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Editorial

Notre revue poursuit  
son innovation
En 2010, notre revue a fait peau neuve. La nouvelle ligne graphique, plus 
aérée, a rendu la lecture plus aisée et a mis en valeur l’iconographie. 
En adoptant l’identité visuelle d’Agroscope, les revues Recherche Agrono-

mique Suisse/Agrarforschung Schweiz, Schweizerische Zeitschrift für Obst- 

und Weinbau et Revue suisse de Viticulture, Arboriculture, Horticulture 
ont donné un signal fort sur les liens étroits qui les unissent à la recherche 
agronomique suisse.

En 2011, la création du site internet www.revuevitiarbohorti.ch a 
 permis d’améliorer la visibilité de notre revue, en Suisse et à l’étranger. 
Nous comptons ainsi désormais des abonnés dans treize pays différents. 
En offrant une version électronique, la revue a montré clairement sa 
 volonté d’entrer dans la communication moderne. L’abonnement en ligne 
permet d’accéder aisément à l’ensemble des archives électroniques de la 
revue. Pour l’heure, ce sont surtout des entreprises et des instituts de 
 recherche qui souscrivent à cet abonnement.

Dès 2012, nos lecteurs abonnés à la formule électronique ont reçu, à la 
parution de chaque numéro, une «Newsletter» avec sommaire interactif. 
Cette formule est particulièrement appréciée des scientifiques et des 
centres de documentation.

Qu’en est-il de nos autres activités d’édition? Après la publication, en 
2010, du livre Cépages* et de son Glossaire, édités en trois langues, et celle, 
en 2011, du manuel de terrain Flore des Vignes et son CD, également en 
trois langues, nous nous sommes lancés dans un projet ambitieux et stimu-
lant: la publication, en quatre volumes, d’un ouvrage sur les maladies et 
ravageurs de la vigne. Le premier volume paraîtra en 2013, le dernier en 
2016. Ce projet a pu voir le jour grâce au soutien inconditionnel de la 
 direction d’Agroscope ACW et du Comité de l’AMTRA. Agroscope met à 
disposition son vaste savoir, l’AMTRA ses compétences d’édition.

L’objectif de cette publication est double: présenter les dernières 
connaissances sur les problèmes sanitaires de la vigne et mettre l’accent 
sur les travaux originaux d’Agroscope. Son concept est de faciliter l’accès 
au contenu scientifique par de nombreuses illustrations. Le premier tome, 
consacré aux maladies fongiques, est en cours de réalisation. Sa sortie de 
presse, prévue pour juin 2013, sera annoncée dans la revue.

Enfin, l’AMTRA renouvelle actuellement les fiches techniques phytosa-
nitaires arboricoles et viticoles. Ces documents, appréciés depuis 25 ans 
par les professionnels de Suisse et de l’étranger, sont graduellement réac-
tualisés. A terme, nos précieuses collections Maladies et Ravageurs des 

Vergers et Maladies et Ravageurs des Vignobles pourront être proposées 
à leur fidèle public dans une formule entièrement revue.

*Le livre Cépages vient de remporter le prix Science de la Biennale internationale du Livre du Vin, 
à Bordeaux. Après la mention spéciale catégorie Viticulture de l’Organisation internationale de 
la Vigne et du Vin en 2011, cette nouvelle distinction confirme le succès international de cette 
publication.

Judith Auer, rédactrice en chef
(à droite) 
judith.auer@acw.admin.ch
Eliane Rohrer, rédactrice
(à gauche) 
eliane.rohrer@acw.admin.ch
(Photo Carole Parodi, ACW)
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I n t r o d u c t i o n

La canneberge (Vaccinium macrocarpon Ait.) est une 
culture en expansion. Le continent nord-américain aug-
mente chaque année ses surfaces de production afin de 
satisfaire à la demande croissante des consommateurs 
(Poirier 2010). Ses baies sont très riches en acides 
 (citrique, quinique, benzoïque, etc.) et contien nent 
également des anthocyanosides (3-O-galactosides et 
3-O-arabinosides, cyanidol et péonidol), du catéchol et 

des flavonoïdes (Bruneton 2009). Elles sont principale-
ment utilisées pour lutter contre les problè mes d’infec-
tion urinaire. La recherche travaille activement sur des 
techniques de microbouturage, car les méthodes de 
multiplication classiques ne permettent pas de pro-
duire suffisamment de plantes (Debnath 2009).

Le genre Vaccinium de la famille des Ericacées re-
groupe plus de 400 espèces (Lauber 2012), dont les plus 
répandues sont la myrtille sauvage de nos contrées 
(Vaccinium myrtillus), l’airelle en corymbe ou bleuet 

Culture de canneberge et d’airelle en Suisse: 
utopie ou réalité?
Catherine BAROFFIO, Claude-Alain CARRON et Christoph CARLEN,  

Station de recherche Agroscope Changins-Wädenswil ACW

Renseignements: Catherine Baroffio, e-mail: catherine.baroffio@acw.admin.ch, tél. +41 27 345 35 11, www.agroscope.ch

Culture d’airelles à Bruson au moment de la récolte, octobre 2008.

B a i e s
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cultivé (Vaccinium corymbosum, la myrtille la plus culti-
vée en Amérique du Nord et en Europe), la canneberge 
à gros fruits (atocas, Vaccinium macrocarpon), la can-
neberge européenne (Vaccinium oxycoccos), la canne-
berge à petits fruits (Vaccinium microcarpum) et l’ai-
relle rouge (airelle vigne d’Ida, Vaccinium vitis-idaea). 
Cette publication se concentre sur la canneberge à gros 
fruits et l’airelle rouge.

La canneberge est une plante vivace qui pousse à 
l’état sauvage dans les tourbières acides (pH idéal 4–5) 
du continent nord-américain. Cet arbrisseau à feuilles 
persistantes ne dépasse pas 30 cm de haut (Lauber 
et al. 2012). Ses rameaux minces et rampants peuvent 
atteindre 80 cm de long. Les fleurs sont petites, ovales 
et roses. Contrairement à la majorité des espèces de 
Vaccinium, leurs corolles ne sont pas en forme de clo-
chette mais ouvertes. Les baies sont rouges. L’arbuste 
vit une centaine d’années. Aujourd’hui, cette espèce 
est cultivée industriellement en Amérique du Nord 
dans des cannebergières, terrains aménagés qui peu-
vent être inondés pour la récolte: les baies se prélèvent 
alors par flottaison. La récolte sèche n’est pratiquée 
qu’avec une infime partie de la production, au moyen 
d’égraineuses mécaniques munies de peignes. Les 
baies récoltées de cette manière sont destinées après 
triage au marché frais.

Cette culture se distingue par sa technicité de 
pointe et sa mécanisation élevée. En Amérique du 
Nord, les facteurs limitants sont l’investissement élevé 
pour la mise en culture (100 000 $/ha) et l’eau: la réserve 
minimale d’eau nécessaire est de 5000 m3/ha (Poirier 
2010). La surface mondiale s’élève à 21 000 ha, princi-
palement destinée à la production de jus et de fruits 
déshydratés (Poirier 2010).

En Suisse, la canneberge n’est pas cultivée à des fins 
commerciales. La relative nouveauté des produits éla-
borés à base de cette baie sur le marché helvétique, 
l’absence de tradition ainsi que les exigences pédo-
logiques précises (sols acides, plats et inondables) 
 expliquent cette situation.

L’airelle rouge est un arbrisseau euro-sibérien d’une 
hauteur de 10 à 30 cm, poussant également sur sol 
acide. Ses feuilles persistantes, longues de 1 à 3 cm, 
sont vert luisant foncé sur la face supérieure et possè-
dent de petites glandes brunes sur la face inférieure. 
Les fleurs présentent des corolles blanches campanu-
lées de 5 à 7 mm de long. La floraison a lieu de mi-mai 
à fin juin selon les régions. Les baies, de couleur rouge 
et à chair acidulée, ont un diamètre de 4 à 10 mm 
(Neuweiler et al. 2000). Récoltée dans la nature et 
consommée depuis longtemps en Europe et dans les 

régions boréales, l’airelle rouge est cependant peu 
cultivée. On en dénombre moins de 30 ha dans le 
monde, répartis principalement entre la Scandinavie, 
les pays Baltes, la Russie et l’Amérique du Nord (Pen-
hallegon 2006). L’airelle rouge est valorisée avant tout 
sous forme de confiture, de jus, de vin ou de liqueur. 
Ses fruits, riches en vitamine C, en anthocyanes et en 
flavonoïdes, et ses feuilles contenant de l’arbutine (un 
ß-glucoside d’hydroquinone) ont des propriétés diuré-
tiques, antibactériennes et cosmétiques.

Pour répondre à la demande croissante du marché, 
une première approche technique et économique de la 
culture de la canneberge et de l’airelle rouge en Suisse 
a été réalisée en zone de montagne (1050 m). L’objectif 
était d’étudier sa faisabilité dans des conditions pédo-
logiques (pH 6,5) assez éloignées de l’écologie de ces 
espèces. La maturité, le rendement, la qualité des fruits 
et le comportement agronomique ont été évalués 
 durant quatre ans. Une correction du pH du sol par 
l’adjonction de soufre a été testée.
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En raison de l’augmentation de la demande 
du marché, la culture de la canneberge et de 
l’airelle rouge a fait l’objet d’une première 
approche technico-économique en zone 
suisse de montagne sur des sols neutres à 
moyennement acides, en comparant deux 
procédés (adjonction de soufre et culture 
sur buttes de sciure de bois) avec un témoin 
en pleine terre. Avec la variété précoce 
‘Early Black‘, la production de canneberge 
est envisageable jusqu’à une altitude de 800 
à 900 m (1100 m pour le Valais) pour pouvoir 
encore récolter en octobre. Concernant 
l’airelle rouge, la variété ’Red Pearl’ n’est 
pas suffisament productive et d’autres 
variétés devraient être testées en zone de 
montagne: les rendements sont trop faibles 
et les fruits très petits, ce qui augmente 
encore les coûts de récolte. Sur un sol 
typique de zone de montagne à pH de 6,5, 
un apport annuel de soufre (50 g/m2) permet 
d’améliorer les conditions pédologiques 
pour la culture de la canneberge et de 
l’airelle. La culture sur sciure de bois n’a pas 
donné de résultats satisfaisants.  
Un rendement de 1,5 kg/m2 a été obtenu  
à Bruson en 6e année de production.
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M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

L’essai préliminaire a été réalisé avec les seules variétés 
commerciales de canneberge et d’airelle rouge dispo-
nibles en 2005 dans les pépinières suisses.
• Canneberge: Vaccinium macrocarpon Ait. ‘Early 

Black’. Cette variété est une sélection sauvage 
obtenue en 1851 par N. Robbins au Massachusetts, 
caractérisée par un rouge profond, une maturité 
précoce, une bonne productivité et une bonne 
teneur en anthocyanes (Wang 2001).

• Airelle: Vaccinium vitis-ideae L. ‘Red Pearl’. Cette 
variété originaire de Hollande est couramment 
plantée pour ses qualités pollinisatrices.  
Ses baies sont petites et son rendement est faible 
(Penhallegon 2006).

Le site de Bruson (1050 m) dans le val de Bagnes en 
Valais a été choisi pour la partie agronomique de l’es-
sai. Deux procédés de techniques culturales (en terre 
avec adjonction de soufre et sur buttes de sciure de 
bois) ont été comparés avec une variante témoin (en 
pleine terre). Les rendements ont été étudiés durant 
les trois premières années de production (2006–2008) 
pour les trois variantes et jusqu’en 2011 pour la variante 
avec adjonction de soufre. Les détails et paramètres de 
l’essai sont décrits dans le tableau 1.

En 2006, 2007 et 2008, le poids des baies, la teneur 
en sucres et l’acidité ont été mesurés dans des fruits 
prélevés dans toutes les variantes. En 2008, le pouvoir 
antioxydant (Folin [mmol acide gallique E/g] et DDPH 

Figure 1  |  Détail d’un fruit de canneberge. Bruson 2008.

Figure 2  |  Variante 2: pleine terre et adjonction annuelle de soufre 
sur airelles à Bruson en 2008.

Tableau 1  |  Paramètres de l’essai de culture de canneberges 
et d’airelles de 2004 à 2011 à Bruson

Essais 2004–2008 (2011)

Site Bruson 1050 m 
Latitude 46.04 N, longitude 7.14 E 
Exposition nord-est 
Pente ± 10 %

Sol Plateau morainique à sol moyennement léger  
et caillouteux, riche en matière organique (3,5 %) pH 6,5

Surface 204 m2

Fumure • 50 kg N/ha (Biorga N) 
• 30 kg P2O5 (Granuphos) 
• 100 kg K2O (Patenkali)

Irrigation • 2005: 1 x semaine (20 mm) de mai à octobre 
• 2006–2008: 2 x semaine (2 x 20 mm)

Procédé 1. Pleine terre 
2. Pleine terre + soufre (apport annuel 50 g/m2) 
3. Butte de sciure

Plantation 8–9 septembre 2004

Densité 4,5 plantes/m2

Répétition 4 de 17 m2

Récolte • 8 octobre 2006     14 octobre 2009
• 3 octobre 2007     12 octobre 2010
• 7 octobre 2008     15 novembre 2011

Contrôle • Phytosanitaire: aucune mesure nécessaire contre 
d’éventuels ravageurs et maladies

• Adventices: six passages par année 
• Gel: pas de pertes dues au gel durant l’essai

Analyses • Teneur en sucre (réfractomètre) 
• Teneur en acidité (titrimètre) 
• Potentiel antioxydant (DDPH) 
• Teneur en phénols
• Teneur en anthocyanes
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[mmol Trolox E/g]) et les pigments anthocyanes 
(mg/100 g) dans la variante ‘pleine terre + soufre’ ont 
été analysés (Crespo 2010). Les résultats ont été trai-
tés statistiquement avec le logiciel Sysstat (Two Way 
ANOVA, Tukey test: P < 0,05).

Une approche économique a également été en-
treprise pour compléter cet essai de faisabilité agro-
nomique.

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

pH du sol et croissance
Le pH optimal d’un sol pour la mise en culture des can-
neberges et des airelles se situe entre 4,0 et 5,5. Avec 
un pH de 6,5, le sol de Bruson n’est pas assez acide pour 
les espèces du genre Vaccinium. En pleine terre, la 
 végétation a fortement souffert. Conformément aux 
 expériences menées par le FiBL sur les myrtilles (Schmid 
et al. 2009), la correction du pH par l’adjonction de 
soufre au printemps (50 g/m2 de soufre mouillable à 
80 %) a permis un développement végétatif satisfai-
sant des buissons des deux espèces (tabl. 2). Dans la 
sciure, outre la faible croissance, les plantes ont souf-
fert d’une forte chlorose, sans que l’on puisse en iden-
tifier la raison (qualité de la sciure ou stress hydrique?).

Irrigation
A Bruson, la moyenne des précipitations annuelles 
avoisine 700 mm, dont près de la moitié durant la pé-
riode végétative. Les exigences en eau durant la pé-
riode de végétation sont estimées à 60 mm par mois 
(Bonin 2008). En première année de culture, l’irrigation 
(20 mm par semaine en un apport durant la période de 
végétation) a été insuffisante pour les deux espèces. En 
2006, le doublement de la fréquence de l’irrigation a 
amélioré la croissance des plantes. Un travail récent de 
l’Université de Laval sur la gestion de l’irrigation des 
canneberges à l’aide de tensiomètres recommande de 
ne pas irriguer avant que la tension du sol n’atteigne 
6,5 kPa, pour maintenir une tension moyenne de 4 à 

6,5 kPa, qui semble procurer une bonne photosyn-
thèse, une bonne conductance stomatale, un potentiel 
du xylème idéal, un bon taux de nouaison, une bonne 
aération et finalement un bon rendement. L’excès 
d’eau favoriserait la végétation au détriment de la 
nouaison (Bonin 2006). La bonne nouaison et la végé-
tation satisfaisante observées dans la variante acidifiée 
à Bruson, où la cannebergière ne recevait que deux 
apports hebdomadaires, corroborent ces résultats.

Dans les buttes de sciure, substrat qui ne retient 
quasiment pas l’eau, l’irrigation a certainement été 
déficitaire. Cette variante aurait eu besoin d’apports 
en eau différenciés, à intervalles réguliers (plusieurs 
apports quotidiens) pour pouvoir être évaluée correc-
tement. Une irrigation au goutte-à-goutte serait plus 
adaptée à ce type de substrat.

Gestion des adventices
La gestion des adventices a été critique les trois pre-
mières années de culture. Dans les variantes «pleine 
terre», l’humidité superficielle du sol a stimulé la ger-
mination des mauvaises herbes: six passages manuels 
ont été nécessaires. Sur les buttes de sciure, la pression 
malherbologique a été quasi inexistante. Les années 
suivantes, la concurrence accrue des canneberges et 
des airelles a facilité l’entretien. Dans la variante «pleine 
terre + soufre», la pression des adventices a été nette-
ment plus faible: l’acifidication du sol par l’apport de 
soufre inhibe la germination et diminue la concurrence 
des mauvaises herbes (Patten 2006).

Rendements
Pour les deux espèces, seule la variante «pleine terre 
+ soufre» a fourni des rendements intéressants. En ef-
fet, en 2008, en sol acidifié, les canneberges ont pro-
duit 0,9 kg/m2 contre à peine 0,1 kg/m2 pour la variante 
«pleine terre», tandis que la variante avec soufre des 
airelles produisait presque 0,3 kg/m2, près du double de 
la variante «pleine terre» (tabl. 3 et 4). Le poids des 
fruits a été peu influencé pour les deux espèces par les 
différents procédés: pour l’airelle, la différence a été 
significative en 2006 et pour la canneberge en 2007 et 
2008 (tabl. 3 et 4).

