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Editorial

L’AMTRA apporte sa pierre  
à la littérature scientifique
L’AMTRA (Association pour la mise en valeur des travaux de la recherche 
agronomique suisse) joue un véritable rôle d’éditeur. En dehors de la 
 Revue suisse de Viticulture, Arboriculture, Horticulture, elle publie des 
fiches techniques dans le domaine des cultures spéciales, destinées en 
priorité aux praticiens. Depuis 2010, l’AMTRA s’est fixé comme mission de 
publier des ouvrages scientifiques basés sur les recherches d’Agroscope. Le 
livre Cépages, principales variétés cultivées en Suisse et son glossaire ont 
paru en 2010 en trois langues. Ce premier ouvrage a rencontré l’estime des 
milieux professionnels, puisqu’il a reçu une «Mention spéciale» de l’OIV 
(Organisation internationale de la vigne et du vin) en 2011, puis remporté 
le prix de la 2e Biennale internationale du Livre du Vin, en 2012 à Bordeaux. 
Dès 2012, l’AMTRA s’est fixé un nouvel objectif ambitieux: mettre à la dis-
position du public la somme des connaissances actuelles sur la protection 
de la vigne. Le premier tome d’une série de quatre volumes, sobrement 
intitulée La Vigne, verra le jour à la fin de l’année 2013.

Combler une longue attente
Depuis la Défense des Plantes cultivées, publiée en 1967 et épuisée de 
longue date, aucun ouvrage fondamental n’a plus été consacré aux avan-
cées de la recherche agronomique suisse dans le domaine de la protection 
des plantes. Ce défi de taille est aujourd’hui relevé, au moins pour ce qui 
est de la vigne. De très nombreux progrès ont été accomplis ces dernières 
années et la matière ne manque pas: allant toujours plus au cœur du 
 vivant, le diagnostic d’investigation dispose aujourd’hui d’outils d’une 
 précision extraordinaire qui permettent de visualiser les mécanismes de 
défense de la vigne contre ses pathogènes.

Naviguant avec aisance du moléculaire aux symptômes visibles à l’œil 
nu, les auteurs du premier volume Maladies fongiques, Olivier Viret et 
Katia Gindro, deux scientifiques de pointe d’Agroscope, offrent le même 
confort au lecteur, en déclinant l’information en différents paliers de spé-
cialisation: le premier niveau de lecture est à la portée de tous, moyennant 
un recours occasionnel au glossaire pour rafraîchir les notions nécessaires. 
Le second niveau de lecture, sous forme d’encadrés plus spécialisés, fait 
apparaître la part considérable qui revient aux chercheurs d’Agroscope 
dans le progrès des connaissances sur les principales maladies de la vigne 
et leur traitement. Dans les deux cas, une attention constante a été portée 
aux images pour venir à l’appui du texte, donner vie aux descriptions et 
éclairer les détails.

Ce premier volume, de près de 200 pages, devrait combler les attentes 
des scientifiques, formateurs, étudiants, vulgarisateurs et du public averti 
par sa ligne claire, son format bien pensé et son iconographie exclusive.

Un deuxième tome, consacré aux ravageurs et auxiliaires de la vigne, 
est en préparation pour l’année 2014, le troisième (maladies virales et phy-
toplasmes) et le quatrième (physiologie de la vigne) pour 2015 et 2016.

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

La mélisse officinale (Melissa officinalis L.) est de pre-
mière importance pour les producteurs de plantes mé-
dicinales et aromatiques en Suisse. En termes de sur-
face ou de tonnage, c’est l’une des quatre espèces les 
plus cultivées avec la sauge officinale, la menthe poi-
vrée et le thym vulgaire. Sa production en herbe sèche 
est destinée à l’industrie agro-alimentaire pour la 
confection de tisanes ou de bonbons. Elle est utilisée 
en usage interne et externe depuis l’Antiquité pour ses 
propriétés sédatives, digestives, apéritives, analgé-

siques, antibactériennes, antivirales et antioxydantes. 
Les principaux constituants des feuilles de mélisse sont 
l’huile essentielle (HE) (jusqu’à 0,8 %), contenant des 
aldéhydes monoterpéniques à odeur citronnée (géra-
nial, néral et citronellal), des dérivés de l’acide hydroxy-
cinnamique (4 à 7 %) aussi appelés «tanins des Lamia-
cées», dont le principal est l’acide rosmarinique (AR), 
des dérivés hydroxycoumariniques comme l’esculétine, 
des flavonoïdes (hétérosides de lutéoline, d’apigénine, 
de quercétine, de kaempférol) et des acides triterpé-
niques (acides ursolique et oléanolique) (Teuscher et al. 
2005). La Pharmacopée européenne (tome 2; 2008) 

Mélisse officinale: couverture agrotextile et  
rendement en matière sèche, en huile essentielle 
et en acide rosmarinique

Claude-Alain CARRON, José VOUILLAMOZ et Catherine BAROFFIO, Agroscope, 1964 Conthey

Renseignements: Claude-Alain Carron, e-mail: claude-alain.carron@agroscope.admin.ch, tél. +41 27 345 35 11, www.agroscope.ch

Figure 1  |  Parcelle de Melissa officinalis à Bruson (VS), à 1050 m d’altitude. La variété ‘Lorelei’ (mediSeeds) est bien adaptée aux conditions 
pédoclimatiques de l’étage de végétation collinéen-montagnard suisse. Elle se caractérise par une bonne homogénéité, un port érigé  
en première année de culture, une bonne tolérance aux maladies et un potentiel de rendement élevé en feuilles et en acide rosmarinique.

