologie, Terroir, Culture est, a la base, la troisieme édition
actualisée en fonction des derniéres connaissances de I'ouvrage La vigne : Physiologie,
Terroir, Culture, édité en 2007 par Dunod, puis réédité en 2015 sous le titre 7raité de
la Vigne : Physiologie, Terroir, Culture.

Il se veut étre aussi une réflexion plus approfondie sur l'approche fondamentale
de la biologie, de I'écophysiologie et de la génétique de la vigne, en traitant le
continuum « environnement — plante — géne » en rapport avec le développement
et les résistances de cette espece, et en proposant un premier état d’avancement
des démarches de modélisation et de statistiques probabilistes.

Il prend en compte le phénoméene majeur de I'évolution du climat, renforce
'approche du fonctionnement du sol, justifie les techniques culturales comme
facteurs-clés de 'adaptation avec une ouverture sur la viticulture durable au sein
de la diversité des terroirs. Le lien avec I'@nologie est illustré par une vision ori-
ginale de la gypicité et de la qualité des vins, sur la base de la biochimie du raisin.

Linnovation est illustrée dans chaque chapitre, au niveau des idées dans la partie A
« Physiologie de la vigne », et au niveau des technologies dans la partie B « Gestion
de 'environnement, de la culture et du terroir de la vigne ».

Une place importante est réservée aux illustrations, notamment sous forme de
figures dont les légendes sont souvent abondamment commentées afin qu’elles
constituent un paragraphe en elles-mémes. Certaines planches sont imprimées
en couleur afin qu’elles expriment tout leur potentiel. La bibliographie est tres
large, faisant appel aux revues internationales majeures, et si nécessaire, a des
syntheses de publications. Il est & noter Papport particulierement riche des
travaux du GiESCO (Groupe international d’experts en systémes vitivinicoles
pour la coopération).

Cet ouvrage résulte d’un travail d’éguipe réalisé entre collegues enseignants-
chercheurs ou chercheurs, chacun spécialiste reconnu au plan international d’'un
champ scientifique ou technologique de la viticulture, et membre actif de I'Institut
des Hautes études de la Vigne et du Vin —IHEV et du Péle Vigne et Vin de I'Institut
Agro de Montpellier qui associe les principaux organismes de recherche et d’ensei-
gnement supérieur du centre de Montpellier.

Les auteurs sont :

* Alain CARBONNEAU - Coordinateur de I'ouvrage — Professeur de viticul-

ture 4 I'Institut Agro de Montpellier, Président honoraire fondateur du

IX



GiESCO et Directeur de ses éditions, Publications et actualités vitivinicoles
(PAV), spécialiste d’écophysiologie et de conduite de la vigne.

* Laurent TORREGROSA — Coordinateur de 'ouvrage — Professeur de biolo-
gie et de génétique de la vigne a I'Institut Agro de Montpellier, Directeur de
I'Institut des Hautes Etudes de la Vigne et du Vin, Président du GIESCO, ex-
pertaupres de 'OIV (Office international de la Vigne et du Vin), spécialiste de

biologie du développement des organes reproducteurs.

¢ Alain DELOIRE, Professeur de physiologie de la vigne et du raisin a I'Institut
Agro de Montpellier ; Directeur du National Wine and Grape Industry Centre
(Charles Sturt University, Australie, 2013-2016), Professeur et Chef du dépar-
tement viticulture-cenologie (Stellenbosch University, Afrique du Sud, 2009-
2012), chercheur en biotechnologie vigne (Moét & Chandon — Moét-Hen-
nesssy Louis Vuitton, 1984-1993).

* Anne PELLEGRINO, Maitre de conférences en écophysiologie a I'Institut Agro
de Montpellier, UMR Laboratoire d’écophysiologie des plantes sous stress envi-
ronnementaux, spécialiste d’écophysiologie de la vigne sous contraintes environ-
nementales. Directrice scientifique du master international Vinifera.

* Florent PANTIN, Maitre de conférences en écophysiologie a I'Institut Agro de
Montpellier, UMR Laboratoire d’écophysiologie des plantes sous stress envi-
ronnementaux, spécialiste des relations hydriques et de la croissance foliaire.

* Charles ROMIEU, Chercheur 4 'INRAE de Montpellier travaillant sur les
bases physiologiques et moléculaires du développement des raisins. Il s'inté-
resse a I'élaboration de la qualité des baies, a sa réponse aux facteurs environne-
mentaux et 4 sa diversité génétique. Les principales méthodes et techniques
utilisées sont le phénotypage de différentes ressources génétiques, y compris la
descendance de micro-vignes et I'analyse du transcriptome par séquencage

ARN.
* Benoit JAILLARD, Directeur de recherches a 'INRAE, UMR Ecologie fonc-

tionnelle et biogéochimie des sols et des agro-écosystemes, spécialiste de I'ap-
proche fonctionnelle de I'écologie des sols fondée sur 'observation des écosys-
temes naturels et la modélisation de leur fonctionnement.