En Amérique du Nord, la récolte de canneberge 
commence la seconde année après la plantation. Les 
baies de 1–1,2 g se détachent facilement. Le rendement 
commercial commence à partir de quatre ans (Ebert 
2005) et se situe normalement entre 15 et 20 t/ha (Poi-
rier, 2010). A Bruson, à plus de 1000 m d’altitude, la pre-
mière récolte a commencé en octobre de la 2e année. 
La récolte a été faite manuellement en octobre aux 
premières gelées. La maturité des fruits n’était pas ho-

Tableau 2  |  pH du sol des trois variantes de l’essai de culture 
de canneberges et d’airelles rouges à Bruson en octobre 
(moyenne de quatre répétitions)

Procédé pH du sol

2006 2007 2008

1. pleine terre 6,32 a 6,58 a 6,59 a

2. pleine terre avec soufre 5,57 b 4,60 b 4,60 b

3. butte de sciure 6,10 a – –

Des lettres différentes indiquent une différence significative P < 0,05;  
Test de Tukey. 
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mogène, avec des fruits intérieurs quasiment pas colo-
rés. Le rendement en 2006 de la variante «pleine terre 
+ soufre» était de 0,09 kg/m2 pour atteindre 0,9 kg/m2 
en 2008 (tabl. 3), et même 1,5 kg/m2 en 2011 (fig. 3). En 
augmentant la densité de plantation de six à huit plan-
tes par m2, le rendement pourrait théoriquement être 
accru les premières années. A terme (dix ans de culture), 

Tableau 3  |  Influence des trois procédés sur le rendement  
et la qualité des canneberges

Année Procédé Rende-
ment  
(g/m2)

Poids de 
la baie  

(g)

Teneur 
en sucre  
(Brix%)

Teneur en 
acidité  
(ml/g)

2006 1. pleine terre 39,5 b 1,03 ns 10,3 23,1 b

2. terre+soufre 91,3 a 1,05 ns 10,6 24,8 a

3. sciure 23,6 b 1,07 ns 10,0 22,4 b

2007 1. pleine terre 135 b 1,09 b 10,5 21,8 ns

2. terre+soufre 553 a 1,35 a 10,5 22,6 ns

3. sciure 108 b 0,98 b 10,5 21,2 ns

2008 1. pleine terre 137 b 1,17 b 10,2 22,6 b

2. terre+soufre 931 a 1,44 a 10,0 24,4 a

3. sciure 108 b 1,36 a 10,0 21,8 b

Des lettres différentes indiquent une différence significative P < 0,05;  
Test de Tukey. ns = non significatif.

Tableau 4  |  Influence des trois procédés sur le rendement  
et la qualité des airelles

Année Procédé Rende-
ment  
(g/m2)

Poids de 
la baie  

(g)

Teneur 
en sucre  
(Brix%)

Teneur en 
acidité  
(ml/g)

2006 1. pleine terre 12,9 b 0,26 b 13,5 18,4 b

2. terre+soufre 49,7 a 0,23 c 13,2 19,6 a

3. sciure 4,3 b 0,32 a 14,0 17,9 c

2007 1. pleine terre 39 b 0,27 ns 11,9 18,5 ns

2. terre+soufre 170 a 0,32 ns 11,5 19,3 ns

3. sciure 15 b 0,33 ns 11,9 18,5 ns

2008 1. pleine terre 84 b 0,26 ns 14,2 17,3 b

2. terre+soufre 291 a 0,27 ns 13,6 17,8 ab

3. sciure 159 b 0,28 ns 12,8 18,4 a

Des lettres différentes indiquent une différence significative P < 0,05;  
Test de Tukey. ns = non significatif.

Tableau 5  |  Comparaison des paramètres de qualité des fruits de canneberge et d’airelle

Teneur en sucre  
(% Brix)

Acidité  
(ml/g)

Composés phénoliques FOLIN  
(mmol acide gallique E/g)

Activité antioxydante DPPH  
(mmol Trolox E/g)

Teneur en anthocyane  
(mg/100g)

Canneberge 10,0 b 24,4 a 17,2 b 10,2 b 61,5 a

Airelle 13,6 a 17,8 b 21,6 a 11,4 a 30,4 b

Fraise 6,0–13,0 – 7,4–15,4 7,0–17,6 10,6–32,2

Des lettres différentes indiquent une différence significative P < 0,05; Test de Tukey.

il devrait avoisiner 2 kg/m2. Dans cet essai, avec un pH 
du sol corrigé, le rendement rejoint le niveau des 
cultures nord-américaines, mais est encore loin des 
39 t/ha obtenues au Chili (Poirier 2010). La vitesse de 
 récolte, entièrement manuelle, a été de 4 à 6 kg/h.

Pour l’airelle rouge, la variété ‘Red Pearl’ choisie en 
raison de sa disponibilité dans les pépinières suisses est 
généralement utilisée comme pollinisatrice. Elle se ca-
ractérise par sa bonne vigueur mais aussi par un faible 
rendement (Penhallegon 2006). Son rendement a pro-
gressé de 0,05 à presque 0,4 kg/m2. Le calibre des ai-
relles a dépassé (0,23 à 0,33 g selon les années) celui 
(0,18 g) publié par Penhallegon (2006). Ce résultat n’est 
pas satisfaisant pour établir une culture en Suisse, mais 
cette conclusion pourrait être différente avec une 
autre variété. En effet, un essai variétal mené en Ore-
gon a montré que les variétés allemande ‘Erntsegen’ et 
suédoise ‘Ida’ avaient un potentiel de production cinq 
à six fois plus élevé que ‘Red Pearl’ (Penhallegon 2006).

Qualité du fruit
Les baies de canneberges récoltées ont été jugées com-
mercialisables. La teneur en sucre (toujours supérieure 
à 10 % Brix) a atteint des valeurs élevées par rapport 
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Figure 3  |  Progression du rendement de la canneberge et de l’airelle 
à Bruson de 2006 à 2011 dans la variante «pleine terre + soufre». 
Moyenne de quatre répétitions.
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aux données américaines (Patten et al. 2004). Le sol 
 acidifié a favorisé le calibre moyen, par rapport à la 
«pleine terre». La teneur en sucre n’a pas varié entre 
les trois procédés durant les trois années de récolte 
(tabl. 3), contrairement à l’acidité, significativement 
plus haute les trois années dans la variante «pleine 
terre + soufre», peut-être en raison de la charge sup-
plémentaire en baies.

La coloration des airelles et leur teneur moyenne 
en sucre (11,5–14 % Brix) ont fourni des valeurs compa-
rables aux meilleures variétés cultivées en Oregon 
(Penhallegon 2006).

Des résultats de l’airelle et de la canneberge pré-
sentés dans le tableau 5, il ressort que la canneberge a 
un taux de sucre plus bas, moins de phénols et un po-
tentiel antioxydant plus faible, mais une acidité et un 
taux d’anthocyane plus élevés. Comparativement aux 
fraises, ces deux espèces du genre Vaccinium four-
nissent des valeurs remarquables pour les phénols et 
les anthocyanes.

Aspects économiques
Face à la haute technicité, aux conditions-cadres favo-
rables (terrain plat, inondable, disponibilité en eau, 
surface de production importante) et à l’industrialisa-
tion des cultures nord-américaines, la rentabilité de la 
canneberge en Europe, a fortiori dans les montagnes 
suisses, n’est pas garantie. Les rendements et la qualité 
obtenus étant satisfaisants, une étude de rentabilité 
pour le marché de fruits frais biologiques, à haute 
 valeur ajoutée, pourrait se justifier. Outre le rende-
ment, la rentabilité dépend de l’investissement initial 
(100 000 $/ha au Québec), de la valorisation du produit 
et de la vitesse de récolte, qui pourrait être grande-
ment améliorée avec des peignes ou des petites ma-

chines. En Suisse, la rareté des canneberges fraîches sur 
le marché permet difficilement d’en estimer le prix de 
vente. Une approche économique sommaire de Carlen 
et Carron (2009) indique que la culture devient ren-
table à partir de la douzième année.

Pour l’airelle rouge, l’étude d’une variété à haute 
productivité serait nécessaire pour estimer la rentabi-
lité de cette culture en Suisse.

Cette première estimation économique de ces deux 
espèces en Suisse montre qu’une mécanisation devrait 
permettre de baisser les coûts. Un essai devrait être 
conduit dans les conditions de la pratique sur de plus 
grandes surfaces pour pouvoir estimer plus précisé-
ment l’avenir commercial de ces fruits.

C o n c l u s i o n s

• La production de canneberges est envisageable en 
montagne jusqu’à 800 ou 900 m d’altitude  
(1100 m pour le Valais), pour pouvoir encore récolter 
en octobre.

• Sur un sol montagnard typique avec un pH de 6,5, 
l’apport annuel de 50 g de soufre/m2 permet 
d’obtenir un substrat favorable à la culture de la 
canneberge et de l’airelle. La culture sur sciure de 
bois n’a pas donné de résultats satisfaisants.

• Un rendement de 1,5 kg de canneberges/m2 a été 
atteint à Bruson en 6e année de production (2008) 
dans les conditions de notre essai. A terme, une 
production de 2 kg/m2 devrait être atteinte.

• La variété d’airelle rouge ’Red Pearl’ n’est pas 
suffisamment productive: les rendements sont trop 
faibles et les fruits très petits, ce qui augmente 
encore les coûts de récolte. D’autres cultivars 
devraient être testés en zone de montagne.� 
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Cranberry and bilberry crops 
in Switzerland:  
utopia or reality?
In answer to the increasing 
market demand, a preliminary 
cultural and economic trial for 
cranberry and bilberry crops 
in Swiss mountain area on 
neutral to mid-acid soils was 
carried out by comparing two 
processes (addition of sulphur 
and mound culture on wood 
sawdust) with a control in 
open soil. To be able to pick in 
October with the early variety 
‘Early Black‘, the cranberry 
production can be considered 
in mountain areas up to 800 
to 900 m. a.s.l. (1100 m in 
Valais). The bilberry variety 
’Red Pearl’ is not productive 
enough and other varieties 
should be tested in mountain 
area: yields are too low and 
fruits too small, which causes 
another increase in picking 
costs. On a typical soil of 
mountainous cultivation area 
with 6.5 pH, an annual 
addition of sulphur (50 g/m2) 
allows obtaining favourable 
conditions for cranberry and 
bilberry crops. The culture on 
sawdust did not give 
satisfactory results. A yield  
of 1.5 kg/m2 was obtained in 
Bruson in the 6th production 
year.

Key words: cranberry, 
bilberry, varieties, mountain 
crop.
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Anbau von Moosbeeren und 
Preiselbeeren in der Schweiz: 
Utopie oder Realität?
Die Frage nach Moosbeeren und 
Preiselbeeren steigt stetig. Eine 
erste Abklärung zur Möglichkeit 
eines wirtschaftlichen Anbaus 
im Schweizer Berggebiet, wurde 
auf neutralen bis mässig sauren 
Böden durchgeführt. Dabei ist 
die Zugabe von Schwefel und 
der Anbau auf Sägemehl-
dämmen mit dem Standard-
anbau (Anbau ohne Damm  
und ohne Schwefelzugabe) 
verglichen worden. Mit der 
frühreifen Sorte ‘Early Black‘ ist 
die Produktion von Moosbeeren 
im Berggebiet bis in Höhen von 
800 bis 900 m (1100 m im Wallis) 
mit Erntezeit im Oktober 
denkbar. Bei den Preiselbeeren 
ist die Sorte ’Red Pearl’ nicht 
genügend ergiebig und andere 
Sorten sollten im Berggebiet 
getestet zu werden: der Ertrag 
ist zu gering und die Früchte sind 
sehr klein, was die Erntekosten 
zusätzlich erhöht. Auf einem 
typischen Boden dieser 
Anbauzone mit einem pH-Wert 
von 6,5, können durch eine 
jährliche Zugabe von 50 g 
Schwefel/m2 die für den Anbau 
von Moos- und Preiselbeeren 
geeigneten Bodeneigenschaften 
geschaffen werden. Anbau auf 
Sägemehl führte zu keinen 
befriedigenden Resultaten. In 
Bruson konnte im 6. Produk-
tions jahr ein Ertrag von 1,5 kg/m2 
erreicht werden.
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Colture di mirtillo palustre e 
mirtillo rosso in Svizzera:  
utopia o realtà?
Colla richiesta crescente del 
mercato è stato intrapreso un 
primo approccio colturale ed 
economico per la coltura del 
mirtillo palustre e del mirtillo 
rosso in zone di montagna 
svizzere su suoli da neutri a 
mediamente acidi, confrontando 
due procedimenti (aggiunta di 
zolfo e coltivazione su cumuli  
di segatura di legno) con un 
testimone in piena terra. Per 
poter raccogliere in ottobre  
la varietà precoce ‘Early Black‘,  
la produzione di mirtillo palustre 
può essere considerata nelle zone 
di montagna fino ad un altitudine 
di 800-900 m (1100 m per il 
Vallese). Per quel che riguarda  
il mirtillo rosso, la varietà ’Red 
Pearl’ non è sufficientemente 
produttiva e altre varietà 
meriterebbero di essere testate 
nelle zone di montagna: le rese 
sono troppo deboli e i frutti 
molto piccoli, con un ulteriore 
aumento dei costi di raccolta. Su 
un suolo caratteristico della zona 
di montagna con un valore pH di 
6,5, un’aggiunta annuale di zolfo 
(50 g/m2) permette di ottenere 
delle condizioni pedologiche 
favorevoli alla coltivazione del 
mirtillo palustre e del mirtillo 
rosso. La coltivazione su segatura 
di legno non fornisce risultati 
soddisfacenti. A Bruson, nel sesto 
anno di produzione si è ottenuto 
una resa di 1,5 kg/m2.
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I n t r o d u c t i o n

L’incidence du milieu naturel sur la qualité et la typicité 
des vins est largement reconnue. Dans le monde viti-
cole, cette idée, associée au savoir-faire de l’homme, 
est le fondement de la notion de terroir. Ce concept a 
surtout été utilisé en viticulture européenne mais, de-
puis quelques années, la plupart des régions viticoles 
du monde s’interrogent sur son utilisation et bon nom-
bre entreprennent des approches scientifiques pour 
caractériser leurs terroirs et cerner les phénomènes qui 

lient la vigne à son milieu. De nombreuses études ont 
montré l’importance des facteurs physiques comme le 
sol et le climat dans la notion de terroir (Morlat 2001), 
qui influence à son tour le comportement physiolo-
gique et agronomique de la vigne. Selon plusieurs au-
teurs, ses principaux effets concernent l’alimentation 
hydrique et azotée de la vigne (Peyrot des Gachons 
et al. 2005; Zufferey et al. 2006; Van Leeuwen et al. 
2009; Reynard et al. 2011) et la précocité phénologique 
(Morlat 2001; Burgos et al. 2010).

L’ensemble de la profession vitivinicole vaudoise a 
fait office de pionnier en 2000, en commençant d’étu-
dier scientifiquement ses terroirs viticoles, grâce au 
soutien de l’Association pour l’étude des terroirs viti-
coles vaudois, en collaboration avec plusieurs parte-
naires (Bureau Sigales, Agroscope Changins Wädenswil 
(ACW), Ecole d’ingénieurs de Changins, Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne). Ainsi, de 2000 à 2003, 
la première phase du projet a permis de caractériser le 
sol et le climat, les deux facteurs majeurs du terroir, et 
de les cartographier à l’échelle du vignoble vaudois 
(Letessier et Fermond 2004; Pythoud 2004).

La deuxième phase (2007–2010) s’est intéressée à 
l’adaptation des cépages aux différents terroirs viti-
coles identifiés dans la première phase. Un réseau de 
130 parcelles constitué de dix cépages a ainsi été planté 
en 2003 dans différentes situations pédoclimatiques 
du canton de Vaud. Sur trois millésimes (2007–2009), 
chaque parcelle a été suivie au niveau agronomique et 
physiologique pour identifier les relations entre terroir 
et qualité des raisins. La récolte de chaque parcelle a 
ensuite été vinifiée séparément à la cave expérimen-
tale d’Agroscope ACW. Des analyses sensorielles et 
chimiques ont servi à caractériser les différents vins pro-
duits et à relier ces résultats avec les diverses conditions 
pédoclimatiques. Le présent article analyse le compor-
tement du cépage Gamaret. Les résultats concernant 
les neuf autres cépages de l’étude sont disponibles sur 
les sites www.agroscope.ch et www.prometerre.ch. 
Le rapport complet de l’étude peut être commandé en 
version papier auprès de ProConseil, 021 614 24 31 ou 
proconseil.viti@prometerre.ch.

Adaptation du Gamaret aux terroirs viticoles 
vaudois
Jean-Sébastien REYNARD, Vivian ZUFFEREY, Geneviève-Clara NICOL, Karine PYTHOUD, Lama ALEID-GERMANIER 

et François MURISIER, Station de recherche Agroscope Changins-Wädenswil ACW

Renseignements: Jean-Sébastien Reynard, e-mail: jean-sebastien.reynard@acw.admin.ch, tél. +41 22 363 43 69, www.agroscope.ch

Grappe de Gamaret à maturité.

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

Données climatiques 2007–2009
Les données climatiques des trois années d’expérimen-
tation ont été enregistrées par la station météorologi-
que de Pully (fig.1). Le millésime 2007 a été caractérisé 
par d’abondantes précipitations estivales et un mois 
d’avril particulièrement chaud. Les paramètres clima-
tiques de l’année 2008, surtout les précipitations, ont 
été similaires à la moyenne des trente ans (1961–1990), 
mais marqués par des températures plutôt fraîches 
pendant la maturation. L’été 2009 a été très chaud 
(température moyenne du mois d’août = la troisième 
plus élevée depuis le début des mesures en 1864) et 
sec. La quantité de précipitations des mois d’août et 
septembre n’a atteint que 50 % de la valeur moyenne 
des trente ans.

Mésoclimat et sol
Dans la première phase d’étude, les particularités cli-
matiques du vignoble ont été relevées pour chaque 
région. Chaque situation étant soumise à des échanges 
thermiques et des conditions géographiques ou topo-
graphiques particulières, une approche par modèle a 
été adoptée (Pythoud 2004). Celle-ci a permis d’inté-
grer des facteurs essentiels tels que la température, le 
rayonnement solaire et la protection face aux vents 
dominants. Un indice climatique global intégrant ces 
différents facteurs a été mis au point. Principalement 
axé sur l’altitude, l’exposition et l’énergie solaire po-
tentielle reçue en cours de saison, cet indice permet 
d’estimer assez précisément les conditions mésoclima-
tiques de chaque parcelle du réseau d’étude.

Le glacier du Rhône a joué un rôle fondamental 
dans le modelage des sols du vignoble vaudois (Letes-
sier et Fermond 2004). Près de 80 % de sa surface a été 
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Le comportement physiologique et agronomique du 
Gamaret a été étudié de 2007 à 2009 sur un réseau 
de vingt-cinq parcelles représentatif des différentes 
conditions pédoclimatiques du vignoble vaudois.  
Les raisins de chaque parcelle ont été vinifiés 
séparément et les vins analysés chimiquement et 
sensoriellement, afin d’identifier les relations entre 
les profils sensoriels des vins et les conditions 
pédoclimatiques de la zone de production (terroir). 
Les conditions climatiques (altitude et rayonnement) 
ont influencé la physiologie de la vigne (précocité  
à la véraison) et la composition des moûts (acidité 
totale). Par contre aucune relation n’a été observée 
entre le climat et les caractères sensoriels des vins. 
Les facteurs pédologiques de chaque parcelle ont 
influencé le comportement physiologique de la 
vigne (alimentation hydrique et azotée). Durant le 
millésime sec de 2009, le régime hydrique de la vigne 
entre la véraison et la récolte a été en étroite relation 
avec la réserve utile en eau des sols (RU): la taille des 
baies était plus petite et l’intensité colorante des 
vins plus élevée dans les parcelles avec une 
contrainte hydrique modérée durant la maturation 
du raisin. La contrainte hydrique a eu un effet positif 
sur la qualité générale des vins (bouquet et tanins). 
La teneur en composés azotés des raisins (indice  
de formol) des différentes parcelles du réseau a été 
très différente. Généralement, les vignes installées 
sur des sols limitant la colonisation racinaire en 
profondeur (moraines compactes) ont donné des 
moûts avec des indices de formol faibles. L’indice de 
formol des moûts a joué un rôle important dans la 
qualité organoleptique des vins. Les vins issus de 
parcelles où la vigne était faiblement alimentée en 
azote ont présenté de l’astringence et des tanins 
secs et leur qualité a été jugée moins intéressante.
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Figure 1  |  Somme des précipitations et température moyenne sur le site de Pully, de 2007 à 2009, en comparaison avec la moyenne  
des trente ans (1961–1990).
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influencée par ses dépôts morainiques plus ou moins 
compacts. Le glacier a également mis à nu, par en-
droits, la roche ancienne (en majorité de la molasse) en 
rabotant les sols en place. Les sols viticoles vaudois 
peuvent être classés selon leur origine dans ces princi-
pales catégories: sols issus de moraines, sols issus de 
molasse ou de roches calcaires et sols issus d’éboulis, 
d’alluvions ou de colluvions. Letessier et Fermond 
(2004) donnent une description complète de chaque 
catégorie de sol.