P l a n t e s  m é d i c i n a l e s  e t  a r o m a t i q u e s
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définit que la feuille séchée de mélisse doit contenir au 
minimum 4 % de dérivés hydroxycinnamiques totaux 
exprimés en AR. Ce composé phénolique, connu pour 
ses propriétés antivirales et antioxydantes (Tóth et al. 
2003; Canelas et Teixera da Costa 2007), est indiqué 
pour le traitement des affections cutanées comme 
l’herpès labial (Herpes simplex). Parmi les Lamiacées, la 
mélisse officinale constitue une source naturelle ma-
jeure d’AR (Jungmin 2010; Zgórka et Glowniak 2001; 
Shekarchi et al. 2012) par sa teneur élevée (4–7 % des 
feuilles sèches) (Wichtl et Anton 2003). Dans les condi-
tions de culture suisses, son potentiel de production 
annuel en feuilles sèches dépasse 3000 kg/ha (Rey 1995; 
Carron et al. 2008). Ainsi, le rendement de la variété de 
mélisse ‘Lorelei’ est estimé à 500 kg/ha d’AR en trois 
années de culture (Carlen et al. 2008).

Il est admis qu’une couverture des cultures de mé-
lisse avec un voile de forçage non tissé entraîne une 
augmentation sensible de la production d’HE, notam-
ment grâce à un meilleur climat et à un gain de chaleur 
substantiel (Carron et al. 2008). En revanche, l’impact 
de cette technique sur l’AR reste méconnu. Deux essais 
en 2010 et 2012 ont étudié l’influence d’une couverture 
des cultures de mélisse avec un agrotextile sur la teneur 
et la production en AR.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Les essais ont été réalisés on farm chez des producteurs 
des coopératives de Valplantes et de Waldhof, sur deux 
parcelles de mélisse officinale de la variété ‘Lorelei’ 
(fig.1) en 3e année de culture (tabl.1). Le premier a été 
réalisé en 2010 à Bruson (alt.1040 m), dans le val de 
Bagnes en Valais, sur une culture irriguée par aspersion 
en plate-bande de trois lignes plantées à une densité 
de 10 plantes/m2 (fig. 2). Le second a été mené en 2012 
à Escholzmatt (alt. 790 m) dans l’Entlebuch (LU) sur une 
plantation non irriguée, d’une densité de 6 plantes/m2 
sur un paillage tissé noir de 100 g/m2 et couverte toute 
la saison d’un agrotextile de forçage (fig. 3). Dans les 
deux sites, la fumure était de 110 kg N/ha, 50 kg P2O5/ha 
et 160 kg K2O/ha, selon les normes établies pour les 
plantes aromatiques (Carlen et al. 2006). Dans chaque 
champ, huit parcelles de 20 m2 ont été délimitées. Qua-
tre étaient couvertes d’agrotextile durant toute la pé-
riode de végétation et quatre témoins étaient sans 

couverture. Le voile de forçage était un agrotextile 
non tissé blanc en polypropylène de 17 g/m2 (fig. 2). Les 
récoltes et mesures de poids ont été prises sur une sur-
face de 2 m2. Le fauchage a été effectué au Supercut 
2000 NT™. La récolte a été séchée en caisses de plasti-
que G1 à 35 °C dans le séchoir expérimental d’Agroscope 
à Conthey (pompe à chaleur, structure du caisson en 
inox). Les paramètres analysés étaient le rendement en 
matière sèche et en feuilles, le rapport feuilles/tiges, la 
teneur en HE et la teneur en AR. Le rapport feuilles/
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En Suisse, en zone de montagne, certains 
producteurs couvrent leur culture de mélisse 
officinale d’un voile agrotextile non tissé 
durant la période de végétation pour la 
protéger du froid et rallonger la durée de 
croissance. L’influence de cette pratique sur 
le rendement et la qualité a été étudiée, en 
particulier sur la teneur en huile essentielle 
(HE) et en acide rosmarinique (AR). Le 
meilleur climat généré par l’agrotextile 
permet de doubler la production en HE. Une 
bonne corrélation a été observée entre la 
température moyenne des 28 jours précédant 
la récolte et la teneur en HE. Les meilleures 
teneurs en HE ont été obtenues dans les 
coupes estivales. Dans une moindre mesure, 
le rendement en AR a été prétérité par le 
voile, avec une teneur inférieure de 11 à 15 % 
à celle des variantes sans couverture. 
Par effet d’ombrage, l’agrotextile favorise 
l’allongement des entre-nœuds, au détriment 
de la production en feuilles et du rendement 
en AR. Des températures plus basses exercent 
un effet positif sur la teneur en AR, 
notamment les derniers jours avant la récolte. 
Les récoltes de septembre ont été les plus 
favorables à la formation de l’AR. Ces 
résultats et le fait que la température sous 
couverture est moins influencée avec une 
végétation abondante permettent de 
recommander aux producteurs de découvrir 
leurs cultures une semaine avant la récolte, 
afin d’optimiser la production en AR et en HE 
et d’améliorer le taux de feuilles.