* Aurélie METAY, Professeure en agronomie a I'Institut Agro de Montpellier,
UMR System, spécialiste du fonctionnement et de la conduite des systemes
viticoles enherbés.

* Herndn OJEDA, Docteur, Ingénieur de recherches & 'INRAE, Vice-
président du GIESCO, spécialiste d’écophysiologie de la vigne et de qualité
du raisin.

* Philippe ABBAL, Docteur, Ingénieur de recherches INRAE, spécialiste de

statistiques probabilistes et de modélisation de la qualité, expert aupres des
Conseils interprofessionnels des vins du Languedoc et du Roussillon.

Les auteurs tiennent a rendre un hommage particulier a leur colleégue Eric
LEBON', tragiquement décédé en décembre 2016, a ses grandes qualités
humaines et scientifiques, en soulignant le vide qu’il a laissé parmi nous. Nous
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avons tenu a maintenir 'essentiel du message qu'il avait rédigé lors des précé-
dentes éditions au niveau du micro-environnement et de I'écophysiologie de la
vigne et de leur modélisation, en complétant naturellement par les résultats
nouveaux parus depuis, en particulier grice a nos collegues Florent PANTIN et

Anne PELLEGRINO.
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1.1

1.2

1+ BASES DU FONCTIONNEMENT

ALAIN CARBONNEAU

Introduction

Cet ouvrage a pour but de rassembler et d’expliquer les connaissances sur la phy-
siologie de la vigne, avec d’'un c6té un approfondissement théorique autour du
fonctionnement de la plante enti¢re « vigne » dans son environnement, et d’un autre
cOté un apport concret au raisonnement de sa culture et de son terroir en présentant
les dernieres technologies viticoles.

Cet ouvrage a une vocation universelle, y compris dans ses composantes les plus
applicatives, et s'adresse 4 un public averti ayant des bases en biologie végétale et
désireux de se situer au niveau des programmes de formation d’ingénieurs ou de
masters spécialisés en viticulture; il s'inscrit dans les actions de formation initiale
ou continue de I'Institut des hautes études de la vigne et du vin.

En introduction, quelques précisions utiles sur le langage viticole sont rassemblées
dans le tableau 1.1.

Il convient en particulier de distinguer :
e la charge en bourgeons ou la production de raisins/ha et/cep;
* la vigueur au niveau individuel du rameau ou du sarment;

* Pexpression végétative ou la puissance au niveau du cep ou du m?.

Le concept du triptyque biologique fonctionnel

Le fonctionnement d’une plante est assuré par 'existence :

* d’une série d’éléments de base de diverse nature associés par paire avec leur régula-
tion spécifique dans le cadre de leur échange (ex. la relation « source-puits ») ;

* d’une régulation globale surimposée a certains éléments majeurs permettant la
cohérence de la plante entiere (ex. le gradient de contrainte ou de potentiel hy-
drique);

PHYSIOLOGIE DE LA VIGNE



1 e Bases du fonctionnement

Tableau 1.1 - Expressions du rendement.

Quelques définitions s'imposent d’emblée.

1) RENDEMENT : poids de récolte par unité

- Rendement/ha (t/ha): productivité globale de I'association «cépage/porte — greffe —
terroir - technologie viticoles »

N.B. : pour la production de vin le rendement théorique en t/ha peut étre divisé par 0,15 en-
viron afin d’exprimer des hl/ha pratiques compte tenu des pertes d'occupation de la parcelle
de 1 ha théorique et du rendement en jus.

- Rendement/m de rang ou/m de palissage : productivité en rapport avec des capacités de
fonctionnement de la partie aérienne (exposition du feuillage).

- Rendement/cep : productivité de I'individu pouvant étre un facteur limitant dans des cas
extrémes ; mais en aucune facon le rendement/cep n’exprime la productivité ou les capacités
réelles de la population.

2) PUISSANCE : poids de matiére seche totale produite. En pratique on I'estime pour la
population ou pour l'individu par la somme :

50 % du poids des bois de taille (t/ha ou kg/cep) + 20 % du poids de récolte (t/ha ou kg/ha)

3) EXPRESSION VEGETATIVE: fraction de la puissance due aux organes végétatifs. En
pratique on |'estime pour la population ou pour I'individu par le poids des bois de taille (t/ha)
ou (kg/cep).

4) VIGUEUR : rythme et intensité de la croissance du rameau. En pratique on I'estime le plus
souvent par le poids moyen du sarment apreés la taille.

d’un réseau de connexions entre ces éléments échangeant des substances utilisées
par d’autres éléments pour I'alimentation du fonctionnement, la croissance des
structures, la signalétique du développement (ex. la régulation des équilibres hor-
monaux).