Dispositif expérimental
Les vingt-cinq micro-parcelles de Gamaret représenta-
tives du vignoble vaudois ont été plantées en 2003. 
Après une phase d’installation de quatre ans, les vignes 
ont été étudiées à l’âge de cinq à sept ans. Le porte-
greffe est le 3309 C, largement dominant dans le vi-
gnoble vaudois. Sur deux parcelles, le fort taux de 
 calcaire actif a imposé le choix du porte-greffe Fercal. 
Le mode de conduite principal est l’espalier à plan 
de palissage vertical avec une taille Guyot simple. La 
densité de plantation des micro-parcelles est en 
moyenne de 7100 ± 1300 ceps/ha. Ce critère est repré-
sentatif des particularités de chaque région, principa-
lement en lien avec le type de mécanisation utilisé par 
chaque exploitation. Les rangs sont le plus souvent 
orientés nord-sud, et pour la majorité enherbés un 
rang sur deux.

Pour la mise en valeur des données de l’étude des 
cépages, différentes catégories de sol ont été regrou-
pées en sept grands types géopédologiques. Ainsi, 
chaque parcelle appartient à l’un ou l’autre de ces sept 
types (tabl.1). Paramètre fondamental en viticulture, la 
disponibilité en eau des sols est appréciée par l’estima-
tion de la réserve utile des sols (RU). Cette réserve est 
élaborée sur la base de la pierrosité (quantité d’élé-
ments grossiers), de la texture et de la profondeur 
d’enracinement de la vigne et s’exprime en mm d’eau 

disponible (Letessier et Fermond 2004). Les différentes 
parcelles ont été regroupées en trois classes de RU: 
RU faible (< 100 mm), RU moyenne (entre 100 et 150 mm) 
et RU forte (> 150 mm) (tabl.1).

Physiologie de la vigne
Les principaux stades phénologiques (débourrement, 
floraison, véraison) ont été enregistrés sur toutes les 
parcelles pour les trois saisons étudiées.

Le régime hydrique de la vigne a été étudié au 
moyen des potentiels hydriques et du rapport isoto-
pique du carbone dans les moûts à la vendange (rap-
port 13C/12C ou Delta C13) (Trégoat et al. 2002). Ce 
 rapport isotopique est influencé par les conditions 
 environnementales notamment le régime hydrique de 
la plante en cours de saison. Les valeurs de Delta C13 
dans les moûts à la vendange indiquent ainsi le niveau 
de contrainte hydrique subi par la vigne entre la 
 véraison et la récolte.

La nutrition azotée de la vigne a été évaluée par l’in-
dice chlorophyllien (N-Tester), le diagnostic foliaire et 
l’indice de formol des moûts (Spring et Zufferey 2000).

Maturation du raisin
La maturation du raisin a été suivie dès la véraison par 
l’échantillonnage hebdomadaire de deux cents baies, 
en mesurant le poids des baies (g), l’acidité totale (g ac. 
tartrique/l), acide tartrique (g/l), acide malique (g/l), les 
sucres réducteurs (°Oe), le pH et les composés azotés 
exprimés par l’indice de formol (azote assimilable par 
les levures; Aerny 1996).

Vinifications, analyses chimiques et sensorielles  
des vins
Cent cinquante kilos de vendange par parcelle ont été 
prélevés chaque année. La vinification des vingt-cinq 
parcelles a été conduite selon des méthodes classiques 
sous la responsabilité du même œnologue à la cave 

Tableau 1  |  Répartition des parcelles de Gamaret en fonction des types de sol et de leur réserve utile en eau (RU)

Types de sol Réserve utile en eau des sols (RU)

Faible (< 10 mm) Moyenne (100–150 mm) Forte (> 150 mm)

Moraines caillouteuses 209 (Rivaz)

Moraines de fond 222 (Lutry), 301 (Echichens) 341 (Begnins) 315 (Perroy), 316 (Aubonne), 303 (Morges)

Autres moraines 101 (Bex), 406 (Champagne), 402 (Agiez) 204 (Blonay), 328 (Gilly), 223 (Lutry)

Molasses sablo-gréseuses 416 (Constantine)

Marnes / Molasse  
à bancs de marne

401 (Rances), 216 (Grandvaux)

Peyrosols 109 (Aigle), 327 (Gilly), 302 (Saint-Prex), 
118 (Villeneuve), 113 (Yvorne)

350 (Founex), 349 (Commugny)

Colluviosols 407 (Bonvillars), 356 (Begnins)
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expérimentale d’ACW à Changins avec un protocole 
standard. Des analyses classiques ont été réalisées sur 
le vin en bouteille, les teneurs en anthocyanes (mg/l) et 
l’intensité de la couleur (absorbances à 420 et 520 nm). 
Les vins ont été dégustés par le panel de 12–14 per-
sonnes d’ACW chaque printemps suivant la récolte.

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

Influence du climat
La précocité de la véraison a influencé l’acidité totale 
des moûts à la vendange: en effet, les teneurs en aci-
dité totale étaient inférieures dans les moûts des par-
celles précoces. De plus, l’altitude a influencé la préco-
cité: les parcelles implantées dans la partie haute du 
vignoble ont atteint la véraison plus tard et leurs moûts 
avaient une acidité totale légèrement plus élevée à la 
vendange. Néanmoins, aucune relation n’a été obser-
vée entre les descripteurs sensoriels des vins et la pré-
cocité du site, ni avec son indice climatique (altitude et 
rayonnement solaire reçu).

Le Gamaret présente un bon potentiel d’adapta-
tion aux différentes conditions climatiques du vignoble 
vaudois. De plus, ses vins ont présenté peu de diffé-
rences qualitatives entre les millésimes. Ainsi, dans 
cette étude, le climat n’a pas été un facteur majeur 
d’explication des différences organoleptiques des vins 
de Gamaret produits dans le vignoble vaudois.

Effets de l’alimentation hydrique de la vigne
La figure 2 présente les résultats de la discrimination 
isotopique du carbone des moûts durant les trois millé-
simes en fonction des réservoirs hydriques (RU). En 
2007 et 2008, l’alimentation hydrique de la vigne n’a 
pas été limitante en raison des précipitions estivales 

régulières et abondantes. Par contre, l’été sec et chaud 
de 2009 a provoqué une contrainte hydrique modérée 
à forte, mais uniquement sur les parcelles à faibles ré-
serves utiles. L’alimentation hydrique a fortement in-
fluencé le poids des baies (fig. 3). Sur les parcelles où le 
stress hydrique était le plus fort, le poids des baies a été 
réduit de 40 %. L’étude de la relation entre l’alimenta-
tion hydrique de la vigne (mesurée par le Delta 13C) et 
le poids de la baie à la vendange confirme son effet 
majeur sur le développement des baies. Les mesures 
de potentiels hydriques de la vigne ont confirmé les 
résultats obtenus avec la discrimination isotopique du 
carbone (résultats non présentés).

Le régime hydrique de la vigne a influencé les para-
mètres chimiques et organoleptiques des vins. La fi-
gure 4 présente son effet sur l’intensité colorante des 
vins de Gamaret. Lors du millésime sec de 2009, les 
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Figure 3  |  Relation entre l’alimentation hydrique de la vigne  
(Delta C13) et le poids moyen de la baie à la vendange.  
Gamaret, Canton de Vaud (CH), 2009.
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Figure 6  |  Moyennes des indices de formol des parcelles appartenant 
à chaque type de sol de 2007 à 2009. Gamaret, Canton de Vaud (CH).

vignes implantées sur des sols à faible réserve en eau 
ont produit des vins avec une plus forte intensité colo-
rante. La contrainte hydrique a également eu tendance 
à améliorer la qualité générale des vins. La qualité du 
bouquet et des tanins a généralement été mieux ap-
préciée dans les vins issus de vignes modérément à for-
tement stressées, comme le confirme l’analyse senso-
rielle des vins en 2009.

Influence de l’alimentation azotée de la vigne
L’azote est un des minéraux indispensables à la crois-
sance de la vigne qui en absorbe une quantité impor-
tante. Il joue aussi un rôle fondamental en vinification 
comme source de nutriments pour les levures. La déter-

mination de l’indice de formol des moûts permet d’es-
timer la quantité d’azote assimilable par les levures lors 
de la fermentation alcoolique. La figure 5 présente les 
valeurs moyennes, minimales et maximales d’indice de 
formol dans les parcelles étudiées, indice très variable 
d’une parcelle et d’un millésime à l’autre. Pour un millé-
sime donné, l’indice de formol des moûts les plus riches 
en azote a été jusqu’à quatre fois plus élevé que celui 
des moûts les plus pauvres. Les composés azotés des 
moûts font partie des paramètres qui ont le plus varié 
entre les différents terroirs. Les méthodes culturales 
(fertilisation et couverture du sol) des différentes par-
celles ayant été similaires, cette forte variation reflète 
avant tout l’effet du terroir. L’influence des facteurs 
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environnementaux sur l’alimentation azotée de la vigne 
est encore mal cernée, mais le type de sol, l’enracine-
ment de la vigne et l’alimentation hydrique semblent 
jouer un rôle important.

La figure 6 présente les valeurs d’indice de formol 
par type de sol. Généralement, les vignes implantées 
sur des sols qui limitent la colonisation racinaire en pro-
fondeur (moraines compactes et marnes) ont donné 
des moûts avec des indices de formol plus faibles que 
les vignes sur sols permettant un bon enracinement, 
comme les colluviosols.

L’indice de formol a influencé notablement la qua-
lité organoleptique des vins (fig. 7). Sur les trois ans 
d’étude, l’indice de formol est apparu négativement 
corrélé au descripteur astringence et positivement cor-
rélé avec l’impression générale. Le niveau d’azote des 
raisins se révèle ainsi un facteur important pour expli-
quer les différences notées lors de l’analyse sensorielle 
des vins. Sur les parcelles caractérisées par une faible 
alimentation azotée, les vins produits ont été jugés as-
tringents avec des tanins secs et qualitativement moins 
intéressants. La qualité de ces tanins ne semblait pas 
s’améliorer après trois ans de vieillissement en bouteille.

C o n c l u s i o n s

• Le Gamaret est un cépage à fort potentiel 
d’adaptation. Sa très bonne résistance à la 
pourriture permet de retarder la date de vendange 
et ainsi d’améliorer la qualité des vins.

• Toutefois, avec des moûts fortement carencés  
en azote, des notes d’astringence et des tanins peu 
qualitatifs peuvent apparaître dans les vins. Dans 
des zones sensibles, comme des sols qui limitent 
l’enracinement de la vigne (moraines de fond, etc.), 
l’alimentation azotée de la vigne doit donc être 
maîtrisée.

• La couverture du sol, les apports d’azote au sol et si 
nécessaire par voie foliaire doivent être raisonnés.

• En 2009, un millésime sec, le régime hydrique de la 
vigne a pu être directement corrélé avec la réserve 
hydrique des sols.

• L’analyse sensorielle des vins a confirmé le rôle 
positif d’une contrainte hydrique modérée.� 
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Performance of the cv. Gamaret  
under pedoclimatic conditions of 
the Vaud area, Switzerland
From 2007 to 2009, physiologic and 
agronomic behaviour of Gamaret 
was studied under several pedocli-
matic conditions of the Vaud area. 
Twenty five plots were set up with 
homogeneous material of Gamaret 
cultivar, and their grapes were  
vinified separately to carry out 
chemical and sensory wine analysis. 
This study aimed to evaluate the  
influence of the Vaud viticultural 
area terroirs on the vine-fruit-wine 
continuum. Despite the effect of  
climatic factors on vine physiology 
(precocity of veraison) and must 
composition (titratable acidity), no 
clear effect on wine sensory charac-
teristics was evidenced. On the  
other hand, geopedology clearly  
influenced vine physiology (water 
and nitrogen status). During the dry 
season 2009, the vine water status 
was significantly different among 
plots and closely related to soil  
water holding capacity. Further-
more, the level of vine water status 
influenced both fruit (berry weight) 
and wine composition (colour  
density). Sensory analysis on wines 
confirmed the positive influence of 
moderate water constraint during 
grape maturation. Vine nitrogen 
status was monitored by measuring 
yeast assimilable nitrogen (YAN) in 
the must. YAN varied greatly 
among plots. Vines grown on soils 
which limit roots colonization  
(e.g. compact moraines) tend to 
have a lower YAN in the must. Vine 
nitrogen status was thus a key  
factor for wine quality. Wines made 
from grapes with low assimilable 
nitrogen had negative sensory 
characteristics such as astringency 
and dry tannins.

Key words: terroir, vine nitrogen 
status, wine quality, vine-fruit-wine 
continuum.

Zu
sa

m
m

en
fa

ss
u

n
g

Verhalten der Gamaret  
in verschiedenen Reblagen 
des Waadtlands
Physiologische und agrono-
mische Beobachtungen,  
chemische und sensorische 
Weinanalysen wurden auf  
25 Parzellen realisiert wäh-
rend den Jahren 2007–2009. 
Das Ziel dieser Studie war die 
Abschätzung der Wirkung 
des Terroirs (naturgegebenen 
Faktoren eines bestimmten 
Reblagens) auf der Wein-
qualität. Während der drei 
Versuchsjahren wurde keine 
Beziehung zwischen klimati-
sche Faktoren und Wein-
qualität festgestellt. Die  
Geologie hatte einen  
entscheidenden Einfluss auf 
der Physiologie der Rebe 
(Wasser- und Stickstoffver-
sorgung). Im 2009, ein trocke-
ner Jahrgang, es wurde eine 
enge Verbindung zwischen 
dem Rebenwasserzustand 
und die verfügbare Boden-
wasserreserve festgestellt. 
Standorte mit moderatem 
Wasserstress zeigten ein  
geringeres Wachstum  
(Beeren-Gewicht) und produ-
zierten Weine mit einer inten-
siven Farbe. Die Stickstoff-
versorgung der Rebe wurde 
analysiert durch den Gehalt 
an hefeverwertbarem Stick-
stoff im Most. Die Moststick-
stoffwerte zeigten grosse 
Schwankungen zwischen 
Standorte. Der Stickstoffge-
halt im Most erweist sich als 
Faktor, der die Weinqualität 
in erheblichem Ausmass zu 
beeinflussen scheint.
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Comportamento del Gamaret nelle 
condizioni pedoclimatiche del  
vigneto vodese
Dal 2007 al 2009 il comportamento 
del Gamaret è stato studiato nelle 
diverse situazioni pedoclimatiche 
del vigneto vodese. Venticinque  
vigneti sono state oggetto di osser-
vazioni fisiologiche ed agronomi-
che. L’uva di questi appezzamenti  
è stata vinificata separatamente  
e seguito di analisi chimiche  
e sensoriali su vini. Le condizioni 
climatiche (altitudine e irradiazione 
solare) hanno influenzato la  
fisiologia della vite (precocità 
dell’invaiatura) e la composizione 
dei mosti (acidità totale), però  
nessuna relazione è stata  
osservata tra il fattore climatico e 
le caratteristiche sensoriali dei vini. 
I fattori pedologici hanno  
influenzato la fisiologia della vite 
per l’alimentazione idrica e azotata. 
Nel 2009 (annata asciutta) è stata 
dimostrata una relazione stretta 
tra il regime idrico della vite e la  
riserva utile in acqua dei suoli (RU). 
Le vigne che hanno subito uno 
stress idrico durante la maturazione 
dell’uva, hanno prodotto degli  
acini più piccoli e l’intensità del  
colore del loro vino era più forte. 
L’analisi sensoriale dei vini ha  
confermato il ruolo positivo di uno 
stress idrico moderato sulla qualità 
generale dei vini (bouquet e  
tannini). I mosti con basso tasso 
d’azoto (indice di formol) sono  
stati ricavati dalle vigne cresciute 
sui suoli che limitano la dispersione 
delle radici in profondità  
(ad esempio le morene compatte). 
Il tasso d’azoto dei mosti ha avuto 
un ruolo rilevante sulla qualità  
organolettica dei vini. Le vigne  
caratterizzate da un’alimentazione 
azotata debole hanno prodotto dei 
vini più astringenti e con tannini 
secchi e loro qualità era giudicata 
meno interessante.
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I n t r o d u c t i o n

Le Cornalin est un très ancien cépage rouge cultivé en 
Suisse dans le Valais central. Issu du croisement naturel 
entre les deux cépages valdôtains Petit Rouge et 
 Mayolet (Vouillamoz et al. 2003), il a été appelé pen-
dant des siècles Rouge du Pays ou Landroter. Le nom 
de Cornalin ne date que de 1972 (sur proposition de 
Jean Nicollier, ancien responsable de la Station d’essais 
viticoles du canton du Valais; Dupraz et Spring 2010), le 
faisant parfois confondre avec le cépage Corniola 

ou Cornalin d’Aoste aussi appelé Humagne rouge en 
 Valais. Jusqu’au milieu du XIXe siècle, le Cornalin était, 
avec la Durize dans la région de Fully, le cépage rouge 
quasi exclusif du Valais central.