Tableau 1  |  Description des parcelles pour les essais «on farm» à Bruson (VS) et à Escholzmatt (LU)

Essai Coordonnées (m) Altitude (m) Date pose agrotextile Nombre et dates de récoltes

Bruson 2010 582630/101830 1040 10.05.10 3 (10 juin, 21 juillet, 9 septembre)

Escholzmatt 2012 640200/197500  790 26.04.12 2 (27 juin, 7 septembre)
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tiges a été évalué par mondage manuel sur 100 g de 
matière sèche. L’HE a été titrée par hydrodistillation à 
la vapeur selon la méthode de la Pharmacopée euro-
péenne (tome 1; 2008). L’AR a été extrait des feuilles 
broyées et tamisées (1 mm). De la poudre séchée au 
dessiccateur durant 12 h, 100 mg (± 0,0005) ont été pré-
levés et pesés dans des tubes ‘Falcon’ de 50 ml, puis 
complétés avec 10 ml d’EtOH/H2O (50 %/50 %), et le pH 
2,5 ajusté avec de l’acide formique. Après un passage 

Figure 2  |  Dispositif expérimental de Bruson lors de la pose  
de l’agrotextile, le 12 mai 2010. Quatre répétitions de 20 m2  
ont été couvertes.

Figure 3  |  Parcelle d’expérimentation d’Escholzmatt (LU) lors de la 
première récolte, le 27 juin 2012.

Figure 4  |  Extraction de l’acide rosmarinique. Les ballons jaugés sont 
complétés à 50 ml avec le tampon d’extraction à 20 °C.

de dix minutes dans un bain à ultrasons à 60 °C, les 
tubes ont été centrifugés quinze minutes à 5000 rpm. 
L’extraction a été faite à trois reprises, puis complétée 
à 50 ml avec le tampon d’extraction à 20 °C (fig. 4). 
Après filtrage, les extraits de 1,5 ml ont été placés au 
réfrigérateur à 4 °C. La quantification de l’AR a été réa-
lisée par HPLC par le groupe «Lebensmittelmikrobio-
logie,-analytik und Sensorik» d’Agroscope à Wädens-
wil sur une colonne Symmetry C18 de Waters avec un 
débit de 0,5 ml/min dans un éluant acide phosphorique 
0,85 %/méthanol 1:1 v/v. La quantité d’injection était 
de 20 µl, la température de la colonne de 25 °C et la 
longueur d’onde de 330 nm. Les résultats ont été trai-
tés avec le logiciel XLSTAT (Anova, test de Tukey).

Les données météorologiques provenaient des sta-
tions de mesure de Bruson et Zäziwil du réseau Agro-
météo (www.agrometeo.ch). Les données de Bruson 
2010 sont précises car la parcelle expérimentale se si-
tuait à moins d’un kilomètre et à la même altitude que 
la station de mesure. Par contre, le champ d’Escholz-
matt en 2012 était à quelque 25 km à vol d’oiseau à l’est 
de la station de Zäziwil et 90 m plus haut en altitude; 
les données sont ainsi un peu moins extrapolables. Les 
températures réelles au champ ont été certainement 
d’au moins 0,6 °C plus basses dans l’Entlebuch que les 
mesures enregistrées dans le Mittelland bernois. En 
conséquence, une correction de –0,6 °C a été appliquée 
aux températures mesurées pour les calculs de corréla-
tion, en se basant sur une perte moyenne de 0,65 °C par 
100 m d’altitude dans les Alpes (Luyet et al. 2010).
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R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Influence du climat
Durant la période de végétation de mai à octobre, les 
températures moyennes mensuelles ont été plus élevées 
à Escholzmatt en 2012 qu’à Bruson en 2010, sauf en juil-
let. Avec un cumul de 579 mm en 2012, les précipitations 
en Suisse centrale ont largement dépassé celles du Valais 
en 2010 (208 mm) (tabl. 2), ce qui laisse supposer moins 
d’ensoleillement et de radiations. L’amplitude des tem-
pératures (différence max-min) a également été plus 
importante à Zäziwil avec une moyenne mensuelle de 
25,2 °C contre 21,4 °C à Bruson. En outre, en 2012, deux 
nuits de gels printaniers (16 et 17 mai) ont eu lieu à 
 Escholzmatt. Lors de ces essais, le climat plus humide, 
moins ensoleillé, à température plus contrastée de 
Suisse centrale a été globalement moins favorable au 
développement de la végétation que celui du Valais.

Rendement en matière sèche
A Bruson, en 2010, la productivité en matière sèche a été 
deux fois plus importante qu’à Escholzmatt en 2012 
(tabl. 3). Ce résultat s’explique par la perte d’une récolte 
en raison du gel de mai, la densité de plantation plus 
faible, et les nuits plus fraîches en fin d’été qui ont été 
défavorables à la croissance. Etonnamment, l’agrotex-
tile n’a occasionné de rendement supplémentaire en 

biomasse dans aucun des deux essais, malgré le meilleur 
microclimat pour la végétation et la chaleur supplémen-
taire (en moyenne de mai à octobre +2,6 °C) (Carron et 

al. 2008). Ce comportement, qui diverge des témoi-
gnages des producteurs accoutumés aux agrotextiles 
non tissés, s’explique peut-être par le frein mécanique 
de la croissance des plantes résultant de petites surfaces 
couvertes (fig. 2). Dans les deux sites, la proportion de 
feuilles a été pénalisée par la couverture dont l’effet 
d’ombrage a favorisé l’allongement des entre-nœuds. 
En conséquence, le rendement annuel en feuilles sèches 
a diminué de 21 % à Bruson et de 9 % à Escholzmatt par 
rapport aux variantes non couvertes (tabl. 3).