Cette analyse classique du fonctionnement est résumée dans le terme de « triptyque
biologique » (figure 1.1) qui réduit I'élément fonctionnel a 3 éléments : « source »,

«

structure », « systeme de régulation » (Carbonneau, 1996, 2000a). La raison de

cette simplification 2 trois éléments est issue de I'observation montrant que I'essentiel
du résultat d’une relation « source-puits » notamment est explicable par le niveau
de la source, celui du puits, et par celui d’'un élément majeur 2 effet régulateur de
Iétat de la source et du puits, qui dans le cas de la vigne et des plantes en général
est souvent la contrainte hydrique (Carbonneau, 1999, 2004). Les chapitres suivants
illustreront ces phénomenes.

Ce concept est surtout utile pour aider 2 la rigueur de I'analyse d’un phénomene.
Lexpérience montrant que chaque élément du fonctionnement global peut étre
représenté par un triptyque, toute modélisation devrait tirer avantage a étre ainsi
organisée a la base. Par exemple, une relation « binaire » entre photosynthese et
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1.2 Le concept du triptyque biologique fonctionnel

1.21

1.2.2

éclairement de la feuille est & concevoir d’emblée en interaction avec un niveau de
régulation comme la contrainte hydrique, afin de pouvoir la relier au fonctionne-
ment global de la plante et ainsi représenter un « fonctionnement » qui est alors régi
par une relation ternaire.

Le concept d’interaction « génotype X environnement »

Le schéma de la figure 1.1 est applicable a I'analyse de tout produit d’une plante ou
d’un de ses organes qui est la résultante générale d’une interaction « génotype x
environnement », les genes fonctionnels ne s'exprimant (ou ne s’exprimant pas) que
sous les effets de I'environnement interne ou externe a la plante (voir chapitre 6).
La « source » est 'environnement; la « structure » est le génotype; le « systeme de
régulation » est 'ensemble des facteurs d’adaptation, avec un dominant générale-
ment; le produit considéré est le résultat de ce fonctionnement.

Le génome lui-méme peut étre appréhendé sur la base d’un triptyque. Par exemple,
’ADN génique, 'ARN messager correspondant, la régulation de I'activité du géne
par le produit final ou par une autre substance (voir chapitre 6).

Il est important de comprendre que les études des variétés et celles de 'environ-
nement ne trouvent leur pleine réalisation dans 'explication de la réalité que
lorsqu’on les relie dans une étude de I'interaction « génotype X environnement ».
Ces deux grands champs disciplinaires doivent donc développer des recherches
ensemble, avec I'autre grand champ qui concerne les facteurs physiologiques
d’adaptation.

Le concept cultural de « source - structure - systéme de régulation -
produit »

Le schéma précédent est aussi applicable a I'échelle de la population de ceps qui
assure la production agronomique composée de diverses substances. Par exemple,
un cépage de vigne (structure), absorbant de I'énergie solaire et de I'eau (source),
produit le sucre du raisin (substance), avec un systeme régulateur qui peut étre
larchitecture de la plante.

Les régulations globales de ces phénomenes se relient en priorité au bilan énergétique
de la culture o1 s’équilibrent les apports énergétiques du rayonnement, les échanges
thermiques et le bilan hydrique. Le fonctionnement s'inscrit a ce niveau dans le
continuum « sol-plante-atmosphere ».

La notion complexe de « terroir » elle-méme s’'inscrit & son niveau le plus haut dans
cette vision de la réalité. Lenvironnement naturel possede des caractéristiques par-
ticulieres, parfois uniques; ’homme intervient, non seulement avec son savoir
technologique, mais aussi avec sa propre réaction face a 'environnement dans lequel
il vit; le terroir est le résultat de la construction que ’'homme réalise en interaction
spatio-temporelle avec I’environnement, et de 'affinement de ses choix
techniques.

PHYSIOLOGIE DE LA VIGNE



1 e Bases du fonctionnement

La figure 1.1 présente le schéma d’un triptyque biologique; la figure 1.2 illustre les
principaux cas de connexion entre deux triptyques, le premier produisant la subs-
tance « S1 ».