De maturation tardive (3e époque) et très vigou-
reux, le Cornalin est sensible aux principales maladies 
de la vigne (notamment l’oïdium et la pourriture du 
raisin), à la carence en magnésium, au dessèchement 
de la rafle et à l’échaudage des raisins. La fertilité de 
ses bourgeons est également très variable. Il ne se com-
porte bien qu’en situations très chaudes et sur sols peu 

Influence du porte-greffe sur le comportement 
du cépage Cornalin dans le Valais central
Jean-Laurent SPRING, Thibaut VERDENAL, Vivian ZUFFEREY, Katia GINDRO et Olivier VIRET,  

Station de recherche Agroscope Changins-Wädenswil ACW

Renseignements: Jean-Laurent Spring, e-mail: jean-laurent.spring@acw.admin.ch, tél. +41 21 721 15 63, www.agroscope.ch

V i t i c u l t u r e

Symptômes de carence magnésienne sur Cornalin: à gauche, absence de symptômes foliaires avec le porte-greffe 41B, au centre : symptômes 
de rougissements typiques des feuilles avec le 5BB; à droite : symptômes de dessèchement de la rafle.
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fertiles, bien drainés et plutôt séchards (Dupraz et 
Spring 2010). Ces exigences pédoclimatiques et cultu-
rales élevées expliquent en grande partie son recul 
progressif dès 1850 à l’arrivée de cépages rouges plus 
précoces et plus faciles à cultiver, comme le Pinot noir 
et le Gamay. La réorientation récente de l’encépage-
ment du vignoble valaisan, qui remet à l’honneur les 
variétés autochtones typées et de qualité, a permis la 
renaissance de ce cépage. Ainsi, de quelques milliers de 
ceps en 1970, sa culture a atteint 121 ha en 2011 (OFAG 
2012). La recherche viticole d’Agroscope ACW soutient 
techniquement ce développement depuis une ving-
taine d’années. En collaboration avec l’Office cantonal 
de la viticulture du Valais et la Société des pépiniéristes 
valaisans, des travaux ont débuté en 1992 pour sauve-
garder sa diversité biologique au niveau clonal et dif-
fuser les types les plus intéressants (Maigre et al. 2003). 
Zufferey et al. (2011) ont également récemment étudié 
l’influence des caractéristiques du terroir sur son com-
portement. Le présent article tire le bilan d’un essai, 
mené de 1996 à 2011 sur le domaine expérimental 
d’Agroscope ACW à Leytron (VS), sur le comportement 
agronomique du Cornalin et la qualité de ses vins en 
fonction du porte-greffe.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Site expérimental, sol et climat
Le sol du domaine expérimental de Leytron (VS) est 
composé d’alluvions récentes (cône de déjection), sa-
bleux, profond et très caillouteux (5 % d’argile, 15 % de 
silt et 80 % de sable). Les analyses du sol (0–20 cm) et 
du sous-sol (30–50 cm) montrent une composition alca-
line (pH 8,1–8,3), très calcaire (44–45 % de calcaire 
 total) avec un taux de matière organique satisfaisant 
(1,7–1,4 %). La teneur en éléments fertilisants détermi-
née par extraction à l’eau (rapport 1:10) et par extrac-
tion à l’acétate d’ammonium EDTA (rapport 1:10) dé-
note un niveau de fertilité normal pour P et K et normal 
à élevé pour Mg. Durant toute la période de l’expéri-
mentation, seule une fumure d’entretien potassique 
(75 kg K

2O/ha) a été appliquée annuellement dès la qua-
trième année de végétation. A Leytron, la moyenne 
pluriannuelle des températures durant la période de 
végétation (15 avril–15 octobre) est de 15,5 °C et les pré-
cipitations annuelles moyennes de 636 mm.

Dispositif expérimental
L’essai est organisé en quatre blocs randomisés, com-
posé chacun de six variantes de treize souches. Les ceps 
ont été plantés en 1995 et sont conduits en Guyot 

simple (140 x 90 cm). Le clone de Cornalin utilisé a été 
sélectionné par ACW et assaini par thermothérapie. 
Les six porte-greffe suivants ont été testés:

Groupe des V. riparia x V. rupestris
• 3309 (Couderc): réservé aux sols ne prédisposant pas 

à la chlorose ferrique. En Valais, ce porte-greffe 
n’est utilisé que depuis peu avec le cépage Cornalin.

• 101-14 (Millardet et de Grasset): peu ou pas utilisé 
dans la région. Réputé plus sensible à la chlorose 
ferrique que le 3309 C, il a été retenu pour sa 
vigueur inférieure à celle du 3309 C et pour l’effet 
généralement positif qui lui est attribué sur les 
aspects qualitatifs (Cordeau 1998).

Groupe des V. riparia x V. berlandieri
• 5BB (Kober): son bon comportement dans les sols 

calcaires en fait le porte-greffe le plus fréquemment 
utilisé dans la région avec le Cornalin. Il fait office 
de référence dans cet essai.

• 161-49 (Couderc): peu représenté traditionnellement 
dans la région, il a été testé dans le cadre  
de la reconstitution du vignoble (Leyvraz 1946; 
Leyvraz 1950) et recommandé pour des sols 
caillouteux, perméables et profonds. Sa vigueur a 
été jugée trop faible à l’époque. Il connaît un récent 
regain d’intérêt. 
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Le comportement agronomique  
et œnologique du cépage Cornalin a été 
étudié en relation avec le choix du  
porte-greffe sur le domaine expérimental 
d’Agroscope ACW à Leytron (VS).  
Les six porte-greffe testés étaient 3309 C, 
5BB, Fercal, 41B MGt, 101-14 MGt, 161-49 C. 
Le porte-greffe a surtout influencé  
la vigueur et l’alimentation minérale  
du greffon. Le 41B MGt et le 161-49 C ont 
conféré moins de vigueur et induit une 
alimentation azotée et potassique plus 
faible. Le 41B MGt a le mieux absorbé  
le magnésium et réduit les problèmes  
de dessèchement de la rafle. A l’inverse,  
les porte-greffe 5BB, Fercal et 101-14 MGt  
ont mal absorbé le magnésium et favorisé 
le dessèchement de la rafle. Le 41B MGt et 
le 161-49 C ont produit des vins un peu plus 
acides. Le 101-14 MGt s’est montré plus 
sensible au stress hydrique.
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Hybride de V. vinifera x V. berlandieri
• 41 B (Millardet et de Grasset): longuement étudié 

lors de la phase de reconstitution du vignoble 
(Leyvraz 1946; Leyvraz 1950) et recommandé alors 
pour des sols très calcaires et perméables;  
il est très peu répandu dans la région en raison  
de son développement initial très lent.

Hybride de V. vinifera x V. berlandieri x V. longii
• Fercal (INRA): assez récent et utilisé pour des sols 

très chlorosants. Son comportement végétatif et 
son influence sur la maturité du raisin sont encore 
peu décrits dans le vignoble suisse.

Contrôles
Vigueur
• Mesurée par le pesage des bois de taille de 1996 à 

2011 et des poids des rognages de 2003 à 2006.

Composantes du rendement
• Fertilité des bourgeons (contrôle de dix ceps par 

répétition), poids des baies (50 baies/répétition), 
poids des grappes (calculé à partir du poids de 
récolte et du nombre de grappes/cep) de 1999  
à 2011 et rendement dès 1997 (pour tenir compte 
des disparités de rapidité d’entrée en production 
liées au porte-greffe).

• Intensité du dégrappage effectué en juillet pour 
obtenir six grappes par cep.

Alimentation minérale
• Diagnostic foliaire: détermination des taux de N, P, K, 

Ca et Mg de feuilles (limbe et pétiole) de la zone des 
grappes à la véraison de 1999 à 2011.

• Détermination de la teneur en potassium de 2002  
à 2006 et de l’indice de formol des moûts (azote 
assimilable par les levures) de 1999 à 2011 selon  
la méthode d’Aerny (1996).

• Notation des symptômes de carence magnésienne 
sur le feuillage (évaluation de la fréquence des 
feuilles présentant des symptômes à mi-septembre) 
de 1999 à 2011.

Alimentation hydrique
• Détermination du potentiel hydrique de base du 

feuillage de début/mi-juillet à début/mi-septembre 
2004 à 2006. Cette mesure a été effectuée avec une 
chambre à pression de marque PMS Instrument  
and Co., modèle 1002 (Scholander et al. 1965).

Accidents physiologiques, pourriture du raisin  
(Botrytis cinerea)
• Observation du dessèchement de la rafle  

et de l’attaque de pourriture sur un échantillon de  
50 grappes par répétition, en estimant la proportion 
atteinte sur chaque grappe à l’aide des classes 
suivantes: 0, 1/10, 1/4, 1/2, 3/4, 9/10, 4/4.

Analyse des moûts
• Détermination de la teneur en sucre, pH, acidité 

totale (exprimée en acide tartrique), acide tartrique 
et acide malique au foulage.

Vinifications et analyses sensorielles
De 2002 à 2006, les différentes variantes ont été vini-
fiées selon un protocole standard. Les moûts n’ont ni 
été corrigés en azote assimilable ni désacidifiés. Les 
analyses courantes des vins et des moûts ont été effec-
tuées selon le Manuel suisse des Denrées alimentaires. 
L’indice des phénols totaux (DO 280), l’intensité colo-
rante et la quantité d’anthocyanes ont été mesurés 
d’après Ribéreau-Gayon et al. (1972). En plus des ana-
lyses courantes des vins (alcool, acidité, polyphénols 
classiques), les stilbènes et notamment le resvératrol 
ont été quantifiés sur les vins par chromatographie en 
phase liquide (HPLC), selon la méthode modifiée de 
Pezet et al. (2003).

Les vins ont été dégustés quelques semaines après 
la mise en bouteille par le collège d’ACW et notés selon 
une liste de descripteurs prédéfinis.

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

Influence du porte-greffe sur la vigueur
Le poids des bois de taille montre clairement (fig.1) une 
phase d’installation pendant les cinq à sept premières 
années, selon le porte-greffe, durant laquelle la vi-
gueur des souches progresse régulièrement. Les porte-
greffe 3309 C, 5BB, Fercal et 101-14 MGt ont eu le déve-
loppement initial le plus rapide, alors que le 161-49 C a 
été un peu plus lent et le 41B MGt a pris deux à trois ans 
de plus que les autres porte-greffe pour atteindre la 
phase adulte. Par la suite les variations interannuelles 
sont essentiellement liées au climat de l’année, et en 
particulier aux précipitations – le principal facteur limi-
tant dans le Valais central. La vigueur exceptionnelle 
observée en 2007, liée à la pluviométrie estivale record 
enregistrée dans cette région, en est la parfaite illus-
tration. Le niveau de vigueur moyen sur l’ensemble de 
la période de l’essai montre un groupe de porte-greffe 
vigoureux (Fercal, 3309 C, 5BB, 101-14 MGt). Diverses 
sources (Cordeau 1998; IFV 2007) attribuent générale-
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ment une vigueur inférieure au 101-14 MGt par rapport 
à 3309 C, Fercal et 5BB, ce qui n’a pas été le cas dans cet 
essai. Le 161-49 C s’est situé en position intermédiaire 
et le 41B MGt a été le moins vigoureux. Pour la période 
où l’ensemble des porte-greffe étaient en phase adulte 
(dès 2002), on ne distingue plus que deux groupes: 
d’une part 41B MGt et 161-49 C, de vigueur moyenne, 
et d’autre part les autres porte-greffe, plus vigoureux. 
Les poids totaux des trois rognages annuels confirment 
en tout point cette répartition (fig. 2). En effet, seuls 
les porte-greffe 41B MGt et 161-49 C se sont distingués 
par des poids de rognage inférieurs. La vigueur modé-
rée conférée par le porte-greffe 41B MGt dans les 
conditions pédoclimatiques du Valais central confirme 
des observations antérieures sur Pinot noir dans un ré-
seau de parcelles de la région de Sierre et Salgesch 
(Spring et al. 2005). Les données issues d’autres régions 

viticoles attribuent généralement à ce porte-greffe un 
niveau de vigueur plus élevé que dans cet essai (Cor-
deau 1998; IFV 2007; Pongràcz 1983).

Composantes du rendement, production
Le tableau 1 fournit les composantes du rendement 
pour la période 1999–2011 où l’ensemble des porte-
greffe était en production. Les différences entre les 
porte-greffe sont minimes. Les rendements ont eu ten-
dance à être un peu plus élevés avec 41B MGt et un peu 
plus faibles avec 101-14 MGt. Cela dit, pour le 161-49 C, 
la production n’a commencé qu’en 1998 et, pour le 
41B MGt, en 1999 seulement tandis que les premières 
récoltes avaient lieu en 1997 déjà avec les autres porte-
greffe. La prise en compte des rendements cumulés de 
1997 à 2011 permet de corriger cette disparité (fig. 3). 
Les rendements cumulés du 3309 C ont ainsi été les plus 
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Figure 1  |  Essai de porte-greffe sur Cornalin à Leytron.  
Poids des bois de taille, 1996–2011. Les moyennes munies d’une lettre 
commune ne se distinguent pas significativement (p = 0,05).
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Figure 3  |  Essai de porte-greffe sur Cornalin à Leytron.  
Rendements cumulés 1997–2011.
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Porte-
greffe

Fertilité 
(grappes/

bois)

Poids 
baie  
(g)

Poids 
grappe  

(g)

Dégrappage 
(grappes/

cep)

Rende-
ment 

(kg/m2)

3309 C 1,1 a 1,7 ab 277 a –2,4 a 0,96 ab

5BB 1,1 a 1,8 a 254 ab –2,3 a 0,86 bc

Fercal 1,1 a 1,8 ab 254 ab –2,3 a 0,87 bc

41B MGt 1,2 a 1,6 c 269 ab –2,2 a 1,00 a

101-14 MGt 1,1 a 1,7 abc 245 b –2,2 a 0,81 c

161-49 C 1,2 a 1,7 bc 247 ab –2,3 a 0,87 bc

Tableau 1  |  Essai de porte-greffe sur Cornalin.  
Composantes du rendement. Leytron, moyennes 1999–2011
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élevés alors que le 101-14 MGt et le 161-49 C ont été 
 légèrement en retrait. Entré en production plus tardi-
vement, le 41B MGt a pratiquement rattrapé son retard 
pour se situer dans la moyenne de l’ensemble des 
porte-greffe en fin d’expérimentation.

Alimentation minérale, carences et accidents  
physiologiques
Le choix du porte-greffe a fortement influencé la nu-
trition minérale du greffon. Les résultats des diagnos-
tics foliaires à la véraison montrent que les différences 
les plus importantes concernent N, K et Mg (fig. 4). Pour 
l’azote, le 3309 C a fourni les valeurs les plus élevées et 
le 161-49 C les plus basses. Le potassium a été bien ab-
sorbé par le 101-14 MGt et très mal par le 41B MGt, qui 
possède en contrepartie un taux de magnésium très 
élevé. Ce contraste traduit l’antagonisme entre l’ab-
sorption du potassium et du magnésium (Simon et al. 
1970; Spring et al. 2003 et 2007). La sensibilité du Cor-
nalin à la carence magnésienne est un des problèmes 
culturaux liés à ce cépage, nécessitant dans de nom-
breuses situations des traitements foliaires magnésiens 
de routine, même sur vignes adultes. Seul le porte-
greffe 41B MGt a pu assurer des teneurs en Mg large-
ment supérieures au seuil de carence foliaire fixé à 
0,20–0,22 % dans la matière sèche (Spring et al. 2003). 
Avec le 3309 C et le 161-49 C, l’alimentation magné-
sienne était à la limite inférieure du souhaitable et, 
avec 5BB, Fercal et 101-14 MGt, ces valeurs étaient net-
tement insuffisantes. Les symptômes de carence en Mg 
ont par conséquent été très différenciés sur le feuillage 
en septembre. Ce phénomène a été associé à la sévé-
rité du dessèchement de la rafle contrôlé avant les 
vendan ges (fig. 5) comme cela est connu également 
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d’autres sources (Stellwaag-Kittler et al. 1965; Schaller 
1983). Dans l’essai de Leytron, seules les vignes gref-
fées sur 41B MGt ont été exemptes de symptômes fo-
liaires et de dessèchement de la rafle. A l’inverse, le 
Fercal, le 5BB et le 101-14 MGt qui absorbent mal le 
magnésium ont montré de très forts rougissements du 
feuillage en fin de saison et des phénomènes de des-
sèchement de la rafle, notamment lors de millésimes 
humides comme 2007.

Alimentation hydrique (fig. 6)
De manière générale, la moyenne des potentiels hy-
driques de base des trois millésimes indique une con-
trainte modérée, entre –3 et –5 bars, selon les seuils éta-
blis par Riou et al. (2001). Seul le porte-greffe 101-14 MGt 
s’est distingué des autres par des valeurs inférieures en 

période de forte contrainte hydrique (< –5 bars), confir-
mant ainsi sa plus grande sensibilité au stress hydrique 
(Cordeau 1998; IFV 2007).

Sensibilité à la pourriture grise (fig. 7)
La présence de pourriture sur grappe n’a été constatée 
que lors de trois années durant l’essai. Les porte-greffe 
moins vigoureux (161-49 C et surtout 41B MGt) ont eu 
tendance à diminuer la sensibilité à la pourriture.

Qualité des moûts (tabl. 2)
On note peu de différences dans la teneur en sucre. Les 
moûts des porte-greffe moins vigoureux (161-49 C et 
41B MGt) ont fourni des teneurs supérieures en acide 
tartrique et inférieures en acide malique et en azote 
assimilable (indice de formol).

Bo
tr

yt
is

 (%
 a

tt
aq

ue
)

0

1

2

3

4

5

a

a

a a

b
ab

33
09

 C 5B
B

 Fe
rca

l

41
B M

Gt

 10
1-1

4 M
Gt

 16
1-4

9 C

Figure 7  |  Essai de porte-greffe sur Cornalin à Leytron.  
Attaque de pourriture sur grappe, moyennes 1999–2011.  
Les données munies d’une lettre commune ne se distinguent pas 
significativement (p = 0,05).
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Tableau 2  |  Essai de porte-greffe sur Cornalin. Analyse  
des moûts au foulage. Leytron, moyennes 1999–2011

Porte-
greffe

Sucre 
(°Oe)

Acidité 
totale 
(g/l)

Acide 
tartrique 

(g/l)

Acide 
malique 

(g/l)

pH Indice 
formol

3309 C 94,0 ab 8,0 a 6,9 bc 3,1 a 3,17 b 10,3 ab

5BB 95,4 a 7,9 ab 6,9 bc 3,0 a 3,17 b  9,8 b

Fercal 93,1 b 8,1 a 7,0 abc 3,0 a 3,17 b 10,5 ab

41B MGt 95,3 a 7,6 c 7,2 a 2,3 c 3,16b c  8,4 c

101-14 MGt 94,0 ab 7,8 b 6,7 d 3,2 a 3,19 a 10,9 a

161-49 C 95,6 a 7,8 b 7,2 a 2,6 b 3,15 c  8,5 c
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Tableau 3  |  Essais de porte-greffe sur Cornalin.  
Analyse des vins. Leytron, moyennes 2002–2006

Porte-
greffe

Alcool 
(% vol.)