Huile essentielle
La teneur, la composition et la qualité de l’HE de la 
mélisse varient considérablement selon le site de pro-
duction, les conditions climatiques, la période de ré-
colte et le stade ontogénétique (Wichtl et Anton 2003). 
Manukyan et Schnitzler (2006) ont mis en évidence en 
chambre climatique l’influence considérable de la tem-
pérature de l’air sur la productivité et la qualité de l’HE 
de la mélisse. Dans leur expérience, la teneur en HE a 
été jusqu’à 2,5 fois plus élevée à 25 °C qu’à 15 °C, tandis 
que la composition de l’HE variait également significa-
tivement en fonction de la température et de l’époque 
de récolte. Le stress hydrique est aussi souvent cité 

Tableau 2  |  Données météorologiques des stations «Agrometeo» de Bruson en 2010 et de Zäziwil en 2012.  
Moyennes mensuelles de la température et cumul des précipitations durant la période des essais de mai à septembre

Mois Bruson 2010 Zäziwil 2012

Température (°C) Précipitations 
(mm)

Température (°C) Précipitations 
(mm)Moyenne Minimum Maximum Moyenne Minimum Maximum

Mai 9,5 2,5 24,2 72,1 12,7 –1,8 27,1 92,2

Juin 14,7 4,7 25,5 27,8 16,4  4,4 29,3 156,1

Juillet 18,0 8,5 30,6 46,9 16,7  7,0 31,1 48,3

Août 14,8 5,5 29,6 46,1 18,1  7,6 32,3 142,0

Septembre 11,7 2,8 21,1 14,9 12,9  1,9 25,5 140,4

Tableau 3  |  Rendement total en matière sèche, en feuilles sèches, en huile essentielle et en acide rosmarinique de la mélisse, 
avec et sans agrotextile à Bruson en 2010 et à Escholzmatt en 2012.  
Moyennes de quatre répétitions et cumul ou moyenne des récoltes

Essais Procédés Matière sèche Feuilles sèches Huile essentielle Acide rosmarinique

(g/m2)
cumul

(%)
moyenne

(g/m2)
cumul

(% ml/g)
moyenne

(ml/m2)
cumul

(%)
moyenne

(g/m2)
cumul

Bruson 2010 Non couvert 730a 65,2 476a 0,21b 0,97b 5,3a 25,6a

Agrotextile 605b 62,1 375b 0,56a 2,09a 4,7b 17,8b

Escholzmatt 2012 Non couvert 304 62,8a 191 0,22b 0,42b 6,4a 12,2a

Agrotextile 314 55,7b 175 0,57a 0,99a 5,8b 10,1b

Les petites lettres différentes indiquent les différences significatives (P < 0,05 test de Tukey).
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comme facteur important pour la formation de l’HE 
chez la mélisse (Manukyan 2011; Farahani et al. 2009). 
Lors de nos deux essais, la teneur en HE a fortement 
augmenté dans les variantes couvertes (tabl. 3), proba-
blement en raison du gain de chaleur. Une dynamique 
saisonnière a également été observée avec des taux 
plus élevés en été: en juillet à Bruson et, dans une 
moindre mesure, en juin à Eschozmatt (tabl. 4 et 5). La 
teneur en HE a été comparable en moyenne sur les 
deux sites (tabl. 3), mais la production en HE (ml/m2) a 
été doublée en 2010 à Bruson grâce au meilleur rende-
ment en feuilles sèches. Un essai conduit dans les 
Montes Claros (BR) indique que la mélisse nécessite 

30 jours de croissance après la première récolte pour 
atteindre une production optimale en HE (Meira et al. 
2011). En accord avec cette observation, la somme de 
température des 28 jours précédant la récolte a montré 
une bonne corrélation avec la teneur en HE dans nos 
essais (r2 = 0,75) (fig. 5). En revanche, les conditions cli-
matiques des derniers jours avant le fauchage ne pa-
raissent pas déterminantes pour la synthétisation ou 
les pertes en HE.

Acide rosmarinique
Dans la littérature, les composés phénoliques comme 
l’AR sont souvent présentés comme une réponse des 
végétaux aux stress biotiques et abiotiques suscepti-
bles d’augmenter dans certaines conditions (Tóth et al. 
2003). En Espagne, il a été démontré que le froid pou-
vait induire une augmentation de l’acide carnosique et 
de l’AR sur le romarin (Rosmarinus officinalis) (Luis et 

al. 2003). Au Canada, Fletcher et al. (2005) ont établi 
qu’un stress thermique réduisait l’accumulation de l’AR 
et la capacité antioxydante de la menthe verte (Men-

tha spicata). Pour la mélisse, il a été établi que le stress 
hydrique influençait positivement la production en 
polyphénols (Manukyan 2011) et qu’une température 
de l’air élevée (25 °C) nuisait à la teneur en flavonoïdes 
(Manukyan et Schnitzler 2006).

