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AVANT-PROPOS

Ce Traité de la vigne : Physiologie, Térroir, Culture est, 2 la base, la troisieme édition
actualisée en fonction des derniéres connaissances de 'ouvrage La vigne : Physiologie,
Terroir, Culture, édité en 2007 par Dunod, puis réédité en 2015 sous le titre 77aité de
la Viigne : 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 phénomene majeur de I'évolution du climat, renforce
I'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'enologie est illustré par une vision ori-
ginale de la #ypicité 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 4 noter 'apport particulierement riche des
travaux du GiIESCO (Groupe international d’experts en systémes vitivinicoles
pour la coopération).

Cet ouvrage résulte d’'un travail d’éguipe réalisé entre collégues 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 de Montpellier SupAgro —,
et du Pole Vigne — Vin de Montpellier qui associe les principaux organismes de
recherche et d’enseignement supérieur du centre de Montpellier.

Les auteurs sont :

¢ Alain CARBONNEAU - Coordinateur de 'ouvrage — Professeur de viticul-
ture de Montpellier SupAgro, Président honoraire fondateur du GIESCO et

IX



Directeur de ses éditions, Publications et actualités vitivinicoles (PAV), spécia-
liste d’écophysiologie et de conduite de la vigne.

* Laurent TORREGROSA — Coordinateur de 'ouvrage — Professeur de biolo-
gie et de génétique de la vigne de Montpellier SupAgro, Président du consor-
tium international EMAVE, Directeur du master international Vinifera, Vice-
président du GIiESCO, expert aupres de 'OIV (Office international de la
Vigne et du Vin), spécialiste de biologie du développement des organes repro-
ducteurs.

¢ Alain DELOIRE, Professeur de physiologie de la vigne et du raisin de Mont-
pellier SupAgro ; 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 8 Montpel-
lier SupAgro, UMR Laboratoire d’écophysiologie des plantes sous stress envi-
ronnementaux, spécialiste d’écophysiologie de la vigne sous contraintes envi-
ronnementales.

* Florent PANTIN, Maitre de conférences en écophysiologie 4 Montpellier
SupAgro, UMR Laboratoire d’écophysiologie des plantes sous stress environ-
nementaux, spécialiste des relations hydriques et de la croissance foliaire.

¢ Charles ROMIEU, Chercheur PhD HDR aI'INRA de Montpellier travaillant
sur les bases physiologiques et moléculaires du développement des raisins. 1
sintéresse a 'élaboration de la qualité des baies, a sa réponse aux facteurs envi-
ronnementaux et a sa diversité génétique. Les principales méthodes et tech-
niques utilisées sont le phénotypage de différentes ressources génétiques, y
compris la descendance de micro-vignes et I'analyse du transcriptome par sé-

quencage ARN.
¢ Benoit JAILLARD, Directeur de recherches INRA, UMR Ecologie fonction-

nelle et biogéochimie des sols et des agro-écosystemes, spécialiste de 'approche
fonctionnelle de I'écologie des sols fondée sur 'observation des écosystemes
naturels et la modélisation de leur fonctionnement.

* Aurélie METAY, Maitre de conférences en agronomie & Montpellier SupAgro,
UMR System, spécialiste du fonctionnement et de la conduite des systemes
viticoles enherbés.

* Herndn OJEDA, Docteur, Ingénieur de recherches INRA, Directeur des uni-
tés expérimentales INRA de Pech Rouge et Vassal, Vice-président du GiES-
CO, spécialiste d’écophysiologie de la vigne et de qualité du raisin.

* Philippe ABBAL, Docteur, Ingénieur de recherches INRA, UMR Sciences
pour I'cenologie, spécialiste de statistiques probabilistes et de modélisation de
la qualité, expert aupres des Conseils interprofessionnels des vins du Langue-
doc et du Roussillon.
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Les auteurs tiennent 4 rendre un hommage particulier 2 leur collegue Eric
LEBONY, tragiquement décédé en décembre 2016, a ses grandes qualités
humaines et scientifiques, en soulignant le vide qu'il a laissé parmi nous. Nous
avons tenu 4 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 2 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 :
¢ 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 matiere séche 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 & 3 éléments : « source »,
« structure », « systeme de régulation » (Carbonneau, 1996, 2000a). La raison de
cette simplification a trois éléments est issue de I'observation montrant que '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 a 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

1.2.1

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 génes fonctionnels ne s'exprimant (ou ne s'exprimant pas) que
sous les effets de '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 gene
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 '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
Iarchitecture 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 4 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 l'affinement de ses choix
techniques.
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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*

A/l\t

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_, —_)

Figure 1.1 -Triptyque biologique de base applicable a diverses échelles,
ou relation « source-puits » dominée par une régulation globale « plante entiére »
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,
SYSTEME DE
REGULATION ,
Substance ;= ==> Substance ,
ALIMENTATION SOURCE , —PT STRUCTURE ,
SYSTEME DE
REGULATION ,
A SOURCE ———— | Substance ;= | 5 pgance ,
CROISSANCE 2 I STRUCTURE ,
SYSTEME DE
REGULATION ,
SSw I
DEVELOPPEMENT SOURCE , STRUCTURE , | ==>Substance
Substfmce =
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 systéme 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
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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 frangais) 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 enti¢re ou de
lorgane.

Biologie de la plante

'S

" Biologie cellulaire
Génétique quantitative v Connaissances
< >

Moléculaire

de base
Biophysique Biochimie
Milieu Plante Cellule Niveau
Macro-Méso-Micro|  Organes-tissus Organites-ADN déchelle
) Milieu naturel R
< > Conditions
Milieu controlé R d’étude
Etude du milieu Mécanismes physiologiques
+— < >
Spécialités
Ecophysiologie scientifiques
Macro- Micro-
Globale structurale structurale

Champ d’étude

> Finalité : nouveaux systemes 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).