Sucres  
résiduels 

(g/l)

pH Acidité 
totale 
(g/l)

Acide 
tartrique 

(g/l)

3309 C 13,0 a 2,6 b 3,75 b 4,8 c 1,7 c

5BB 13,0 a 3,3 b 3,71 b 5,2 b 1,7 c

Fercal 13,0 a 3,2 b 3,74 b 5,0 b 1,6 c

41B MGt 13,2 a 5,4 a 3,57 c 5,5 a 2,0 a

101-14 MGt 12,9 a 2,9 b 3,82 a 4,7 c 1,5 d

161-49 C 13,0 a 6,1 a 3,61 c 5,4 a 1,9 b

Porte-
greffe

IPP  
DO 280

Antho-
cyanes 
(mg/l)

Intensité 
colo-
rante

Nuance Resvéra-
trol 

(mg/l)

3309 C 48 a 755 a 10,4 b 63 ab 3,8 ab

5BB 51 a 809 a 11,5 ab 65 ab 2,8 b

Fercal 48 a 760 a 10,6 ab 62 b 4,1 a

41B MGt 47 a 739 a 11,8 ab 71 a 3,3 ab

101-14 MGt 51 a 810 a 10,8 ab 62 b 4,4 a

161-49 C 52 a 784 a 13,0 a 71 a 3,3 ab
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Figure 8  |  Essai de porte-greffe sur Cornalin à Leytron.  
Relation entre la teneur en potassium dans les moûts et la teneur  
en acide tartrique des vins, moyennes 2002–2006.

Analyse des vins (tabl. 3)
Les vins issus des porte-greffe moins vigoureux (161-49 C, 
41B MGt) ont eu des teneurs plus élevées en sucres rési-
duels, liées à la faible teneur en azote assimilable des 
moûts (tabl. 2) insuffisante à la bonne activité des le-
vures (Lorenzini 1996). Ces mêmes porte-greffe ont éga-
lement produit des vins plus riches en acide tartrique et 
à pH plus bas, ce qui est dû avant tout à la faible teneur 
en potassium des moûts (fig. 8). La teneur en potassium 
des moûts est en effet un élément important pour 
l’équilibre de l’acidité des vins (Ryser et al. 1989; Delas 
et al. 1990; Crespy 2007). Les taux accrus de potassium 
dans les moûts des porte-greffe vigoureux (3309 C, 5BB, 
Fercal et surtout 101-14 MGt) ont fait précipiter davan-
tage de tartrate de potassium en cours de vinification, 
ce qui a contribué à diminuer l’acidité fixe des vins.

Analyse sensorielle
Les vins ont tous été de qualité similaire et ne se sont 
pas différenciés significativement lors des dégusta-
tions. Ainsi les variabilités dues aux porte-greffe ont 
peu influencé la qualité finale des vins. Seuls les vins 
produits avec le porte-greffe 161-49 C ont eu une 
 couleur plus intense.

Synthèse
Afin de caractériser les effets principaux du porte-
greffe sur le comportement du Cornalin, une analyse 
en composante principale (ACP) a été effectuée avec 
les variables significatives pour les millésimes vinifiés 
(fig. 9). L’axe horizontal F1 représente 64 % de l’infor-
mation. Il oppose clairement deux groupes de variables.  
Sur la gauche sont regroupés la vigueur, l’alimentation 
azotée et potassique élevée, les problèmes de carence 
magnésienne, de dessèchement de la rafle et, dans une 
moindre mesure, de botrytis (zone occupée par les 
porte-greffe vigoureux) et sur la droite se trouvent 
l’alimentation magnésienne élevée, l’acidité élevée 
dans les moûts et les vins, la présence de sucres rési-
duels dans les vins et une intensité colorante supérieure 
(zone occupée par les porte-greffe moins vigoureux). 
Il semble donc que, pour le Cornalin, le porte-greffe 
joue essentiellement un rôle dans la vigueur et l’ali-
mentation minérale, avec les conséquences qui en 
 découlent (carence en Mg, dessèchement de la rafle et 
équilibre acide des moûts et des vins).
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Figure 9  |  Essai de porte-greffe sur Cornalin à Leytron, 2002–2006. Résultats de l’analyse en composantes principales (ACP).  
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La figure de droite représente les porte-greffe étudiés; les porte-greffe proches ont un comportement similaire.

C o n c l u s i o n s  g é n é r a l e s

L’étude du comportement du cépage Cornalin (treize 
ans dont cinq millésimes vinifiés), greffé sur six porte-
greffe au domaine d’ACW à Leytron (VS), permet de 
tirer les conclusions suivantes:
• Le porte-greffe a fortement influencé la rapidité 

d’implantation des souches. L’entrée en production 
des ceps greffés sur 161-49 C a pris une année et 
ceux sur 41B MGt deux ans de plus qu’avec les autres 
porte-greffe. Malgré ce retard, le 41B MGt a rattrapé 
le niveau de production moyen cumulé des autres 
porte-greffe à l’issue de l’expérimentation.

• En vigne adulte, la vigueur conférée par 161-49 C  
et 41 B MGt était inférieure à celle des autres  
porte-greffe.

• L’alimentation en magnésium a été fortement 
influencée par le porte-greffe. Le 41B MGt a offert 
le meilleur niveau d’alimentation, associé à une 

absence de symptômes de carence sur le feuillage  
et de dessèchement de la rafle. 5BB, Fercal  
et 101-14 MGt, absorbant mal le Mg, ont favorisé 
l’apparition de symptômes foliaires  
et de dessèchement de la rafle.

• Les porte-greffe moins vigoureux (161-49 C, 
41B MGt) ont moins bien assimilé le potassium, 
notamment dans les moûts, provoquant le maintien 
d’une acidité supérieure dans les vins. L’azote dans 
les moûts a également été plus faiblement assimilé, 
ce qui s’est traduit par une teneur en sucres 
résiduels plus élevée dans les vins.

• Le porte-greffe 101-14 MGt s’est montré plus sensible 
au stress hydrique en période de forte contrainte.

• Les porte-greffe moins vigoureux (41B MGt,  
161-49 C) ont eu tendance à réduire la sensibilité  
à la pourriture grise des raisins.

• Les porte-greffe ont peu influencé la qualité  
des vins.� 
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Encadré  |   R e c o m m a n d a t i o n s  p r a t i q u e s  p o u r  l e s  d i f f é r e n t s  
p o r t e - g r e f f e  e x p é r i m e n t é s

• 3309 C: de vigueur similaire au 5BB, le 3309 C  
a permis une meilleure alimentation en 
magnésium et contribué à réduire les 
problèmes de carence en Mg sur le feuillage  
et de dessèchement de la rafle par rapport au 
5BB ou au Fercal. Parmi les porte-greffe 
classiques, il devrait être préféré au 5BB 
lorsque les conditions de sol le permettent 
(sols profonds, perméables, bien drainés, 
teneurs en calcaire actif inférieures à 11 %).  
Sa productivité s’est révélée relativement 
élevée. L’état sanitaire (viroses) des greffons 
est particulièrement important  
avec ce porte-greffe pour lequel des cas 
d’incompatibilité ont été signalés avec  
le Cornalin.

• 5BB: ce porte-greffe de référence en Valais 
devrait être réservé aux sols qui présentent 
des risques de chlorose ferrique et aux cas où 
on souhaite un porte-greffe suffisamment 
vigoureux. Sa faible capacité d’absorption du 
magnésium exige de veiller à la richesse en 
potassium des sols, en raison de l’antagonisme 
K/Mg, et d’éviter les zones aux réserves 
hydriques importantes qui favorisent  
la carence en Mg.

• Fercal: avec le Cornalin, ce porte-greffe devrait 
être réservé aux zones particulièrement 
chlorosantes où il reste incontournable. 
Partout ailleurs, sa faible capacité d’absorption 
du Mg aggrave les symptômes foliaires de 
carence magnésienne et le dessèchement de la 
rafle. Il induit un niveau de vigueur élevé.

• 41B MGt: ce porte-greffe induit une vigueur 
plus faible que les porte-greffe classiques 
(3309 C, 5BB). Il absorbe très bien le 
magnésium et permet de réduire, voire de 
supprimer, les problèmes de carence en 
magnésium et de dessèchement de la rafle 
très fréquemment rencontrés avec le Cornalin. 
L’absorption du potassium est limitée, ce qui 
peut entraîner l’obtention de vins plus acides. 
L’installation de ce porte-greffe est toutefois 

lente et nécessite des soins attentifs lors des 
premières années. La productivité en vigne 
adulte peut par contre être qualifiée  
de bonne. Il résiste bien au calcaire mais 
requiert des sols suffisamment profonds  
et parfaitement drainés. Les taux de réussite 
en pépinière sont relativement faibles,  
ce qui n’encourage pas sa multiplication.

• 101-14 MGt: ce porte-greffe a démontré dans 
notre essai une vigueur élevée, voisine des 
références classiques. Plus sensible à la 
chlorose ferrique que le 3309 C, son aire 
d’adaptation potentielle est par conséquent 
plus restreinte. Il absorbe bien le potassium  
et mal le magnésium, ce qui aggrave  
les problèmes de carence en Mg  
et de dessèchement de la rafle de la même 
manière que le 5BB et le Fercal. Le 101-14 MGt 
a fourni des moûts riches en potassium et par 
conséquent les vins les moins acides. Il a aussi 
présenté une sensibilité assez marquée  
à la sécheresse. Toutes ces considérations 
limitent assez fortement son intérêt pour  
le Cornalin dans le Valais central.

• 161-49 C: comme le 41B MGt, ce porte-greffe  
a réduit la vigueur du Cornalin et son 
installation est également un peu plus lente 
que celle des porte-greffe de référence.  
Il absorbe moins bien l’azote et le potassium 
et produit des vins un peu plus acides. Sa 
capacité d’absorption du magnésium n’égale 
pas celle de 41B MGt, mais dépasse celle du 
5BB, Fercal et 101-14 MGt. Il permet de limiter 
les problèmes de carence en magnésium du 
feuillage et de dessèchement de la rafle de la 
même manière que le 3309 C. Sa résistance  
au calcaire est bonne, proche de celle du 5BB, 
mais il ne s’adapte qu’à des sols profonds  
et parfaitement drainés. Sa sensibilité, dans 
les premières années de végétation,  
à la formation de thylles dans les vaisseaux 
conducteurs peut entraîner ponctuellement  
la mortalité des jeunes plants, ce qui empêche 
de le recommander sans réserve.
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Influence of rootstock on cv. Cornalin 
behaviour in the central Valais
The agronomical and oenological 
behaviour of the Vitis vinifera cv. 
Cornalin was studied in relation to 
the choice of the rootstock at the 
Research station Agroscope 
Changins-Wädenswil ACW, in Leytron 
(VS). The following rootstocks were 
chosen for this trial: 3309 C, 5BB, 
Fercal, 41B MGt, 101-14 MGt and 161-
49 C. The rootstocks mainly 
influenced the vigour and the mineral 
uptake of the graft. 41B MGt and 161-
49 C were less vigorous than the 
other rootstocks. They also had a 
lower nitrogen and potassium uptake. 
41 B presented a high magnesium 
uptake as well as fewer bunch stem 
necrosis symptoms whereas 5BB, 
Fercal and 101-14 MGt had a lower 
magnesium uptake and more bunch 
stem necrosis symptoms. The wines 
issued from the rootstocks 41 B and 
161-49 C were slightly more acidic. 
The rootstock 101-14 MGt appeared to 
be more sensitive to drought.

Key words: grape vine, Cornalin, 
rootstock, mineral nutrition, 
magnesium deficiency, wine quality.
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Einfluss der Unterlage auf  
das Verhalten von Cornalin  
im Zentralwallis
Das agronomische und oenolo-
gische Verhalten der Rebsorte 
Cornalin wurde im Zusammenhang 
mit der Wahl der Unterlage auf 
dem Betrieb der Forschungsantalt 
Agroscope Changins-Wädenswil in 
Leytron (VS) untersucht. Folgende 
Unter lagen wurden geprüft: 3309 C, 
5BB, Fercal, 41B MGt, 101-14 MGt, 
161-49 C. Die Unterlage hat 
insbesondere die Wuchskraft 
sowie die mineralische Ernährung 
der Sorte beeinflusst. Die 
Unterlagen 41B MGt und 161-49 C 
zeigten eine geringere Wüchsigkeit 
sowie eine tiefere Stickstoff- und 
Kalium aufnahme. 41B MGt zeigte 
die beste Magnesiumaufnahme 
und verringerte deutlich die 
Stiellähme probleme. Im Gegensatz 
dazu haben 5BB, Fercal und  
101-14 MGt das Magnesium 
schlechter aufge nommen und  
das Stiellähmerisiko erhöht. 
41B MGt und 161-49 C haben leicht 
säurereichere Weine produziert. 
101-14 MGt zeigte eine erhöhte 
Trockenheits empfindlichkeit.
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Incidenza del portinnesto sul 
comportamento del vitigno 
Cornalin, nella zona centrale 
del Vallese
Il comportamento agronomico 
ed enologico del vitigno 
Cornalin è stato studiato  
in relazione alla scelta  
del portinnesto, nel vigneto 
sperimentale dell’Agroscope 
ACW a Leytron (VS).  
I portinnesti esaminati erano: 
3309 C, 5BB, Fercal, 41 MGt,  
101-14 MGt e 161-49 C. Il 
portinnesto ha soprattutto 
influenzato il vigore  
e l’alimentazione minerale.  
Il 41 MGt e il 161-49 hanno 
conferito meno vigore alla 
pianta, come pure un 
alimentazione azotata  
e potassica. Il 41B MGt, ha 
meglio assorbito il magnesio 
riducendo l’incidenza  
del disseccamento del raspo 
contrariamente al 5BB,  
al Fercal e al 101-14 MGt.  
Il 41 MGt e il 161-49 C hanno 
prodotto vini leggermente più 
acidi. Il 101-14 MGt si è 
dimostrato il portinnesto più 
sensibile allo stress idrico.
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I n t r o d u c t i o n

La qualité du vin est une préoccupation majeure de la 
filière viti-vinicole, abordée dès le vignoble par la dé-
termination de la qualité du raisin. Deux facteurs prin-
cipaux déterminent les choix de vinification: le niveau 
de maturité des baies de raisin et le type de terroir. 
Pour le contrôle de la maturité, deux types d’indica-
teurs sont classiquement utilisés: les indicateurs liés 
aux sucres, à l’acidité et au pH qui traduisent la matu-

rité technologique et les indicateurs sur la teneur en 
composés phénoliques permettant d’estimer la matu-
rité phénolique. Cependant, les professionnels de la 
filière ont réalisé que ces indicateurs n’appréhendent 
que partiellement la qualité du raisin. L’hypothèse d’un 
lien entre la variation de l’extractibilité des composés 
phénoliques et les propriétés mécaniques de la baie, 
englobées sous le terme général de «texture», peut 
être avancée. En effet, divers travaux (Le Moigne et al. 
2008; Maury et al. 2009; Zouid et al. 2010) ont démon-
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Figure 1  |  Les différentes techniques de mesure instrumentales de la texture utilisées et le type de courbes associées.
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tré l’intérêt d’appréhender la qualité texturale du rai-
sin par l’étude de la variation des propriétés méca-
niques des baies de Cabernet franc au cours de leur 
maturation. Cependant, peu de données ou de travaux 
sont référencés dans la littérature sur l’analyse de ces 
propriétés et leur évolution pour des variétés de raisins 
blancs. Le présent travail se propose, à travers l’étude 
de l’évolution de la texture des raisins à différents 
stades de maturation, d’analyser et de comparer les 
propriétés mécaniques de deux variétés de raisins de 
cuve du Val de Loire (France), de couleur et d’origine 
différentes, le Cabernet franc et le Chenin. Pour cela, 
cinq méthodes instrumentales ont été utilisées: la 
double compression 20 %, la simple compression 70 %, 
la pénétrométrie, la traction sur pellicule et la traction 
sur pédicelle.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Prélèvements et échantillonnages
Dans le cadre de cette étude, l’évolution des propriétés 
mécaniques des baies de Chenin et de Cabernet franc 
issues de six parcelles différentes du Val de Loire en 
France (tabl.1) a été étudiée pour le millésime 2010, sur 
trois dates en fin de maturation de fin septembre à mi-
octobre. Pour chaque parcelle, les baies ont été récol-
tées hebdomadairement avec leur pédicelle selon le 
protocole IFV (Vinsonneau et Anneraud 2008). Cette 
méthode consiste à collecter des échantillons sur des 
ceps situés au milieu des rangs. Chaque fraction con-
tient trois à cinq baies alternativement prélevées sur le 
haut ou le bas de la grappe jusqu’à ce que 450 baies 
soient collectées. Les raisins ainsi prélevés ont été stoc-
kés dans des boîtes individuelles et réfrigérés afin de li-
miter la trituration des baies lors du transport au labo-
ratoire GRAPPE (ESA, Angers, France). Pour chaque 
date, un tirage aléatoire est réalisé afin de les répartir 
en cinq lots homogènes de trente baies. Chacun des lots 
est destiné aux mesures de propriétés mécaniques par 
une des cinq techniques. Une modalité correspond à un 
prélèvement d’une parcelle à un stade de maturité.

Analyses des propriétés mécaniques
Les tests ont été réalisés à l’aide d’un texturomètre uni-
versel: TAxT2i Texture Analyzer (Stable Micro Systems-
SMS, Surrey, 119 UK).

Mesures mécaniques sur la pellicule de raisin
Pénétrométrie (fig.1a): une aiguille P2/N perfore la 
baie placée en position équatoriale à une profondeur 
de 3 mm et à une vitesse de 8 mm/s. Une courbe force/
allongement est analysée et trois paramètres en dé-
coulent: la force (Fmax) en N pour pénétrer la pellicule, 
l’énergie à la rupture (W) en mJ, la pente associée à la 
force maximale (Grad) en N/mm, et l’allongement à la 
rupture (ALmax) en mm. 

R
és

u
m

é

En étudiant l’évolution de la texture des raisins  
à différents stades de maturation, ce travail 
analyse et compare les propriétés mécaniques  
de deux variétés de raisin de cuve du Val de Loire 
(France), de couleur et d’origine différentes 
(Cabernet franc et Chenin). Pour cela, cinq 
méthodes instrumentales ont été utilisées: la 
double compression 20 %, la simple compression 
70 %, la pénétrométrie, la traction sur pellicule  
et la traction sur pédicelle. Globalement, les 
différentes techniques de mesure de la texture 
indiquent des différences entre les stades de 
maturité, les parcelles et les variétés. Il existe  
des différences entre ces techniques et chacune 
fournit des informations spécifiques.  
Les techniques de mesure sur baie entière 
(compression 20 % et compression 70 %) semblent 
plus efficaces sur des variétés de Chenin.  
A l’inverse, les mesures instrumentales de texture 
relatives à la pellicule (pénétrométrie et traction 
sur pellicule) possèdent au moins un paramètre 
capable de différencier des dates de maturation 
chez le Cabernet franc. D’après l’ensemble des 
résultats, le paramètre F-max s’avère un bon 
critère de comparaison entre les deux cépages. 
Cette étude a ainsi permis de démontrer que les 
propriétés mécaniques des deux variétés blanche 
et rouge de raisin de cuve étudiées étaient 
significativement différentes. Les pellicules  
des baies de Cabernet franc sont en effet plus 
résistantes que celles du Chenin. Il devrait être 
intéressant, par la suite, de mieux comprendre 
l’origine de ces évolutions et de poursuivre  
en identifiant à l’échelle microscopique  
et biochimique (cellules et parois du raisin) les 
paramètres responsables de la variation des 
propriétés mécaniques pendant la maturation.