Dans nos essais, la teneur en AR a été influencée par 
l’agrotextile, moins fortement toutefois que pour l’HE 
(tabl. 3). La diminution a été en moyenne de 15 % à 

Tableau 4  |  Rendement en matière sèche, taux de feuilles, teneur en huile essentielle et en acide rosmarinique  
des trois récoltes de mélisse à Bruson en 2010. Moyennes de quatre répétitions

Essai Procédé Récolte Matière sèche 
(g/m2)

Feuilles 
(%)

Huile essentielle 
% (v/p)

Acide rosmarinique 
(%)

Bruson 2010 Non couvert 1re 293a 60,9b 0,07e 4,7bc

2e 307a 64,5b 0,30c 4,4c

3e 130c 76,1a 0,22d 6,8a

Agrotextile 1re 244b 60,3b 0,28cd 3,7d

2e 230b 59,6b 0,78a 4,3c

3e 132c 71,9a 0,39b 5,0b

Tableau 5  |  Rendement en matière sèche, taux de feuilles, teneur en huile essentielle et en acide rosmarinique  
des deux récoltes de mélisse à Escholzmatt en 2012. Moyenne des répétitions

Essai Procédé Récolte Matière sèche 
(g/m2)

Feuilles 
(%)

Huile essentielle 
% (v/p)

Acide rosmarinique 
(%)

Escholzmatt 2012 Non couvert 1re 115b 71,3a 0,26c 6,2a

2e 189a 58,2c 0,19c 6,5a

Agrotextile 1re   92b 64,7b 0,65a 5,0b

2e 222a 52,1d 0,54b 6,2a

Les petites lettres différentes indiquent les différences significatives (P < 0,05 test de Tukey).

y = 0,0265x - ,.2125
R2 = 0,7479
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Figure 5  |  Relation entre la température moyenne des quatre semaines 
précédant la récolte et la teneur en HE des cinq récoltes de mélisse; 
moyenne de quatre répétitions. Les points bleus représentent les récoltes 
de Bruson en 2010 et les points jaunes celles d’Escholzmatt en 2012.
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Bruson (tabl. 4) et de 11 % à Escholzmatt (tabl. 5). Dans 
nos essais où il n’y a pas eu d’augmentation de la bio-
masse, la différence de production en AR (g/m2) se 
marque encore plus entre les deux procédés, avec res-
pectivement 30 % et 18 % de perte de rendement liée 
au taux de feuilles plus élevé dans les variantes non 
couvertes (tabl. 3). Les teneurs en AR ont été meilleures 
à Escholzmatt, sans doute grâce aux températures mi-
nimales plus basses. La récolte de septembre a été plus 
riche en AR dans les deux sites (tabl. 4). La température 
de l’air semble donc être un stress influençant la forma-
tion de l’AR, notamment si elle est basse ou si l’ampli-
tude journalière est grande. L’étude de la cinétique de 
la teneur en AR durant les derniers jours avant la ré-
colte en relation avec la température ambiante pour-
rait s’avérer utile. Une meilleure compréhension des 
processus physiologiques responsables de la formation 
de l’AR dans la mélisse permettrait de proposer des 
recommandations pratiques de récolte visant à amélio-
rer la qualité.

En l’état des connaissances actuelles, la teneur en 
AR de la mélisse devrait être améliorée en découvrant 

les cultures au moins une semaine avant la récolte afin 
d’abaisser la température ambiante et de supprimer 
l’effet d’ombrage pénalisant le taux de feuilles.

C o n c l u s i o n s

• Dans les conditions de ces essais, le meilleur climat 
généré par l’agrotextile a permis de doubler  
la teneur et la production en HE. Une bonne 
corrélation entre la température moyenne des  
28 jours précédant la récolte et la teneur en HE  
a été observée.

• La couverture agrotextile de la mélisse a pénalisé  
la teneur (11 à 15 %) et la production en acide 
rosmarinique, ainsi que le rapport feuilles/tiges, 
sans apporter de gain de rendement en biomasse.

• En l’état des connaissances actuelles, il est 
recommandé d’ôter la couverture agrotextile au 
moins une semaine avant la récolte afin d’abaisser la 
température ambiante, d’éviter l’allongement des 
entre-nœuds et d’améliorer ainsi la teneur en AR et 
le taux de feuilles.� 
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Lemon balm: influence of 
agrotextile covering on the 
yield in dry matter, essential 
oil and rosmarinic acid
In mountainous areas of Swit-
zerland, some producers cover 
their lemon balm fields with a 
non-woven agrotextile veil to 
protect them from the cold 
and extend the growing sea-
son. The effects of this practice 
on the yield and quality were 
closely studied, in particular 
on essential oil (EO) and ros-
marinic acid (RA) contents. The 
warmer climate created under 
the agrotextile veil doubled 
the production of EO. A good 
correlation was observed be-
tween the average tempera-
ture during 28 days preceding 
the harvest and the EO produc-
tion, with the highest level of 
EO recorded in summer har-
vest, whereas the content of 
RA was reduced by the veil. RA 
content was by 11–15 % lower 
than that of uncovered  
variants. By shading effect, the 
veil contributes to elongate the 
internodes, which penalizes 
leaf production and amplifies 
RA yield reduction. Lower tem-
peratures were found to have 
a positive effect on the content 
of RA, including the last few 
days before harvesting. The 
September harvest was richer 
in RA. These results, and also 
the fact that temperature  
under cover has less effect on 
vigorous crops, allow to  
recommend the uncovering of 
the crops one week before  
harvesting in order to optimize 
RA and EO production as well 
as to improve the leave rate.