MODELE PHYSIOLOGIQUE GENERAL
A L'ECHELLE DU GENE, DE LA CELLULE, DE L'ORGANE, DE L'ORGANISME]

Activation
—— | STRUCTURE
Réduction
2

SOURCE
@

Filtration

‘—
Amplification

SYSTEME

DE REGULATION
(&)

}

PRODUIT

|

PILOTAGE%*

SOURCE  SYSTEME DE REGULATION  STRUCTURE

(1) : facteur limitant au niveau de la source
(2) : facteur limitant au niveau de la structure
(3) : facteur limitant au niveau du systeme de régulation

* contrainte hydrique : pilotage surimposé des autres éléments du fonctionnement
de la plante par les produits des effets de contrainte hydrique (y,, —y_)

Figure 1.1 - Triptyque biologique de base applicable a diverses échelles,
ou relation « source-puits » dominée par une régulation globale « plante entiere »
comme la contrainte hydrique (Carbonneau, 1996 ; Carbonneau et Deloire, 2001).
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1.2 Le concept du triptyque biologique fonctionnel

|BASE DU FONCTIONNEMENT BIOLOGIQUE|

TRIPTYQUE DE BASE :

SOURCE > | STRUCTURE , | ==>Substance,

S){STEME DE
REGULATION

[2N]
SN =
Substance ;= =>Sub g
1= ubstance ,
ALIMENTATION SOURCE , —>T STRUCTURE , <
[X¥]
Q
=
N G}
SYSTEME DE (e}
REGULATION , IS)
N
T
SN &
Substance ;=
— 7 —>Subst
CROISSANCE SOURCE , T STRUCTURE , Substance »
SYSTEME DE
REGULATION ,
DEVELOPPEMENT SOURCE , STRUCTURE , | ==>Substance ,

Substgnce =
SYSTEME DE
REGULATION ,

Figure 1.2 - Enchainement de différents triptyques lors d'événements
de développement, de croissance ou de nutrition (Carbonneau, 2004b).
Divers cas de connexions : alimentation (S = source) point développé en chapitres 4 et 5, croissance

(S =structure) point développé en chapitre 2, développement (S = signal ou systeme de régulation)
point développé en chapitre 3.

N.B. :

* LEcophysiologie est présentée comme le fonctionnement lié aux facteurs de I'en-
vironnement (eau, CO,/O,, rayonnement, température, bilan C et minéraux);
pour chacun, la présentation comporte une approche globale, les caractéristiques
des « sources », celles des « structures », celles des « systemes de régulation » abou-
tissant au fonctionnement ou au dysfonctionnement de la plante enti¢re. Des

7



1 e Bases du fonctionnement

approfondissements et diverses applications de cette notion de triptyque biolo-
gique sont dans Carbonneau (2016).

* Divers niveaux d’échelle sont utilisés, notamment en rapport avec I'environne-
ment climatique; MACRO, ou région grande (Midi méditerranéen francais) a
moyenne (plaine du Languedoc) ; MESO, ou petite région (pic Saint-Loup) ou
lieu (Sauteyrargues) ; MICRO ou BIO, ou niveau de la parcelle (ou groupe de
parcelles), de la population de plantes (échelle du sol), de la plante entiére ou de
lorgane.

Biologie de la plante

<

" Biologie cellulaire

Connaissances

‘Genethue quantitative T Moléculaire
< > de base
Biophysique Biochimie
Milieu Plante Cellule Niveau
Macro-Méso-Micro|  Organes-tissus Organites-ADN déchelle
) Milieu naturel
< 7 Conditions
Milieu controlé R d’étude
Etude du milieu Mécanismes physiologiques
— < >
Spécialités
Ecophysiologie scientifiques
Macro- Micro-
Globale structurale structurale

Champ d’étude

> Finalité : nouveaux systémes de conduite
de la vigne

Figure 1.3 - Ecophysiologie ou fonctionnement de la plante entiére dans I'environnement,
dans un continuum d'échelles « population-plante-organe-cellule-géne » (Carbonneau).
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2 » STRUCTURES ET DEVELOPPEMENTS

ALAIN DeLoIRE, LAURENT TORREGROSA, ALAIN CARBONNEAU

2.1 Cycle de développement et stades phénologiques

Le cycle végétatif de la vigne est décrit morphologiquement par les stades phé-
nologiques. Les stades reperes selon I'échelle de Baggiolini (1952) sont exposés
a la figure 2.1a. Pour les travaux scientifiques, 'échelle de Eichhorn & Lorenz
(1995) est préférée car elle plus détaillée sur les stades de développement clés

(figures 2.1b, ¢, d).

Les figures 2.2 2 2.5 illustrent les phases d’évolution de la physiologie de la plante
« entiére » vigne, avec une cohérence sur 'ensemble des organes. La notation des
dates de ces stades phénologiques fait normalement appel a une estimation du début
et de la fin du stade, étendue qui permet d’établir une date moyenne. Cette moyenne
est aussi estimée directement, mais souvent avec peu de précision.