Variété Numéro de parcelle Localisation

Cabernet franc F2 Bourgueil

F3 Saint-Nicolas-de-Bourgueil

Chenin F10 Chalonnes-sur-Loire

F11 Chalonnes-sur-Loire

F19 Vauchrétien

F36 Vauchrétien

Tableau 1  |  Codification et localisation des parcelles  
du dispositif expérimental
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Traction sur pellicule (fig.1b): des échantillons de 
pellicules de surface identique subissent une traction 
jusqu’à leur déchirure. Les paramètres qui en découlent 
sont la force (Fmax) en N, l’allongement maximal 
 (ALmax) en mm et l’énergie (W) en mJ.

Mesures mécaniques de la baie entière
Afin de s’affranchir de la forme de la baie, les valeurs 
obtenues sont normalisées en divisant par la hauteur 
de la baie.

Double compression 20 % (fig.1c): la baie placée en 
position équatoriale subit deux compressions succes-
sives à une vitesse constante de 50 mm/min et un taux 
de compression à 20 % de sa hauteur. La courbe force/
temps qui en découle donne les paramètres suivants: 
force maximale à la première compression (F1) et à la 

deuxième compression (F2) mesurée en N; l’énergie 
liée au premier cycle et au deuxième cycle de compres-
sion, respectivement (W1) et (W2), mesurée en mJ; la 
pente au départ, à la première et à la deuxième com-
pression, respectivement (Grad0), (Grad1) et (Grad2) 
mesurée en N/mm et deux paramètres secondaires qui 
sont la cohésion (rapport entre W1 et W2) et le carac-
tère gommeux (produit de F1 et la cohésion).

Compression simple 70 % (fig.1c): la baie placée en 
position équatoriale subit une compression destructive 
à 70 % de sa hauteur à une vitesse constante de 80 mm/
min. Les paramètres qui en découlent sont la force 
(Fmax) en N et l’énergie (W) en mJ.

Traction sur pédicelle (fig.1d): les paramètres qui en 
découlent sont la force (Fmax) en N, l’allongement 
maximal (ALmax) en mm et l’énergie (W) en mJ.
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Figure 2  |  Analyse en composantes principales des paramètres de pénétrométrie. Les individus sont identifiés selon le codage suivant: 
«numéro de parcelle_date». a: individus, b: variables.
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Analyses statistiques
Pour mettre en évidence les effets liés à la maturation 
et à la parcelle en fonction des paramètres de proprié-
tés mécaniques des raisins, des analyses de variance à 
deux facteurs sont effectuées sur l’ensemble des don-
nées selon le modèle suivant: paramètre = date + par-
celle + date*parcelle.

Le tableau 2 présente les valeurs des probabilités 
associées pour les paramètres issus des cinq types de 
mesures physiques. Une analyse en composante princi-
pale a également été réalisée pour chacune des me-
sures instrumentales de texture.

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

Comparaison des textures par pénétrométrie
D’après le tableau 2, les résultats de l’ANOVA montrent 
que la technique de pénétrométrie est capable de dis-
criminer significativement les deux variétés Cabernet 
franc et Chenin entre elles. Les effets de la date et de la 

parcelle sont significatifs au seuil de 5 % pour tous les 
paramètres de pénétrométrie pour la variété Cabernet 
franc. En revanche pour la variété Chenin, l’effet de la 
date n’est pas significatif: quelle que soit la maturité il 
n’y a pas de différence de texture. La figure 2a montre 
l’analyse en composantes principales pour la pénétro-
métrie. La composante principale 1 (PC1) explique 88 % 
de la variabilité dans les échantillons et la composante 
principale 2 (PC2), 12 %. Sur la première composante, 
on observe une répartition des échantillons selon leur 
variété: Cabernet franc à droite du plan factoriel et 
Chenin à gauche. L’analyse des poids factoriels (fig. 2b) 
indique que les variables expliquant la plus grande 
part de la variance de la composante PC1 sont «F-max», 
«W» et «ALmax». Les résultats de l’ACP et de l’ANOVA 
confirment que la technique de pénétrométrie permet 
de différencier significativement des baies de variétés 
différentes. Cette technique permet aussi de discrimi-
ner des degrés de maturité différents au sein d’une 
même variété, notamment par le paramètre F-max. 

Tableau 2  |  Analyse de variance (ANOVA) pour les paramètres texturaux en fonction de la maturité et de l’origine des cépages 
Cabernet Franc et Chenin

Paramètres Cabernet franc Chenin Effet variété

Date
p

Parcelle
p

Date*parcelle
p

Date
p

Parcelle
p

Date*parcelle
p

Varieté
p

Pénétrométrie Fmax <  0,001 < 0,001 ns ns < 0,001 < 0,001 < 0,001

ALmax < 0,001 < 0,05 < 0,05 ns < 0,01 < 0,01 < 0,001

W < 0,001 < 0,001 ns ns < 0,001 < 0,01 < 0,001

Grad < 0,05 < 0,05 ns ns < 0,001 < 0,001 < 0,001

Traction 
pellicule

Fmax ns < 0,05 ns ns < 0,001 ns < 0,001

ALmax < 0,001 ns ns ns < 0,001 ns < 0,001

W ns < 0,01 ns ns < 0,001 ns < 0,001

Double  
compression 
20 %

F1 < 0,001 ns ns < 0,001 < 0,001 < 0,05 < 0,01

F2 < 0,001 ns ns < 0,001 < 0,001 < 0,05 < 0,01

Grad0 < 0,01 ns ns < 0,001 < 0,05 < 0,001 ns

Grad1 ns ns ns < 0,001 < 0,01 < 0,05 < 0,05

Grad2 ns < 0,05 ns < 0,001 < 0,001 < 0,05 < 0,001

W1 < 0,05 ns ns ns < 0,001 < 0,001 ns

W2 < 0,001 < 0,05 ns ns < 0,001 < 0,01 < 0,05

Cohésion < 0,05 < 0,05 ns < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Gommeux < 0,001 < 0,01 ns < 0,001 < 0,001 ns < 0,001

Compression 
70 %

Fmax ns ns < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,001 < 0,01

W ns < 0,001 ns < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,05

Traction 
pédicelle

Fmax ns ns < 0,05 ns < 0,001 ns ns

ALmax < 0,05 ns ns ns ns ns ns

W < 0,05 ns ns ns < 0,001 ns ns

Significativité avec probabilité p = < 0,001 Significativité avec probabilité p = < 0,01 Significativité avec probabilité p = < 0,05

ns = non significatif
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Figure 4  |  Analyse en composantes principales des paramètres de double compression 20 %. Les individus sont identifiés selon le codage 
suivant: «numéro de parcelle_date». a: individus, b: variables.
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Figure 5  |  Analyse en composantes principales des paramètres de compression 70 %. Les individus sont identifiés selon le codage suivant: 
«numéro de parcelle_date». a: individus, b: variables.
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Figure 6  |  Analyse en composantes principales des paramètres de traction sur pédicelle. Les individus sont identifiés selon le codage suivant: 
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Des études ont montré que la force à la rupture de la 
pellicule est le paramètre mécanique le plus fiable 
pour estimer l’extractibilité des anthocyanes (Rolle 
et al. 2008; 2009; Zouid et al. 2010).

Comparaison des textures par traction sur pellicule
Le tableau 2 montre que tous les paramètres de traction 
sur pellicule permettent de discriminer significative-
ment les variétés de Chenin et Cabernet franc. La date 
n’a pas d’effet significatif pour la variété Chenin alors 
que, pour le Cabernet franc, l’Allongement max montre 
des différences significatives en fonction de la date au 
seuil de 5 %. L’analyse en composantes principales (fig. 3) 
montre une répartition des échantillons en fonction de 
la parcelle et de la variété sur l’axe 1 de la composante 
expliquant 98 % de la variance observée.

Comparaison des textures par double compression 20 %
La double compression 20 % est celle qui fournit le plus 
de paramètres parmi les cinq techniques testées. L’ana-
lyse de variance de ces paramètres (tabl. 2) montre que 
cette technique est globalement plus efficace avec le 
cépage Chenin que pour le Cabernet franc. Pour le Che-
nin, la quasi-totalité des paramètres permet de différen-
cier significativement la date et la parcelle d’origine. 
L’interaction date x parcelle est aussi significative au 
seuil de 5 % pour tous les paramètres, laissant supposer 
que chaque parcelle possède sa propre cinétique de ma-
turation, s’exprimant par les propriétés mécaniques liées 
au ramollissement des baies, et que l’effet de la date et 
celui de la parcelle ne peuvent pas être considérés indé-
pendamment. Les résultats de l’ACP (fig. 4 a et b) con-
firment ceux de l’ANOVA, avec une répartition en fonc-
tion de la parcelle sur l’axe de la composante 1. L’axe 2 
quand à lui sépare les échantillons en fonction de la 
 variété et de la date pour le Chenin. Le Moigne et al. 
(2008), Zouid et al. (2010) ont également montré que la 
technique de double compression est efficace pour dis-
criminer des millésimes, des parcelles et des dates de 
maturation. Abbal et al. (1992) ont caractérisé la date de 
véraison par des méthodes de compression 30 % et aussi 
différencié cinq cépages rouges en utilisant la compres-
sion 20 %. La baisse de la valeur F-max reflète le ramol-
lissement de la baie de raisin au cours de la maturation, 
conséquence de changements physiologiques et struc-
turaux importants. La littérature rapporte que la baisse 
de fermeté des fruits coïncide avec la dissolution de la 
lamelle moyenne, entraînant une réduction de la cohé-
sion des cellules, la dépolymérisation et la solubilisation 
des hémicelluloses et des polysaccharides pectiques des 
parois cellulaires, et parfois un épaississement de la 
 paroi (Brummel et Harpster 2001). De plus Thomas et al. 

(2008) et Wada et al. (2009) ont observé des corrélations 
entre la pression de turgescence et la fermeté des fruits, 
suggérant que le ramollissement de la baie de raisin se-
rait dû à la perte de la pression de turgescence à la matu-
ration, laquelle pourrait être attribuée à l’apparition de 
solutés dans l’apoplaste des baies.

Comparaison des textures par compression  
destructive 70 %
L’ANOVA (tabl. 2) révèle que la technique de compres-
sion 70 % est très efficace pour différencier significati-
vement la date et la parcelle chez le Chenin, pour lequel 
l’interaction date x parcelle également est significative 
au seuil de 5 % pour tous les paramètres de compres-
sion 70 % étudiés. L’ACP (fig. 5a) confirme que la mé-
thode permet de distinguer des parcelles différentes. 
On observe un effet maturité sur l’axe de la compo-
sante 2. L’analyse des poids factoriels (fig. 5b) indique 
que la variable expliquant la plus grande part de la 
 variance de la composante PC1 est «F-max».

Comparaison des textures par traction sur pédicelle
La technique de traction sur pédicelle vise à recréer 
en laboratoire une technique empirique utilisée par 
les viticulteurs pour évaluer la maturité à la parcelle, 
reposant notamment sur la facilité à décrocher le pédi-
celle de la baie de raisin. Le Moigne et al. (2008) ont 
montré en outre que ce critère était pertinent dans 
l’évaluation de la qualité des baies par analyse senso-
rielle. Les résultats de l’ANOVA (tabl. 2) montrent que 
la technique de traction sur pédicelle ne permet pas de 
différencier les deux variétés de raisin blanc et rouge. 
L’effet de la date est significatif pour les paramètres 
«ALmax» et «Energie max» chez le Cabernet. En revan-
che, les paramètres «F-max» et «Energie max» per-
mettent de différencier significativement des parcelles 
d’origine différente pour le Chenin. Les résultats de 
l’ACP (fig. 6) montrent que le facteur influençant le 
plus la variabilité observée entre les échantillons est 
«Energie max».

La comparaison des techniques instrumentales de 
mesure de la texture montre que l’on peut discriminer 
des stades de maturité, des parcelles et des variétés 
entre elles. Les techniques de mesure sur baie entière 
telles que les compressions 20 % et 70 % semblent plus 
efficaces sur des variétés de Chenin. A l’inverse, les me-
sures de texture liées à la pellicule telles que la péné-
trométrie et la traction sur pellicule possèdent au 
moins un paramètre capable de différencier des dates 
de maturation chez la variété Cabernet franc. D’après 
l’ensemble des résultats, le paramètre «F-max» s’avère 
un bon critère de comparaison entre les deux cépages. 
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Tableau 3  |  Comparaison du paramètre Fmax entre les variétés de Cabernet Franc et Chenin

Pénétrométrie Traction pellicule Double 
compression 20 %

Compression 70 % Traction pédicelle

Valeur moyenne 
Fmax (N)

Cabernet Franc 0,0338 ± 0,005 1,95 ± 0,05 2,59 ± 0,05 7,84 ± 0,18 1,49 ± 0,04

Chenin 0,228 ± 0,005 1,18 ± 0,04 2,38 ± 0,04 5,96 ± 0,15 1,46 ± 0,04

Significacité *** *** * *** ns

Significativité p < 0,05 (*); p < 0,001 (***); ns: non significatif.

Le tableau 3 donne les valeurs moyennes «F-max» ob-
tenues en réunissant l’ensemble des parcelles et les 
dates de prélèvement d’une même variété. La compa-
raison des résultats montre des différences significa-
tives en termes de propriétés mécaniques entre les 
deux variétés testées. Pour la traction sur pellicule, les 
valeurs de «F-max» atteignent 1,95 et 1,18 N respecti-
vement pour le Cabernet franc et le Chenin avec une 
significativité de p < 0,001. Pour la pénétrométrie, ces 
valeurs de «F-max» de 0,338 et 0,228 N distinguent si-
gnificativement (p < 0,001) le Cabernet franc du Che-
nin. Les valeurs «F-max» extraites des mesures de pé-
nétrométrie et de traction de la pellicule indiquent que 
les pellicules des raisins de Cabernet franc sont plus 
résistantes que celles du Chenin.

C o n c l u s i o n s

• D’après la littérature et les résultats obtenus lors de 
cette étude, les méthodes d’analyse des propriétés 
mécaniques sont pertinentes pour étudier l’origine, 
la variété et le degré de maturité.

• Parmi les mesures physiques utilisées, les techniques 
de double compression 20 % et de pénétrométrie 
semblent les plus efficaces pour différencier la date 
de prélèvement et la parcelle d’origine.

• Les méthodes de traction sur pédicelle et de 
compression 20 % nécessiteraient d’être mieux 
optimisées.

• L’étude a pu démonter que les propriétés 
mécaniques des variétés blanche et rouge étaient 
significativement différentes. Les pellicules de 
Cabernet franc sont plus résistantes que les pellicules 
de Chenin.

• Les différences de résultats entre les variétés testées 
rouge et blanche peuvent refléter la sensibilité  
plus importante des raisins de cépages blancs  
aux attaques fongiques.

• Il serait intéressant par la suite de mieux comprendre 
l’origine de ces évolutions et d’identifier à l’échelle 
microscopique (cellules et parois du raisin)  
les phénomènes responsables de la variation  
des propriétés mécaniques du raisin durant  
sa maturation.� 
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Study and comparison of changes 
in mechanical properties of  
grapes from the Cabernet franc 
and Chenin (Vitis vinifera L.)  
during maturation
A comparative analysis of the 
mechanical properties was 
conducted on two wine grapes 
varieties from the Loire Valley 
(France) differing in color and 
origin (Chenin and Cabernet franc). 
The evolution of the texture  
of the grapes was observed at 
different stages of maturation 
with five instrumental methods: 
double compression 20 %, simple 
compression 70 %, penetrometry, 
skin traction and pedicel traction. 
Overall, the comparison showed 
that different stages of maturity 
could be distinguished as well as 
the varieties and vineyards. 
Techniques applied to  
whole-berry features such  
as compression 20 % and 
compression 70 % were more 
effective on the Chenin varieties. 
On the other hand, skin texture 
measurement techniques such as 
penetrometry and skin traction 
offered at least one parameter 
that could differentiate dates of 
maturation in cv. Cabernet franc. 
Considering all the data, the 
F-max parameter appeared to be  
a useful criterion for comparing 
the two varieties. This study 
demonstrated that mechanical 
properties of red and white 
grapes are significantly  
different: berry skins of  
Cabernet franc were more 
resistant than those of Chenin.  
To better understand these 
mechanical differences, an 
investigation at microscopic and 
biochemical scale will be 
undertaken in the near future.

Key words: Grape, mechanical 
properties, Cabernet franc,  
Chenin.
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Vergleich von Veränderungen der 
mechanischen Eigenschaften der 
Trauben der Cabernet franc und 
Chenin (Vitis vinifera L.) während 
der Reifung
Diese Studie präsentiert eine 
vergleichende Analyse der 
mechanischen Eigenschaften von 
zwei aus dem Tal von Loire 
(Frankreich) stammenden 
Weintraubensorten verschiedener 
Herkunft und Farbe (Chenin und 
Cabernet franc). Diese Analyse 
wurde unter Berücksichtigung der 
Textur der Beeren in verschiedenen 
Reifungsstadien mit fünf 
instrumentellen Untersuchungs-
methoden durchgeführt: 20 % 
zweifache Kompression, 70 % 
einfache Kompression, Penetro-
metrie, Zugfestigkeit des Stiels und 
der Schale. Im Allgemeinen zeigen 
die verschiedenen Techniken, dass 
unterschiedliche Reifungsstadien 
für verschiedene Weinbergen und 
Sorten erkannt werden können. 
Messtechniken, die die gesamte 
Beere betrachten, wie 20 % und 
70 % Kompression, sind 
anscheinend genauer für die 
Rebsorte Chenin. Andererseits 
können für die Sorte Cabernet 
franc die Techniken zur Messung 
der Konsistenz der Schale 
(Penetrometrie oder Zugfestigkeit) 
die Reifenzeiten unterscheiden. 
Aus den Ergebnissen geht hervor, 
dass der Parameter F-max gut 
angemessen für einen Vergleich 
beider Rebsorten. Diese Studie hat 
gezeigt, dass die mechanischen 
Eigenschaften der roten  
und weissen Trauben sehr 
unterschiedlich sind: die Schalen 
der Cabernet-Trauben sind 
widerstandsfähiger als Chenin. Um 
die Ursachen dieser Unterschiede 
zu verstehen, wird in der nahen 
Zukunft eine neue Untersuchung 
auf mikroskopischer und 
biochemischer Stufe weiter 
durchgeführt.
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Evoluzione delle variazioni  
di proprietà meccaniche di uva  
dal Cabernet franc e Chenin 
(Vitis vinifera L.) durante  
la maturazione
In questo studio si presenta 
un’analisi comparative delle 
proprietà meccaniche di due 
cultivar della Valle della Loira 
(Francia), differenti per colore  
e origine (Chenin e Cabernet). 
Questa analisi è stata fatta 
considerando l’evoluzione della 
consistenza degli acini a 
differenti stadi di maturazione. 
Sono stati utilizzati cinque 
metodi di indagine strumentale: 
compressione doppia al 20 %, 
compressione semplice al 70 %, 
penetrometria, trazione della 
buccia e trazione del pedicello. 
In generale il paragone mostra 
che si possono distinguere 
diversi stadi di maturazione 
cosi come le diverse cultivar e  
i differenti vigneti. Tecniche  
di misurazione che considerano 
caratteristiche globali dell’acino 
come la compressione al 20 %  
o al 70 % funzionano meglio 
sulla varietà Chenin. D’altro 
canto le tecniche di misurazione 
della consistenza della buccia 
(penetrometria o trazione  
della buccia) permettono  
di distinguere diversi stadi  
di maturazione nel caso del 
Cabernet franc. Considerando 
tutti i dati, il parametro F-max 
risulta di essere molto utile per 
paragonare le due cultivar. 
Questo studio dimostra che le 
proprietà meccaniche delle uve 
rosse e bianche sono molto 
diverse: le bucce delle uve 
Cabernet sono più resistenti  
di quelle del Chenin. Per capire 
le ragioni di tali differenze, 
continueremo le nostre 
indagini su una scala 
microscopica e biochimica  
nel prossimo futuro.
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Le réchauffement climatique provoque un déficit en 
eau croissant et une augmentation de la demande en 
irrigation pour les plantes cultivées (Fuhrer et Jasper 
2009). Il devient donc urgent d’entamer une réflexion 
sur les moyens d’optimiser l’irrigation pour économi-
ser les ressources en eau, sans diminuer la qualité de 
la production. Des recherches (Anconelli et al. 2008; 
Naor 2006; Zegbe 2009) démontrent que ces objectifs 
sont réalisables. Les pratiques d’irrigation des arbori-
culteurs à l’échelle d’une région (Nyon et environs, VD) 
ont été analysées dans cette perspective. Différentes 
pratiques et options techniques ont été recensées et 
les raisons de ces choix sont examinées. Dans un 
 deuxième temps, un essai au verger a étudié les effets 
de certaines de ces pratiques sur les quantités d’eau 
utilisées, l’évolution de l’état hydrique des sols, le 
grossissement et la qualité des fruits et le rendement.