Key words: lemon balm, ros-
marinic acid, essential oil, 
agrotextile, Lamiaceae, Melissa 
officinalis.
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Einfluss der Agrotextilabdeckung 
der Zitronenmelisse auf den Ertrag 
an Trockenmasse, ätherischem Öl 
und Rosmarinsäure
Im Schweizer Berggebiet decken  
einige Produzenten ihre Zitronen-
melisse-Kulturen während der Vege-
tationsperiode mit Agrotextilien ab, 
um deren Wachstumsphase zu  
verlängern. Um die Auswirkungen 
dieser Anbautechnik auf den Ertrag 
und auf die Qualität, insbesondere 
den Gehalt an ätherischem Öl und an 
Rosmarinsäure aufzuzeigen, ist eine 
Studie durchgeführt worden. Die  
Agrotextilien haben den Gehalt an 
ätherischem Öl verdoppelt. Zwi-
schen der Durchschnittstemperatur 
der letzten 28 Tage vor der Ernte und 
dem Gehalt an ätherischem Öl  
konnte eine grosse Wechselbezie-
hung festgestellt werden. Bei den 
Sommerschnitten ist der höchste Ge-
halt an ätherischem Öl erreicht wor-
den. Der Ertrag an Rosmarinsäure ist 
durch die Abdeckung in einem gerin-
geren Mass beeinträchtigt worden; 
im Vergleich zu den Varianten ohne 
Abdeckung war der Gehalt um  
11–15 % geringer. Die Abdeckung  
begünstigt durch den Beschattungs-
effekt die Stängelproduktion, was 
die Blattproduktion beeinträchtig, 
und den Ertrag an Rosmarinsäure 
weiter reduziert. Durch eine tiefere 
Temperatur, insbesondere während 
der letzten Tage vor der Ernte,  
konnte eine positive Auswirkung  
auf den Gehalt von Rosmarinsäure  
festgestellt werden. Die Ernten im 
September waren für die Bildung 
von Rosmarinsäure am besten.  
Diesen Resultaten entsprechend  
und da die Temperatur unter der  
Abdeckung weniger beeinflusst 
wenn die Vegetation üppig ist, wird 
den Produzenten empfohlen, die  
Agrotextilabdeckung eine Woche vor 
der Ernte zu entfernen um eine opti-
male Produktion an Rosmarinsäure 
und ätherischem Öl zu erhalten und 
um den Blattanteil zu verbessern.
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Influenza della copertura della 
melissa con agrotessile sulla 
resa in sostanza secca, olio  
essenziale e acido rosmarinico
In Svizzera, in zone di monta-
gna, alcuni produttori coprono 
la loro coltura di melissa con 
un velo non tessuto d’agrotes-
sile per proteggerli dal freddo 
e per estendere la stagione di 
crescita. È stata studiata l’in-
fluenza di questa pratica sulla 
resa e la qualità, in particolare 
sul contenuto di olio essenzia-
le (OE) e di acido rosmarinico 
(AR). Il clima più favorevole 
sotto l’agrotessile permette di 
raddoppiare la produzione di 
OE. Una buona correlazione è 
stata osservata tra la tempera-
tura media dei 28 giorni prima 
il raccolto e il contenuto di OE, 
il quale è stato più alto con i 
raccolti estivali. Tuttavia, il 
contenuto di AR è stato ridotto 
dal velo, questo essendo infe-
riore di 11–15 % rispetto alle 
varianti senza copertura. Con 
l’effetto di ombreggiatura, il 
velo favorisce l’allungamento 
degli internodi, ciò che pena-
lizza la produzione di foglie e 
amplifica la riduzione della 
resa in AR. Un effetto positivo 
di temperature più basse è  
stato osservato sul contenuto 
di AR, in particolare durante 
gli ultimi giorni prima del  
raccolto. I raccolti in settembre 
sono stati più favorevoli alla 
formazione di AR. Sulla base  
di questi risultati, e perché la 
temperatura sotto copertura  
è meno influenzata quando la 
vegetazione è abbondante, si 
raccomanda che i produttori 
scoprono le loro coltivazione 
una settimana prima del  
raccolto, con l’obiettivo di  
ottenere una produzione di  
AR e di OE ottimizzata e di  
migliorare il tasso di foglia.
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I n t r o d u c t i o n

Le genre Mentha inclut 25 espèces de menthe natives 
des régions tempérées des cinq continents, qui se dis-
tinguent par leur morphologie, leur mode de reproduc-
tion, leur nombre de chromosomes ou encore leur com-
position phytochimique (Tyagi et al. 1992). L’hybridation 
interspécifique est courante dans la section Mentha du 

Mentha × piperita ‘541’: certification ADN  
de la menthe poivrée en Suisse par RAPD
José F. VOUILLAMOZ, Eleonora D’ANNA, Claude-Alain CARRON et Catherine BAROFFIO, Agroscope, 1964 Conthey

Renseignements: José Vouillamoz, e-mail: jose.vouillamoz@agroscope.admin.ch, tél. +41 27 345 35 11, www.agroscope.ch

Figure 1  |  Culture de menthe poivrée (Mentha × piperita ‘541’) à Reppaz sur Orsières (Valais, Suisse).

P l a n t e s  m é d i c i n a l e s  e t  a r o m a t i q u e s

genre éponyme, aussi bien en culture que dans les po-
pulations naturelles, produisant ainsi des populations 
intermédiaires semi-fertiles ou stériles qui sont multi-
pliées par propagation végétative (Harley et Brighton, 
1977). L’hybride le plus largement cultivé pour la pro-
duction de menthe poivrée est Mentha × piperita, issu 
d’un croisement M. aquatica × M. spicata (Harley et 
Brighton, 1977). En Suisse, la production de menthe poi-
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vrée repose essentiellement sur le clone ‘541’ originaire 
de Crimée (fig.1). La baisse de productivité observée 
depuis quelque temps par les producteurs fait penser à 
une possible dégénérescence clonale. Pourtant, lors 
d’un récent essai au champ, le  comportement agrono-
mique et le profil phytochimique des différentes ori-
gines du génotype ‘541’ se sont montrés très homo-
gènes (Carron et al. 2013).  L’homogénéité génétique 
reste donc à vérifier avec des marqueurs moléculaires.