La notation du débourrement est particuliere. D’abord il est possible de noter le
début du débourrement, mais pas la fin puisque le taux de débourrement est signi-
ficativement inférieur 2 100 %. Lestimation porte généralement sur 50 % de la
population de bourgeons débourrés sur un bois de taille de vigueur moyenne. Suite
aux travaux de Roger Pouget, il est important de noter le phénomene du débour-
rement au stade B de Baggiolini qui correspond a I'époque ot le bourgeon réagit a
la température indépendamment de la plante. La notation au stade C de Baggiolini
qui est la plus courante correspond en fait, non pas au débourrement, mais au début
de la croissance des tiges qui résulte de la réaction du bourgeon et aussi de I'entrée
en activité de la plante enti¢re, notamment des racines.

Le calendrier moyen présenté correspond a celui d’'un cépage de moyenne époque
Y )4

sous un climat tempéré, avec une indication de 'amplitude de variation en fonction
de I'année.

PHYSIOLOGIE DE LA VIGNE H



2 o Structures et développements

A - bourgeon d’hiver B - bourgeon dans le coton C - pointe verte D - sortie des feuilles

E - feuilles étalées F - grappes visibles G - grappes séparées H - boutons floraux séparés

I - floraison J - nouaison K - petits pois L - grappe fermée

O - aolt t .
aoutemen P - chute des feuilles

M - véraison N - maturité

Figure 2.1 - (a [ci-dessus]) Les stades phénologiques repéres de la vigne, d'aprés Baggiolini (Ctifl,
modifié), (b, c et d [page suivante]) L'échelle phénologique proposée par Lorenz et al.
(Lorenz et al., 1995), d'aprés Eichhorn et Lorenz et al. (1977). (Voir cahier couleur.)
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2.1 Cycle de développement et stades phénologiques

Période juvénile (printemps, 2-3 mois)
Stades : débourrement a boutons détachés
Croissance végétative printaniere
Mise en place des capteurs photosynthétiques
D des ices (inf] fleurs)

Winter bud
Budswell
Woolly bud—brown wool visible

4 Budburst

Inflorescence
clear, 5 leaves

12 Shoots 10 cm separated

Green tip; first leaf tissue visible
Rosette of leaf tips visible

First leaf separated from shoot tip

2 to 3 leaves separated; shoots 2-4 cm long
4 leaves separated

5 leaves st ; shoots about 10 cm
Tong; inflorescence clear

6 leaves separated
7 leaves separated

BT owuswo—

=

o

3

$

=

8 leaves separated, shoot elongating
rapidly; single flowers in compact groups

Juowdo[oAdp 2IUIISIIO[JUT PUL 100YS

10 leaves separated
12 leaves separated; inflorescence well

developed, single flowers separated
14 leaves separated; flower caps still in

place, but cap colour fading from green

b

Maturité sexuelle (2-3 mois, début été)
Stades : floraison a véraison
Fonctionnement des structures reproductrices

Mise en place de I'embryon zygotique

Di; iti pour éviter la di précoce des pépins

19 Flowering begins

About 16 leaves separated; beginning of

23 Full bloom 50% caps off — ﬂ;
4 ——25 80% caps off

. Young berries
27 Setting growing Bunch at

31 Berries pea size g::;:?down

35 Veraison  Berry softening begins
Berry colouring begins

38 Harvest  Berries ripe

—_———7
right angles to stem
29 Berries pepper-corn size (4 mm diam.);
e 3
3

19
Y flowering (first flower caps loosening)
v 20 10% caps off
j =21 30% caps off
—23

17-20 leaves separated; 50% caps off

Suromord

(= full-bloom)

e 26 cap-fall complete

Setting; young berries enlarging (>2 mm
diam.), bunch at right angles to stem

bunches tending downwards

Berries pea-size (7 mm diam.)
32 Beginning of bunch closure, berries

touching (if bunches are tight)
m 33 Berries still hard and green

c

Juowdoposap A1rog

Période de sénescence (fin été, 2-3 mois)
Stades : véraison a chute des feuilles
Accumulation métabolites attractifs pour les disperseurs (sucres, couleur)
Diminution des métabolites répulsifs (acides, tannins)
Renforcement organes végétatifs pérennes (lignification, subérification)

’Tg = 33 Berries still hard and green
34 Berries begin to soften;
Brix starts increasing
— 35 Berries begin to colour and enlarge
36 Berries with intermediate Brix values
37

Berries not quite ripe

r

-y

= 38 Berries harvest-ripe
Berries over-ripe
After harvest; cane maturation complete

Beginning of leaf fall

Suruadry

ERIERIENIEN
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2 o Structures et développements

PRINCIPAUX STADES REPERES
Calendrier moyen

Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Ave | Mai | Juin | Juil | Aodt | Sept | Oct |>

Plante entiére

préparation démarrage | croissance maturation
a la croissance de la globale globale
croissance | active
globale
A\

A A
différenciation protection
des structures des structures
pour le cycle pour le cycle
suivant suivant

PRINCIPAUX STADES REPERES

Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Ave | Mai | Juin | Juil | Aodt | Sept | Oct |

T débourrement T maturité
levée de floraison véraison du raisin
dormance
(chute des nouaison entrée en
feuilles) dormance

début de
I’aolitement

Figure 2.2 - Cycle biologique de la vigne ; événements « plante entiere » majeurs.
N.B. : les phases de la partie haute du schéma concernent la plante entiére
et font ressortir une cohérence physiologique globale.