Pratiques d’irrigation des arboriculteurs de Nyon et environs

Jeanne GIESSER1, Stéphane BURGOS2, Philippe MONNEY3 et Dominique FLEURY2

1Haute école du paysage, d’ingénierie et d’architecture (hepia)
2Ecole d’ingénieurs de Changins (EIC)
3Agroscope Changins-Wädenswil (ACW)

Renseignements: Jeanne Giesser, e-mail: jeanne.giesser@etu.hesge.ch

E n q u ê t e  a u p r è s  d e s  a r b o r i c u l t e u r s

Cette enquête a été effectuée à l’aide d’un question-
naire auprès des vingt-six arboriculteurs compris dans 
le périmètre du Syndicat d’arrosage de Nyon et envi-
rons (SANE), représentant au total 138 parcelles. Les 
questions portaient sur leurs pratiques et leur opinion 
quant aux systèmes d’irrigation utilisés, aux équipe-
ments destinés au pilotage et aux systèmes de gestion 
de l’irrigation.

Pratiques
Depuis 2003, les quantités d’eau apportées par les ar-
boriculteurs ont varié d’un facteur 1 à 27 selon l’année 
(fig. 2). Ces différences marquées soulignent la diver-
sité des pratiques d’irrigation utilisées dans la région 
étudiée.

Les deux principaux systèmes d’irrigation sont le 
goutte-à-goutte (64 % des parcelles) et l’aspersion 
(33 %). Pour le premier, l’intervalle des apports est de 
0,5 à 7 jours avec des doses de 0,7 à 25 mm. Pour le se-
cond, les intervalles sont en moyenne de 2,3 à 30 jours, 
à raison de 5 à 35 mm pour les systèmes sur et sous fron-
daison et de 25 à 68 mm pour le canon.

Les systèmes de pilotage pour les installations fixes 
sont automatisés (programmateur) sur 21 % des par-
celles et le reste en pilotage manuel (43 % vanne volu-
métrique; 36 % enclenchement et arrêt manuels). Parmi 
les producteurs possédant un programmateur, certains 
modifient les consignes d’irrigation seulement lorsque 
les conditions climatiques changent de manière évi-Figure 1  |  A gauche: goutteur. A droite: sondes Watermark®.
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Figure 2  |  Quantités d’eau consommées (m3/ha) de 2003 à 2010 par douze arboriculteurs. Les lettres (a et b) désignent des parcelles  
différentes du même producteur. Les précipitations sont représentées par leurs sommes (avril à septembre, mm).
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dente et d’autres évaluent la situation de manière heb-
domadaire et modifient les consignes si nécessaire.

La plupart des arboriculteurs estiment les besoins 
par des moyens empiriques (connaissance de la parcelle, 
observations du sol et des arbres: feuillage et grossisse-
ment des fruits). Seuls 20 % des vingt-cinq arboriculteurs 
ayant répondu à cette question utilisent des outils d’aide 
à la décision comme les sondes de mesure du potentiel 
matriciel du sol, avec des fortes variations de modalité 
d’utilisation et d’interprétation des données (tabl.1).

Opinions
Système de décision optimisée
Ce système comprend l’enregistrement automatique 
des données (d’humidité du sol par exemple), leur mise 
en forme graphique, un modèle d’interprétation pour 
établir les consignes d’irrigation et, éventuellement, 
un appui externe (conseil technique).

Les deux producteurs interrogés disposant d’un tel 
système (de type sonde Watermark®) se disent insatis-
faits, l’un parce qu’il est difficile de gérer de manière 
optimale l’irrigation, même avec ce système, et l’autre 
parce qu’il faut l’étalonner et l’optimiser pour son 
propre verger.

Parmi les vingt-quatre arboriculteurs qui n’ont pas 
de système de décision optimisée, 67 % sont intéressés 
par son acquisition, 25 % ne sont pas intéressés et 8 % 

n’ont pas répondu. D’une manière générale, les arbori-
culteurs s’y intéressent pour gagner en précision afin 
d’économiser de l’eau et d’améliorer la qualité de 
la production, de les aider dans leur décision et de 
 gagner du temps.

Les producteurs, intéressés ou non par ce système, 
sont aussi retenus par le coût assez élevé du matériel. 
Ils s’interrogent sur sa fiabilité et la représentativité 
des mesures selon l’emplacement des sondes. Ils 
craignent le phénomène de décrochement en cours de 
saison (mesures aberrantes par perte de contact du 
capteur avec le sol ou valeur dépassant la plage de me-
sure de l’appareil) et aussi de ne plus avoir l’occasion de 
voir leurs parcelles (avec un système trop automatisé).

Système de pilotage automatisé
L’enquête fait également ressortir les raisons détermi-
nantes pour installer un système de pilotage automa-
tisé (fig. 3). Le coût de l’eau n’arrive qu’en deuxième 
position car la plupart des producteurs adhérents du 
SANE jugent modéré le prix de l’eau facturé par leur 
syndicat, par rapport à leurs collègues alimentés par 
d’autres sociétés. La plupart des producteurs ont jugé 
par ailleurs l’argument «raréfaction des ressources en 
eau» peu préoccupant, en le plaçant en quatrième po-
sition en raison de l’abondance de la source d’approvi-
sionnement du SANE (lac Léman) et des bonnes perfor-

Tableau 1  |  Outils et moyens de mesure du potentiel matriciel du sol utilisés par les arboriculteurs

Producteurs Outils Profondeurs de mesure Zone de placement Seuils de décision

1 6 sondes Watermark avec 
boîtier Monitor enregistreur

En surface à 25 cm et sondes en 
profondeur à 50 cm

Zone sécharde Sur la base du modèle du logiciel 
Watergraph

2 Tensiomètres 30 cm Zone sécharde 20–30 cbar

3 Tensiomètres En surface à 30 cm et en profon-
deur à 50 cm

Une partie en zone sécharde  
et une partie en zone moyenne

En juin et 2–3 semaines avant  
la récolte le seuil de décision est de  
40 cbar et entre deux de 50–60 cbar

4 6 sondes Watermark avec 
boîtier Monitor enregistreur

En surface à 40 cm sous la butte 
et en profondeur à 60 cm

En zone moyenne  
(dans une parcelle avec arrosage 
par gaine enterrée)

Sur la base du modèle du logiciel 
Watergraph

5 Tensiomètres 18–20 cm Un en zone sécharde et un en zone 
moyenne
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Figure 3  |  Eléments qui pousseraient à la mise en place d’un système de pilotage automatisé.
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mances du réseau de distribution. Cela démontre que, 
en l’absence de coût élevé de l’eau ou de ressources 
 limitées, ces critères ne sont pas déterminants dans le 
choix des pratiques.

S u i v i  d e s  ve r g e r s
Cinq arboriculteurs de l’enquête ayant une gestion de 
l’irrigation différente ont été suivis durant la saison 
2011 sur une parcelle de ‘Golden Delicious’ greffée 
sur M9, irriguée au goutte-à-goutte et conduite en 
fuseau à la densité de 1500 à 2000 arbres/ha. Les va-
riantes comparées sont l’usage ou non d’un program-
mateur et, pour ceux qui utilisent un programmateur, 
l’emploi ou non de sondes Watermark® pour l’aide à la 
décision (tabl. 2).

Le constat le plus intéressant est l’écart important 
dans les quantités d’eau utilisées d’un producteur à 
l’autre, lié au régime d’irrigation appliqué, en fonction 

des caractéristiques techniques et méthodologiques 
de chacun. Les producteurs équipés d’un programma-
teur, et pour certains de sondes Watermark®, arrosent 
à des régimes plus élevés et consomment plus d’eau 
que les autres (tabl. 2 et 3). Les quantités d’eau appor-
tées varient du simple au quintuple, en particulier 
 pendant le grossissement cellulaire.

L’évolution de l’état hydrique du sol selon deux 
 régimes d’irrigation différents est également intéres-
sante à relever. Le premier système d’irrigation, dit à 
fréquence constante, maintient un potentiel matriciel 
plus ou moins constant (fig. 4). Le deuxième, dit à défi-
cit constant, déclenche l’irrigation à un seuil considéré 
comme critique pour la culture. La figure 5 illustre les 
fluctuations d’humidité importantes que provoque ce 
mode de gestion.

Pour la période de grossissement cellulaire, les po-
tentiels matriciels des parcelles ayant reçu le moins 

Tableau 2  |  Régime d’irrigation (fréquence, dose), moyens de gestion et de pilotage utilisés par les arboriculteurs

Producteurs Système de pilotage Système de gestion Fréquence durant  
la division cellulaire

Fréquence durant 
le grossissement

Dose par apport 
(l/arbre)

1_Grens Programmateur 6 sondes Watermark avec boîtier Monitor 
enregistreur

1–2 fois par jour 2–4 fois par jour 4–8

2_Vich Programmateur 2 sondes Watermark en lecture directe 1–2 fois par jour 1–2 fois par jour 2–4

3_Duillier Programmateur – 1 fois par jour 1 fois par jour 9,2

4_Borex Vanne volumétrique – Tous les 2–3 jours Tous les 2–3 jours 15

5_Petit-Eysins Vanne volumétrique – 1 fois par semaine 1 fois par semaine 42,5

Tableau 3  |  Quantités d’eau apportées par les producteurs durant la saison 2011 (l/arbre)

Producteurs 1_Grens 2_Vich 3_Duillier 4_Borex 5_Petit-Eysins

Période de multiplication cellulaire  264 238 329 308 306

Période de grossissement cellulaire  732 298 368 154 127

Période de maturation    8  34  46   0  42

Total 1004 570 743 462 476
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Figure 4  |  Evolution de l’état hydrique du sol lors de l’application d’un régime à fréquence élevée et à petites doses (parcelle 1_Grens),  
de la période de grossissement cellulaire jusqu’à fin août.
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d’eau dépassaient fréquemment le seuil de 60 cbar 
proposé pour une irrigation dite déficitaire (Thalhei-
mer et Paoli 2004), soit environ 48 % du temps pour les 
sondes de profondeur et environ 34 % pour les sondes 
de surface. Dans les autres parcelles, les potentiels 
 matriciels ne dépassent que rarement cette valeur (0 à 
10 % du temps). En revanche, leurs potentiels matriciels 
étaient souvent inférieurs à 15 cbar, valeur au-dessous 
de laquelle le sol est considéré comme saturé.

Le calibre des pommes ne différait pas significative-
ment à la récolte. En revanche, l’influence de l’irrigation 
est visible dans la croissance hebdomadaire des fruits. 
Un sol saturé (< 15 cbar) durant de longues périodes 
pénalise ce facteur, montrant l’influence négative d’ir-
rigations exagérées. A l’inverse, un potentiel matriciel 
du sol supérieur à 60 cbar durant de longues périodes 
ne semble pas négatif pour autant qu’il ne dépasse pas 
100–150 cbar. Lors de périodes de sécheresse impor-
tantes, comme du 16 au 26 août 2011, l’irrigation à défi-
cit constant (4-Borex et 5-Petit-Eysins) mène à une élé-
vation des potentiels matriciels, pénalisant la croissance 
hebdomadaire des fruits. Cela démontre l’efficacité 
d’une irrigation à fréquence élevée qui permet une 
meilleure réactivité lors de périodes sèches.

Concernant le rendement et la qualité des fruits à la 
récolte, aucun lien direct n’a pu être fait avec la gestion 
de l’irrigation.

C o n c l u s i o n s

• A l’échelle de la région concernée, les quantités 
d’eau d’irrigation varient fortement d’un 
arboriculteur à l’autre. Ces écarts peuvent 
logiquement être attribués aux différences de 
méthodes de gestion et à l’utilisation ou non 
d’équipements destinés à la régulation des apports.
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Figure 5  |  Evolution de l’état hydrique du sol lors de l’application d’un régime à faible fréquence et à doses importantes (parcelle 4_Borex), de 
la période de grossissement cellulaire jusqu’à fin août.

• L’année de l’étude (2011), l’irrigation n’était pas un 
facteur limitant.

• Chez les producteurs dépourvus d’automates  
et d’équipements d’aide à la décision, l’irrigation  
à intervalle élevé a conduit à une consommation 
d’eau relativement faible. Cette pratique n’est pas 
recommandable pour autant, car ces apports assez 
massifs nuisent à l’efficacité des arrosages. Durant 
la seule période de sécheresse importante en 2011, 
les arrosages massifs et espacés ont nui à la 
croissance hebdomadaire des fruits.

• L’irrigation à fréquence élevée et régulière a conduit 
à une assez forte consommation d’eau durant le 
grossissement des fruits et à des engorgements en 
raison de rations journalières trop importantes. C’est 
néanmoins la meilleure manière de gérer les apports 
car elle permet de maintenir une zone idéalement 
humide autour des goutteurs et, en facilitant une 
bonne répartition de l’eau par capillarité, permet de 
faire face à des sécheresses marquées sans devoir 
régler la situation par des apports massifs.� 
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Les résultats d’analyses des vendanges publiés sur 
www.agrometeo.ch/maturation ont parfois de quoi 
surprendre: la somme des teneurs en acides tartrique 
et malique, les deux principaux acides du raisin, donne 
en effet une valeur plus élevée que celle de l’acidité 
totale (tabl.1). Cette différence provient des méthodes 
d’analyse, car la mesure de l’acidité totale n‘exprime 
pas la quantité totale d’acides. Appelée aussi acidité 
titrable, elle s’obtient en neutralisant les acides avec 
de la soude. Lors de cette opération, la majeure partie 
des acides réagissent, mais pas tous. La quantité 
d’acide est ainsi sous-estimée.
L’acidité du raisin mûr est constituée principalement 
par deux acides: l’acide tartrique et l’acide malique. La 
concentration des autres acides présents est très faible 
(acide citrique, acide gluconique, acide coumarique,...). 
Chimiquement, les acides ont la propriété de se disso-
cier en deux parties dans l’eau: l’une, chargée positive-

L’acidité totale mesurée dans les moûts: sous-estimée en toute conscience

Ágnes DIENES-NAGY et Fabrice LORENZINI, Station de recherche Agroscope Changins-Wädenswil ACW

Renseignements: Ágnes Dienes-Nagy, e-mail: agnes.dienes-nagy@acw.admin.ch tél. +41 22 363 43 34, www.agroscope.ch

ment, comporte un ion d’hydrogène (proton) et l’autre, 
chargée négativement, le reste de la molécule (anion) 
(fig.1a). Les acides forts, comme l’acide sulfurique, 
se dissocient complètement dans l’eau. Les acides 
faibles, comme l’acide tartrique et l’acide malique, se 
trouvent en même temps sous forme dissociée et non 
dissociée. Dans une solution, les différentes formes 
sont en équilibre, leur concentrations sont déterminées  
par la constante de dissociation (pKa), qui est spéci-
fique à chaque acide.

L’acidité d’une solution est aussi caractérisée par la 
valeur de son pH (potentiel hydrogène). On l’obtient en 
mesurant, à l’aide d’un pH-mètre, l’activité chimique 
des protons. Plus la valeur est petite, plus la solution est 
acide. Le point de neutralité se situe à pH 7. Le pH d’un 
moût est généralement situé entre 2,5 et 3,5 (tabl.1).

Installation de titration des moûts et des vins.

Tableau 1  |  Présentation des résultats du contrôle de maturation du raisin des domaines d’ACW 2011  
sur www.agrometeo.ch/maturation

H Anion

A) Acides

B) Sels

COOK

COOH

OH H
OHH

COO–

+   K+

COOH

OH H
OHH

COO–

+  H+  +  K+

COO–

OH H
OHH

COOH

COOH

OH H
OHH

COO–

+   H+

COOH

OH H
OHH

COO–

+  H+  +  H+

COO–

OH H
OHH

Exemple de l’acide tartrique:

Exemple de l’hydrogénotartrate de potassium:
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Figure 1a et b  |  Dissociation des acides (a) et des sels (b).  
H est l’atome d’hydrogène, + l’ion d’hydrogène positivement chargé 
(proton), M un atome de métal (par exemple: potassium, calcium), 
M+ est un ion métallique et – exprime la charge négative d’un anion.
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Une méthode inexacte qui a ses avantages
La technique de titration pour l’analyse de l’acidité 
 totale est facile, rapide, peu coûteuse et couramment 
pratiquée dans les caves.

Le choix du point final de la titration est lié à la pra-
tique. En Europe, c’est le bleu de bromothymol qui est 
utilisé comme indicateur pour signaler la neutralité, car il 
change de couleur aux environs de pH 7. La phénolphta-
léine, utilisée comme indicateur notamment aux Etats-
Unis, change de couleur à pH 8,4. Elle donne un résultat 
plus proche de la réalité, mais toujours inférieur à la va-
leur réelle. Les résultats obtenus avec les analyses euro-
péennes (pH 7) restent valables pour la caractérisation 
de l’acidité du moût et permettent de plus de comparer 
un millésime à l’autre depuis de nombreuses années. Un 
changement vers un pH à 8,4 engendrerait une rupture 
dans le suivi comparatif avec d’anciens millésimes.