La méthode d’analyse génétique par marqueurs 
RAPD (Randomly Amplified Polymorphic DNA) a été 
mise au point par Williams et al. (1990). Elle fournit un 
nombre illimité de marqueurs qui peuvent être utilisés 
pour de nombreuses applications, de l’identification 
de variétés à la génétique des populations. En particu-
lier, cette technique a été utilisée avec succès pour dé-
terminer les liens génétiques (Khanuja et al. 2000) et 
l’identité des cultivars (Fenwick et Ward 2001) de plu-
sieurs espèces de menthe.

Dans cette étude, le clone ‘541’ cultivé en Suisse a 
été comparé par l’analyse de 20 marqueurs RAPD au 
clone ‘541’ obtenu d’Allemagne, correspondant possi-
blement au clone original de Crimée, ainsi qu’à 33 au-
tres variétés ou espèces de Mentha afin de disposer de 
suffisamment de diversité pour pouvoir estimer les dis-
tances génétiques basées sur le nombre de bandes 
communes. La distance génétique entre les deux clones 
permettrait ainsi de déceler une éventuelle dégénéres-
cence clonale.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Matériel végétal
Au total, 35 accessions représentant une dizaine d’es-
pèces ou d’hybrides ont été obtenues de diverses pro-
venances (tabl.1). Les plantes ont été maintenues sous 
serre et de jeunes feuilles ont été prélevées pour l’ex-
traction d’ADN. 
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En Suisse, la variété de menthe poivrée la plus 
cultivée est Mentha × piperita ‘541’, un clone 
originaire de Crimée. Depuis quelque temps,  
les producteurs ont observé une baisse sensible 
de la production, ce qui pourrait être dû à une 
dégénérescence clonale. Le clone ‘541’ cultivé  
en Suisse a donc été comparé par l’analyse  
de 20 marqueurs RAPD (Randomly Amplified 
Polymorphic DNA) au clone original ‘541’ ainsi 
qu’à 33 autres variétés de menthe. La distance 
génétique entre les deux clones était de 0 %,  
ce qui montre leur parfaite identité génétique. 
L’explication des différences observées réside 
donc probablement dans des causes culturales 
ou épigénétiques. Par ailleurs, une distance 
génétique de 7 % a été observée entre la menthe 
orangée (Mentha × piperita var. citrata) cultivée 
en Suisse et maintenue in vitro, ce qui pourrait 
signifier qu’il s’agit de deux clones différents.

Tableau 1  |  Accessions de menthes analysées et leurs sources

Espèce/cultivar Source1 Espèce/cultivar Source1

M. arvensis ‘Banana’ JDS M. × gracilis ‘Variegata’ JDS

M. arvensis var. haplocalyx JDS M. × piperita ‘541’ (Allemagne) BLL

M. arvensis var. piperascens JDS M. × piperita ‘541’ (Suisse, in vitro) ACW

M. budleyana ‘Argente’ JDS M. × piperita ‘Black Peppermint’ JDS

M. canadiensis JDS M. × piperita ‘Eichenau’ JDS

M. longifolia var. asiatica JDS M. × piperita ‘Multimenta’ JDS

M. longifolia ‘Zypern’ JDS M. × piperita ‘Mary Micham’ JDS

M. odoratissima JDS M. × piperita ‘Nigra’ JDS

M. pulegium JDS M. × piperita ‘Penny Royal’ JDS

M. pulegium (Maroc) JDS M. × piperita ‘Schokominze’ JDS

M. pulegium var. cervinia JDS M. × piperita var. citrata JDS

M. spicata (Maroc) JDS M. × piperita var. citrata ‘Chartreuse’ JDS

M. spicata ‘Regarica’ JDS M. × piperita var. citrata ‘Limona’ JDS

M. spicata ‘Spearmint’ JDS M. × piperita var. citrata (in vitro, Suisse) ACW

M. spicata var. ispanica JDS M. × piperita var. citrata (Valplantes, Suisse) ACW

M. suaveolens ‘Variegata’ JDS M. × rotundifolia ‘Apfelminze’ JDS

M. suaveolens var. mauritiana JDS M. × rotundifolia ‘Hillary Sweet’ JDS

M. tomentosa JDS

1ACW = collection Agroscope ACW, Conthey, Suisse; JDS = Jardin des Senteurs, Neuchâtel, Suisse; BLL = Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft,  
Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, Freising, Allemagne.
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Extraction de l’ADN et amplification des RAPD  
par PCR
Environ 20 mg (poids sec) de chaque échantillon ont 
été utilisés pour l’extraction d’ADN en suivant le proto-
cole de QIAGEN DNEasy Plant Mini Kit. L’ADN géno-
mique a été visualisé sur gel d’agarose 1,5 % (tampon 
1X TAE) avec bromure d’éthidium (0,001 %). L’analyse 
RAPD a été effectuée avec 20 amorces décamères 
OPW1-20 (Operon Technologies, Alameda, CA, USA). 
L’amplification PCR (Polymerase Chain Reaction) a été 
réalisée dans un volume de 20 µl contenant 30 ng d’ADN 
génomique, 3 mM de MgCl