A noter la cohérence au sein de la plante (Carbonneau et al., 1992).
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2.1 Cycle de développement et stades phénologiques

ACTION DES PRINCIPAUX FACTEURS CLIMATIQUES
Calendrier moyen

| Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aot | Sept | Oct |>

BOURGEON LATENT (A -1)

Levée de dormance (« besoins en froid » = 7 jours consécutifs avec t °C < 10 C°)
Post-dormance ou dormance résiduelle (effet du milieu mal connu)

Pré-débourrement ou acquisition des potentialités de croissance

(« besoins en chaleur » = somme des t °C)
Débourrement ( seuil t °C 8-11 C° selon les cépages principaux,
= 10 °C en moyenne)

\4 Post-débourrement
Signal interne ?

Reprise de I’organogénese ou différenciation florale :
« besoins en frais » ('t °C optimale voisine de 12 °C)

BOURGEON LATENT (A)

Début de 'organisation du bourgeon (somme des t °C )
Organisation du bourgeon
premieres ébauches visibles (somme des t °C)
Entrée en dormance
(milieu ?)

Dormance
(aucun effet du milieu)

4
TRéitérations selon les bourgeons

Initiation florale (Rg maximum, t °C optimale = 30 °C)

Induction florale (photopériode, longueur d’onde)

Figure 2.3 - Cycle biologique de la vigne ; événements au niveau du bourgeon latent
(année de différenciation et année de développement).

A noter les roles spécifiques de la température et de I'éclairement (Buttrose, 1970 ; Carbonneau
etal., 1992 ; Olivain et Bessis, 1987 ; Pouget, 1963, 1981), parfois de I'eau (Carbonneau et Castéran,
1979). Une revue bibliographique des facteurs influencant la différenciation des primordia inflo-
rescentiels dans les bourgeons latents est proposée par Li-Mallet et al. (2016).

13
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2 o Structures et développements

ACTION DES PRINCIPAUX FACTEURS CLIMATIQUES
Calendrier moyen

Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aofit | Sept | Oct |>

PRODUCTION

Nouaison = fin de la floraison et de la fécondation, le fruit devenant le Phase I : « raisin vert », mitoses puis
«puits » principal (t °C, R et bilan hydrique a relier a la photosynthese) grossissement cellulaire
Phase II : fin phase I, plateau de croissance
(somme des t °C : R, et bilan hydrique a relier
a la photosynthése ; frein du développement
par des stress hydriques précoces)

Floraison = pollinisation et réceptivité du pistil
(t °C optimale = 25°, t °C seuil = 15 °C, taux stimulant ou dépressif ?
effet favorable des faibles pluviosités et hygrométries)

Croissance des inflorescences et sporogénése

(somme des t °C, effet dépressif des t, < 10 °C) Début phase III : véraison, basculement

métabolique (somme des t, t,t ,
bilan hydrique, photopériode ?)

Phase III (a,b,c) :
maturation,

grossissement cellulaire
(bilan hydrique ;

somme des t °C et R

a relier 2 la photosynthese)

vy vy \

maturité
Rappel de

Pinitiation florale Maturation (cépages tardifs)

Figure 2.4 - Cycle biologique de |a vigne ; événements au niveau des inflorescences,
des grappes, des raisins.
Courbe de croissance du raisin = sigmoide surmontée d'une exponentielle a plateau.

Anoter lesréles de latempérature, de I'eau et de I'azote aux différents stades de croissance du fruit
(Buttrose et Hale, 1973 ; Carbonneau et al, 1992 ; Carbonneau et Ollat, 1993 ; McCarthy and
Coombe, 1999, 2000 ; Ojeda et al., 2001 ; Guilpart et al., 2014).

Lenchainement des phases de développement est pergu par I'observation des stades
phénologiques majeurs : débourrement (D), floraison (F), véraison (V), maturité
ou récolte (R). La date d’apparition de ces stades ou la durée entre deux stades (DF,
FV, VR, RD) est fonction des variables du milieu, le climat pour I'essentiel, mais
aussi éventuellement d’un rythme biologique annuel.