Et pour le vin?
La même démarche s’applique à l’acidité des vins, à la 
nuance près que les acides acétique, lactique, succi-
nique et sulfureux sont mesurés en plus des acides 
 tartrique et malique. Leurs concentrations addition-
nées dépassent également la valeur de l’acidité totale 
titrable mesurée.� 
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Détermination de l’acidité totale et de la quantité 
d’acide tartrique et malique
Les analyses mesurent soit la quantité de protons, soit 
celle des anions.

Les secondes donnent la concentration de chaque 
acide séparément, par exemple l’acide tartrique ou 
l’acide malique, en utilisant des réactions spécifiques à 
chaque substance. Pour les deux acides, la totalité de 
l’anion est mesurée, indépendamment de sa forme 
 dissociée ou non.

La quantité de protons est établie en titrant du moût 
avec une base forte. Pendant la mesure, la soude est 
ajoutée goutte à goutte à l’échantillon jusqu’à l’obten-
tion d’un pH égal à 7, correspondant à la neutralité. 
L’acidité titrable se calcule ainsi à partir de la soude 
consommée. On obtient alors une valeur globale 
 d’acidité sans distinction de la source du proton, d’où le 
nom trompeur d’acidité totale. Cependant, la quantité 
des protons libres titrés avec la soude n’est pas égale à 
celle des acides organiques présents. D’une part, un 
taux non négligeable (~7–10 %) de ces acides organiques 
n’est pas totalement dissocié à pH 7 et, d’autre part, le 
proton est parfois remplacé par un ion métallique, no-
tamment potassium, sodium ou calcium (fig.1b). Dans 
les deux cas, la méthode de titration les ignore.

Les résultats d’Agroscope s‘accordent avec la litté-
rature selon laquelle l’acidité titrable (totale) n’indique 
que 70 à 80 % des acides organiques présents dans le 
raisin (fig. 2).

Moût

Paramètre

pH

Acidité totale

Acide tartrique

Acide malique

Titration à pH 7

Colorimétrie

Enzymatique

3,09

8,7 g/l tartrique

6,4 g/l

4,6 g/l
(5,2 g/l tartrique équivalent)

Méthode Valeur

Acide malique (g/l)

Acide tartrique (g/l)

Acidité totale (g/l)

100%

75%

Analyse de moût

Figure 2  |  Formes des acides et des sels dans le moût et leurs quantités mesurées par les différentes méthodes analytiques.  
Exemple: Domaine de Changins 2011 Chasselas prélèvement le 22.08.2011. La valeur de l’acidité totale est donnée en g/l acide tartrique.  
La valeur de la concentration de l’acide malique est donnée en g/l acide malique et en parenthèse en g/l acide tartrique (calcul selon les masses 
molaires pour la comparaison en pourcentage).
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Q u e l s  e n j e u x  p o u r  u n  é t i q u e t a g e 
e n v i r o n n e m e n t a l  d e s  v i n s ?

Depuis plusieurs années, la protection de l’environne-
ment est devenue une priorité pour les pouvoirs pu-
blics et pour les filières agricoles. En Europe et dans le 
monde, des dispositifs d’affichage environnemental, 
tous secteurs et tous produits confondus, se multi-
plient depuis quelques années sur les produits. Plu-
sieurs études réalisées dans différents pays montrent 
clairement que les consommateurs sont de plus en plus 
sensibles à une information environnementale et que 
la majorité des interrogés se déclarent favorables ou 
plutôt favorables à un affichage environnemental 
(Ernst et Young 2009; IPSOS 2010; Ethicity 2009). Les 
études préconisent l’utilisation de l’affichage environ-
nemental comme élément de différenciation et comme 
nouvel argument compétitif. Au niveau européen, en 
juillet 2009, un sondage a montré que 72 % des Euro-
péens plébiscitaient un étiquetage carbone obligatoire 
des produits, tandis que seuls 15 % estimaient que cela 
devait se faire de manière volontaire.

Les productions de vin sous appellation d’origine 
protégée (AOP) sont soumises à des cahiers des charges 
spécifiques qui définissent les critères de qualité. Mais 

Perception des consommateurs et intérêt de l’étiquetage environnemental des vins

Frédérique JOURJON, Ronan SYMONEAUX, unité de recherche GRAPPE, Groupe ESA, 49000 Angers, France

Renseignements: Frédérique Jourjon, e-mail: f.jourjon@groupe-esa.com, tél. +33 2 41 23 5517, www.groupe-esa.com

il est à présent primordial que la qualité organolep-
tique des vins sous AOP s’associe à la qualité environne-
mentale. En effet, dans une étude de Brugière (2009), 
l’image de la fabrication du vin, de la vigne à la mise en 
bouteille, vis-à-vis de l’environnement s’est dégradée 
en l’espace de dix ans.

Cependant, aucune étude ne semble avoir abordé 
l’évaluation conjointe de l’affichage environnemental 
et l’affichage sur la qualité des produits ni leur impact 
sur la perception des consommateurs, en particulier 
pour des produits à forte image de «qualité organolep-
tique» tels que le vin. Quel intérêt le consommateur 
porte-t-il aux informations environnementales dans le 
cas du vin? Les recherche-t-il, sont-elles un critère de 
choix ou une valeur ajoutée? Nous chercherons à 
 apporter des informations objectives aux producteurs 
et distributeurs de vin sur l’opportunité d’un affichage 
des impacts environnementaux du produit vin.

Te n d a n c e s  o b s e r v é e s  a u p r è s 
d e s  c o n s o m m a t e u r s

L’objectif du travail mené par l’unité de recherche 
GRAPPE de l’ESA d’Angers est de fournir aux profes-
sionnels de la filière viticole des éléments objectifs sur 
l’opportunité de l’affichage ou étiquetage environne-
mental sur les vins, en particulier pour les vins d’appel-
lation. Le travail a été mené à partir d’enquêtes réali-
sées auprès de consommateurs français, sur Internet et 
à la sortie des grandes surfaces et des cavistes, et s’ap-
puie sur des travaux précédents (Wilson et Jourjon 
2008; 2009) qui ont démontré la pertinence du concept 
d’implication du consommateur comme critère de seg-
mentation des consommateurs. Les résultats portent 
sur un total de 502 enquêtes. Deux segmentations ont 
été effectuées, l’une sur le niveau d’implication des 
consommateurs vis-à-vis du vin en général et l’autre sur 
leur niveau d’implication dans l’environnement. Nous 
ne présentons ici que les grandes tendances obtenues 
à partir des résultats de cette enquête.

Concernant la perception des vins d’AOP, nos résul-
tats montrent qu’elles conservent une bonne image et 
ne sont pas considérées par les consommateurs comme 
polluantes, alors que la production de vin en général 
est considérée, elle, comme ayant un impact sur l’envi-
ronnement.

Exemple d’étiquetage environnemental sur des productions de vins.
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Spontanément, les consommateurs enquêtés ne 
recherchent pas, lorsqu’ils choisissent un vin, d’infor-
mations supplémentaires sur l’environnement; ils se 
concentrent sur les accords mets-vins, sur le prix et sur 
le cépage. De plus, ils sont en moyenne peu intéressés 
par un label environnemental; seuls les consomma-
teurs identifiés dans notre enquête comme les plus 
impliqués dans l’environnement le réclament forte-
ment. Dans l’ensemble, il ressort que les AOP ont une 
bonne image auprès des enquêtés qui donnent des 
notes supérieures aux critères «Qualité gustative», 
«Garantie d’origine», «Non produit en masse» et «Res-
pect de l’environnement». Il ressort ainsi que le sou-
hait d’un affichage environnemental par les consom-
mateurs ne se dégage pas de manière unanime; seuls 
des consommateurs caractérisés dans notre étude 
comme les plus impliqués dans l’environnement le 
 réclament activement

Nos résultats permettent également de conclure 
qu’un label environnemental, pour qu’il soit utilisé et 
compris par le consommateur, doit être plutôt sous la 

forme d’une lettre (28 % des répondants) ou d’une 
note globale accompagnée des notes pour chaque cri-
tère pris en compte (25 % des répondants). Il doit aussi 
être placé sur la contre-étiquette du produit. Cepen-
dant, une vaste campagne d’information est à envisa-
ger pour faire connaître ce label et sa signification. 
En effet, au cours de notre étude, seul le label «AB» 
(Agriculture biologique) est clairement identifié par les 
consommateurs comme un label environnemental. Les 
labels officiels français «NF environnement» et euro-
péen «Ecolabel», de même que les indications d’em-
preintes CO

2 mises en place par la grande distribution, 
semblent souffrir d’un déficit de notoriété.

Cette étude est une première étape d’un travail 
plus ambitieux qui s’amorce aujourd’hui, et dont les 
résultats devront apporter des réponses aux profes-
sionnels de la filière viticole sur les enjeux et attentes 
des consommateurs en matière d’étiquetage environ-
nemental, notamment dans le cas des vins d’AOP.

Ce travail a été mené en partenariat avec les Vigne-
rons Indépendants de France.� 

SAVOURER DÉCOUVRIR

Cépages
Ce beau livre, unique en son genre, donne une description précise et richement illustrée des 57 principaux 
cépages cultivés en Suisse. Le glossaire en images qui l’accompagne permet de guider l’amateur et  
le professionnel dans la reconnaissance des caractères distinctifs.
Français, allemand ou italien, 130 pages, CHF 57.-
Tél.  +41 79 659 48 31 |  antoinette.dumartheray@acw.admin.ch
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APPRENDRE ÉCHANGER

Poster Stades phénologiques de la vigne
Tout le cycle végétatif de la vigne en grand format: 
une décoration attractive et intéressante pour vos caves, carnotzets, salles de réunion etc.
Français, allemand ou italien, 100 x 70 cm, CHF 30.- (port inclus)
Tél.  +41 79 659 48 31 |  antoinette.dumartheray@acw.admin.ch

DÉTERMINER GÉRER

Flore des vignes
Ce petit livre de terrain présente les 33 plantes les plus fréquemment 
observées et leur impact (favorable, neutre ou indésirable) sur le vignoble. 
Le CD joint aborde la gestion écologique de cette flore.
Français, allemand ou italien, 72 pages, CHF 50.-  
Tél.  +41 79 659 48 31 |  antoinette.dumartheray@acw.admin.ch
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Originaire de Fully, Claude-Alain Carron grandit, avec 
ses huit frères et sœurs, dans une famille de maraî-
chers-arboriculteurs. S’il participe dès son jeune âge 
aux travaux de l’exploitation, en revanche l’école ne 
le passionne pas, même s’il a «de la facilité». Lui, il 
aime les fleurs: il opte donc pour un apprentissage 
d’horticulteur, qu’il clôt par un CFC avec mention bien 
et un prix de botanique aux examens finaux. Durant 
les années suivantes, il travaille comme indépendant 
dans l’entreprise familiale, doit régler quelques démê-
lés avec ses obligations militaires et fait encore des 
heures comme ouvrier agricole dans les vignes et les 
vergers d’abricotiers. «Mon but était de garder du 
temps libre pour l’escalade, les courses en montagne 
et les voyages.»
En 1990, Charly Rey l’engage comme auxiliaire, pour six 
à sept mois par année, dans le secteur des plantes mé-
dicinales et aromatiques (PMA) au Centre des Fou-
gères, à Conthey. Il profite de ses longs congés hiver-
naux pour voyager dans des pays lointains et monta-
gneux. Il fait ainsi plusieurs séjours en Inde, au Népal, 
en Afrique, en Amérique du Sud: «Ce sont les paysages 
qui m’attirent à la base, mais j’aime bien regarder 
 comment vivent les gens. Finalement, l’humain reste le 
même, où qu’il se trouve... Ça m’intéresse aussi de voir 
les conditions de production agricole partout dans le 
monde.» Joignant le geste à la parole, Claude-Alain 
Carron devient membre fondateur et bénévole du 
 Magasin du Monde à Fully. A Conthey, son activité finit 
par atteindre onze mois par an et, s’il perd un peu de sa 
chère indépendance, il gagne en autonomie dans son 
travail. Participant à l’élaboration et à la mise en valeur 
des essais, il rédige des articles scientifiques, siège à 
des commissions professionnelles et forme des sta-
giaires et des apprentis. Après 15 ans de statut d’auxi-
liaire, il devient «presque naturellement» employé per-
manent en 2005. Aujourd’hui, il poursuit sa formation 
par un brevet de contremaître/cultivateur de plantes 
vivaces à l’IAG de Grangeneuve.

Les PMA lui plaisent, car c’est un des rares secteurs 
de l’horticulture où on touche à tous les stades phéno-
logiques des végétaux, de la semence au produit fini. La 
filière est petite en Suisse et tout le monde se connaît: 

Claude-Alain Carron: l’essence de la montagne

Claude-Alain Carron (photo C. Parodi, ACW)

«Les profs d’uni ont besoin des techniciens, les indus-
triels connaissent les agriculteurs et vice versa.» Le prin-
cipal marché des PMA est agroalimentaire, occasionnel-
lement pharmaceutique et, de plus en plus, cosmétique. 
«Là, c’est gratifiant, car l’étude de plantes alpines à vo-
cation cosmétique commence souvent par la domesti-
cation d’une plante sauvage et l’évolution est mani-
feste d’une année à l’autre, en termes d’amélioration et 
de rendement. Actuellement, ce secteur mobilise une 
part importante de notre activité, notamment pour le 
développement des produits. Comme l’industrie cos-
métique est à cheval entre innovation et marketing, ces 
plantes doivent à la fois posséder des propriétés réelles 
et être... belles!»

S’il se dit toujours prêt au changement, Claude-
Alain Carron apprécie aussi à leur juste valeur la recher-
che publique gratuite au service des agriculteurs et ses 
activités variées du champ au laboratoire, même s’il 
doit pour cela s’éloigner un peu des sommets.

Eliane Rohrer, Revue suisse de Viticulture, Arboriculture, Horticulture
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Des vins expérimentaux qui gagnent  
des médailles!

«De la pratique dans l’enseignement!», tel est le credo 
de notre école. Dans ce but, une collaboration s’est 
établie depuis 1999 avec la Cave Philippe Bovet de 
 Givrins. Tout son Chardonnay est livré à l’EIC et vinifié 
en prestation. A la fin de l’élevage, quelques bouteilles 
sont conservées à l’école pour les cours, puis le solde 
est rendu et mis sous verre par la cave de Philippe 
 Bovet, avec son étiquette.

dont les sondages sont souvent supérieurs à 100 °Oe, 
c’est un bel exercice de la théorie à la pratique de finir 
les sucres dans chaque vinification. Le nombre d’essais 
a aussi augmenté: de quatre LSA (levures sèches ac-
tives) différentes en 2006 à sept essais de levures 
chaque année, depuis le millésime 2007. Une quaran-
taine d’essais de levures ont ainsi été réalisés. Mention-
nons deux résultats scientifiques à ces expérimenta-
tions. Le premier, surprenant: peu de différences orga-
noleptiques entre les différentes variantes après six 
mois de bouteille. Le deuxième: l’impact de la levure 
sur la fermentation malolactique (FML) est très impor-
tant. Des différences de plusieurs semaines sur la durée 
de la deuxième fermentation sont observées; nous 
avons même constaté des cas de FML inachevées, selon 
la LSA utilisée.

Nous remercions Philippe Bovet de la confiance 
qu’il témoigne en nous livrant toute sa récolte de Char-
donnay, d’une qualité exceptionnelle. Rappelons le fa-
meux adage: «Le vin se fait à la vigne.» Ainsi, notre défi 
est de restituer au viticulteur un vin de grande qualité. 
Ce challenge aussi est intéressant pour notre école. Au 
final, le résultat est au rendez-vous comme le montre 
le tableau 1.

Millésime Concours

2007 Médaille Argent Chardonnay du monde 2009

2009 Médaille Argent Chardonnay du monde 2011

2010 Médaille Argent Sélection des vins vaudois 2012

2011 Médaille Argent Grand Prix des vins suisses 2012

Tableau 1  |  Médailles obtenues par le Chardonnay de la cave 
Philippe Bovet, vinifié à Changins dans le cadre d’essais  
didactiques

Cuve et barriques abritant les différents essais de levures,  
représentant toutes les vinifications du Chardonnay 2009.

Au début, ce moût était séparé en deux lots, vinifiés 
par l’équipe de cave de l’EIC avec deux levures diffé-
rentes afin de démontrer leur importance œnologique. 
Depuis 2006, j’ai pu réaliser tous les travaux de vinifica-
tion avec le soutien de l’équipe de cave de l’EIC.
Cette expérience est très profitable, et même néces-
saire pour l’enseignant. En effet, la confrontation aux 
réalités du terrain permet de mieux juger et trans-
mettre les pratiques de cave. De plus, avec des moûts 

Pour le millésime 2012, un nouveau défi attend la 
microbiologie des vins de l’EIC. Le nombre de vinifica-
tions pour des travaux de Bachelor et différents projets 
de recherche ne laisse plus de disponibilités dans notre 
cave expérimentale de Changins pour ces essais de 
 levures. Ceux-ci seront poursuivis directement dans des 
caves partenaires.

En conclusion, plus que les médailles obtenues, les 
gagnants sont les étudiants qui profitent de cette colla-
boration entre notre institution et des caves privées.� 

Serge Hautier, professeur de microbiologie des vins

serge.hautier@eichangins.ch
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Directives de fumure 
Viticulture

Les «Mauvaises Herbes» des Prairies
Die Wiesenkräuter

Plantes fleuries
des prairies permanentes

CHF 7.-

Auch auf Deutsch
Anche in italiano

CHF 48.-

CHF 58.-

CHF 10.-

Auch auf Deutsch

CHF 18.-

Auch auf Deutsch

CHF 20.-

NOS TIRÉS-À-PART

NOS COLLECTIONS

NOS COLLECTIONS

Abonnement simple de 6 numéros par an
papier ou électronique

Abonnement combiné papier et électronique

Ouvrage bilingue, décrivant les 
caractères botaniques et la valeur 
fourragère de 93 plantes de prairie

Plantes aromatiques
et médicinales

www.revuevitiarbohorti.ch
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Depuis 1853, nous concevons et réalisons des 
systèmes thermiques et des réseaux d’eau 
dans les bâtiments répondant à toutes les 
attentes.

De la villa à l’immeuble en passant par les 
commerces et les industries, notre équipe re-
lève tous les défi s. Actifs sur la partie Vaudoise 
de l’arc lémanique, nous vous conseillons et 
vous assistons très volontiers.

Nous gérons tous les types d’énergies quel 
que soit le projet. Chez Von Auw SA, vous trou-
verez 75 professionnels attentifs à vos besoins 
de chaud, de froid ou d’installations sanitaires.
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