Ce dernier peut étre, soit d’origine purement interne, soit sous la dépendance du
phytochrome, lui-méme régi par I'équilibre des radiations « rouge clair » (660 nm)
et « rouge sombre » (730 nm). Celles-ci ont une action 4 tres faible énergie, ce qui
rend leurs effets relativement inéluctables. En outre, la fraction « proche infrarouge »
du spectre solaire est modifiable par les especes adventices présentes dans les vignobles
et le couvert végétal de la vigne (Smart, 1995).

Tout ceci peut donc globalement concourir 4 établir un rythme annuel de dévelop-
p g y p
pement relativement stable au cours du temps, ou bien relativement indépendant
des conditions climatiques, en supposant que la quantité ou 'effet du phytochrome
q pp q q phy
iraient croissant au cours du développement, rendant ainsi I'autocontrdle de ce
dernier plus efficace et donc plus indépendant du milieu.



2.1 Cycle de développement et stades phénologiques

ACTION DES PRINCIPAUX FACTEURS CLIMATIQUES
Calendrier moyen

| Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolit | Sept | Oct |

VEGETATION : RAMEAUX, FEUILLES, RACINES

Croissances aérienne et souterraine actives : Aoiitement du sarment :
A — en accéleration (rameaux avant racines) progressif de la base au sommet
B — a vitesse constante : équilibre dans la plante (concomitant de véraison et dormance)

C — en décélération, voire arrét

(somme des t °C, mais t °C optimale entre 25 et 30 °C

avec une croissance encore élevée a 35 °C

surtout sur les entre-coeurs ;

régime hydrique + facteurs liés a la photosynthese)

Racines : croissance en équilibre avec les tiges jusqu’apres la nouaison | Arrét de croissance + reprise?

Arrét de croissance

Démarrage lent de la croissance globale (régime hydrique)

(somme des t °C)

« Pleurs »
(possible apres taille si somme
des t °C du sol = 10 °C environ
a-50 cm) )

Chute
des feuilles

PHYSIOLOGIE DE LA VIGNE

Photosynthése Photosynthése
(R, : plateau si > 400 W.m™ (R, : plateau si > 400 W.m™
t °C optimale = 20 °C t °C optimale = 25 °C
bilan hydrique) bilan hydrique, dge des feuilles)
Réserves (A - 1) | Réserves (A)
Lente évolution des réserves Mobilisation des réserves
hydrolyse de I’amidon (t_?) pour le démarrage de la croissance (t °C)

Croissance en épaisseur des organes pérennes
(somme des t °C, bilan hydrique) plus autre mobilisation
des réserves a la nouaison suivie d’une reconstitution (photosynthése)

Mobilisation des réserves
ala véraison ?
Plus mise en réserves avec 1’aolitement

Reconstitution des réserves
(photosynthese)

Débourrement Nouaison Véraison

Figure 2.5 - Cycle biologique de la vigne ; événements au niveau de la végétation
et des réserves.
Courbe de croissance du rameau = sigmoide.
N.B. : la croissance des racines est pratiquement achevée vers le stade « fermeture de la grappe ».

A noter les roles de la température, de I'éclairement et de I'eau (Bouard, 1966 ; Carbonneau et al.,
1992 ; Rives et Lafon, 1972).
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2 o Structures et développements

Pour s’en convaincre, il est utile de comparer d’'une année a l'autre, d’une part les
variations des durées des périodes précitées (DF, FV, VR, RD et le cycle végétatif
tout entier), et d’autre part les fluctuations des températures moyennes (en base
0 °C eten base 10 °C) et des précipitations. Le tableau 2.1 présente de tels résultats.
Il ressort en particulier a 'examen des coefficients de variation, que :

* ceux relatifs aux durées des stades phénologiques sont de 'ordre de 5 %

* ceux relatifs aux sommes de températures moyennes en base 0 °C sont de 'ordre
de 8 %;

* ceux relatifs aux sommes de températures moyennes en base 10 °C (qui refletent
sans doute mieux les effets sur le métabolisme) sont de 'ordre de 23 %;

* ceux relatifs aux sommes de précipitations sont de 'ordre de 33 %.

De fagon purement qualitative, il est donc possible de constater que les durées des
phases de développement sont moins variables que les principaux facteurs clima-
tiques (températures en base 10 °C notamment) au cours des mémes périodes :
ceci tend a démontrer I'existence d’un rythme biologique annuel. Il est donc de la
premitre importance, en agrométéorologie viticole notamment, de découper la
séquence climatique, non pas en fonction du seul calendrier civil, mais mieux en
sommes de températures actives, et surtout en fonction des stades phénologiques
qui mesurent le « temps biologique » en sachant que certaines durées sont assez
fixes.

Pour le Bordelais par exemple, il ressort dans le tableau 2.1 :
* FV =066 2 jours environ;

* VR=44+2 jours environ.

Ceci rejoint les données de Peynaud (1971).

A titre d'illustration pratique : un calendrier cultural en Bordelais (figure 2.6).

Histomorphologie, organes végétatifs, raisin

Le développement d’un organisme, c’est-a-dire son évolution au cours du temps,
se traduit par deux types de modifications (Heller ez al., 1995) :

* des modifications quantitatives, augmentation des dimensions (longueur, surface,
volume ou masse) dont ’ensemble constitue la croissance;

* des modifications qualitatives, qui se traduisent par 'acquisition de propriétés
nouvelles, morphologiques et fonctionnelles, et que 'on peut appeler différencia-
tion.

Chez les végétaux, la croissance résulte des effets combinés de 'augmentation du
nombre de cellules et du grandissement cellulaire.

Il est distingué trois processus pour le développement d’un organisme (Heller

et al., 1995) :

¢ la prolifération cellulaire ou mérese (i.e. les mitoses dans les méristemes) ;
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2.2 Histomorphologie, organes végétatifs, raisin

Tableau 2.1 - Durée moyenne et variabilité interannuelle des périodes phénologiques en Bordelais.
Exemple de variations de durées de périodes du cycle biologique et de facteurs climatiques
en fonction des millésimes dans la période 1979-1988. (Données générales des parcelles
expérimentales plantées en 1976 au Domaine INRA de Latresne
en appellation « Premieres Cotes de Bordeaux ».)
Légende : D = mi-débourrement, F = mi-floraison, R = récolte,
T=somme des températures moyennes, t = somme des températures actives
(base 10 °C), P=somme des précipitations.

A noter, la réduction de la variabilité & partir de la floraison (Carbonneau et al., 1992).

Année
= 5 W
o < S =
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 £ S .2 g
[  ©
> S~
) = Q
Paramétres = S8 S
wy
RD (jours) 168 164 178 177 171 189 184 181 180 178 177,0 4,0 S
DF (jours) 84 84 75 78 86 7l 73 76 73 79 779 6,4 g
FV (jours) 66 7 70 66 64 66 66 64 67 63 66,3 3,6 5
VR (jours) 47 46 42 44 44 36 42 44 45 45 438 5,0 E
DR (jours) 197 201 187 188 194 176 181 184 185 187 1880 38 E
T-RD (°Cjours) ~ 1791,0 1736,0 2022,5 19455 1940,5 2108,0 20635 20985 2099,0 1977,0 19782 6,2
T-DF (°Cjours) ~ 1117,5 917,5 10525 1019,0 1169,5 1006,0 1000,5 10735 1161,5 11935 1071,1 7.9
T-FV (°Cjours) 1260,5 1159,0 13185 1312,0 1281,0 1486,0 1443,0 1476,5 1377,0 1294,5 1340,8 7,4
T-VR (°Cjours) 8205 7630 7665 8335 7815 6385 8660 8390 8835 8350 8027 83
T-DR(°Cjours) 31985 2839,5 3137,5 31645 3232,0 3130,5 33095 3389,0 3422,0 3323,0 32146 49
t-RD (°Cjours) 111,0 96,0 2425 1755 2305 2180 2235 2835 2990 1970 2082 30,3
t-DF (°C jours) 277,5 77,5 3025 2390 3095 2960 2705 3135 4315 4035 2921 31,1
t-FV (°Cjours) 6005 4490 6185 6520 641,0 8260 7830 83,5 7070 6645 6678 16,6
t-VR (°Cjours) 350,5 3030 3465 3935 3415 2485 4460 3990 4335 3850 3647 15,5
t-DR (°Cjours) 12285 8295 1267,5 12845 12920 13705 1499,5 1549,0 1572,0 1453,0 1334,6 15,4
P-RD (mm) 511,5 4748 3075 5403 6735 5352 4603 4291 3324 6146 4879 22,2
P-DF (mm) 2578 201,33 151,8 76,0 2557 190,8 2160 2248 1514 2428 196,8 27,4
P-FV (mm) 837 1128 836 1340 1593 1485 1028 63,7 89,0 1204 1098 26,8
P-VR (mm) 825 1499 98,7 435 1159 2024 12,1 1141 1167 432 979 54,2
P-DR (mm) 4240 4640 3341 2535 5309 541,7 3309 4026 357,1 4064 4045 21,3
Moyenne des paramétres pour DR
T(°Q) 16°2 141 16°8  16°8  16°7 17°8  18°3  18°4 185 17°8 17°1 74
t(°C) 6°2 41 6°8 6°8 6°7 7°8 8°3 8°4 8°5 7°8 7°1 17,7
P (mm) 2,15 2,31 1,79 1,35 2,74 3,08 1,83 2,19 1,93 217 215 21,6
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Figure 2.6 - Exemple de calendrier cultural le long de la saison.
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