2, 1X tampon PCR (10 mM 
Tris-HCl, pH 8,3, 50 mM KCl), 0,2 µl de chaque dNTP, 
0,2 U de HotStarTaq Polymerase (Qiagen) et 0,5 µM de 
chaque primer. L’amplification a été réalisée avec un 
thermocycleur dans les conditions suivantes: dénatura-
tion à 94 °C pendant 3 min, suivie de 45 cycles de déna-
turation à 94 °C pendant 15 sec, appariement des amor-
ces à 35 °C pendant 30 sec et extension à 72 °C pendant 
1,30 min, suivis d’une extension finale à 72 °C pendant 
3 min. Les produits PCR ont été visualisés sur gel d’aga-
rose 1 % (tampon 1X TAE) avec bromure d’éthidium 
(0,001 %). Afin d’assurer la reproductibilité des don-
nées, chaque amplification a été effectuée deux fois.

Analyse des données
Une lettre alphabétique (A, B, C...) a été assignée à 
chaque bande pour chaque amorce RAPD (OPW1-20) 
et traitée en code binaire (1 = présent, 0 = absent). La 
matrice binaire a été utilisée pour calculer la distance 
génétique (D) en utilisant le coefficient de similarité de 
Nei et Li (1979): D = 1-SC = 1- [2Nab/ (Na+Nb)], où SC est 
le coefficient de similarité, Na est le nombre de bandes 
chez l’individu A, Nb est le nombre de bandes chez l’in-
dividu B et Nab le nombre de bandes présentes conjoin-
tement chez les deux individus A et B. La distance a été 
calculée avec le logiciel R. La matrice de distance a été 
utilisée pour générer un dendrogramme par analyse 

de nuages avec la méthode UPGMA (Unweighted Pair 

Group Method with Arithmetic Average) en utilisant le 
programme MEGA 5.0 (Tamura et al. 2011).

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

Des 20 amorces décamères analysées, seules cinq ont 
permis une amplification reproductible avec toutes les 
35 accessions (tabl. 2). Le nombre total de bandes clai-
rement identifiables était de 37, variant de 7 (OPW18) 
à 12 (OPW19) par amorce. Le pourcentage de polymor-
phisme observé entre toutes les accessions était très 
haut (98 %), soit un peu plus élevé que chez Khanuja 
et al. (2000) (93,5 %) et surtout que Fenwick et Ward 
(2001) (78 %). La distance génétique des 35 accessions 
variait de 0 à 91,7 %, des valeurs tout à fait comparables 
à celles obtenues par Gobert et al. (2002) avec l’analyse 
des marqueurs moléculaires AFLP sur 63 accessions 
de menthe (11 à 98 %). La distance génétique la plus 
élevée (92 %) a été observée entre M. × rotundifolia 
‘Hillary Sweet’ et M. pulegium ‘Marocaine’. Cet éloi-
gnement vient probablement de la forte hétérozygo-
sité de M. × rotundifolia ‘Hillary Sweet’, un hybride 
Mentha suaveolens × Mentha × piperita dont les pa-
rents sont génétiquement les plus distants parmi les 
espèces de menthe (Gobert et al. 2002).

A l’inverse, la distance génétique entre le clone ‘541’ 
de Mentha × piperita cultivé en Suisse et le clone ‘541’ 
original de Crimée (obtenu du Bayerische Landes anstalt 
für Landwirtschaft, Institut für Pflanzenbau und Pflan-
zenzüchtung à Freising, Allemagne) est de 0 % (fig. 2), ce 
qui signifie que la baisse de rendement observée dans 
les cultures suisses n’est vraisemblablement pas le résul-
tat d’une dégénérescence clonale, mais certainement 
d’origine agronomique (manque de rotation de cultures, 
pathogènes, facteurs environnementaux, etc.) ou épi-
génétique (expression différente des gènes selon l’envi-
ronnement et les stress abiotiques). Chez la men the 

Tableau 2  |  Séquences des amorces montrant un polymorphisme et nombre  
de bandes obtenues

Amorce Séquence Nombre de bandes 
clairement visibles

Nombre de bandes 
polymorphes

OPW15 5’-ACA-CCG-GAAC-3’ 9 8

OPW16 5’-CAG-ACC-GAGT-3’ 9 9

OPW18 5’-TTC-AGG-GCAC-3’ 7 7

OPW19 5’-CAA-AGC-GCTC-3’ 12 12

Tableau 3  |  Amplitude des distances 
génétiques (D) intraspécifiques

Espèce D (%)

M. arvensis 45–61

M. spicata 33–58

M. pulegium 42–75

M. suaveolens 29

M. × rotundifolia 41

M. longifolia 45

M. × piperita 0–40
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orangée (Mentha × piperita var. citrata), une distance de 
7 % a été observée entre l’accession cultivée par la coo-
pérative Valplantes et celle maintenue in vitro à partir 
de culture. Comme il existe une grande diversité à l’inté-
rieur de la variété citrata, il est probable que ces acces-
sions recouvrent en réalité deux clones distincts. En 
 effet, une différence significative de rendement a été 
observée dans des essais agronomiques (Carron et al. 
2011). En outre, une distance génétique de 28 % a été 
observée entre Mentha × piperita var. citrata cultivée 
par la coopérative Valplantes et celle du Jardin des 
 Senteurs, et de 40 % avec Mentha × piperita var. citrata 
‘Limona’. Cette forte variabilité intraspécifique est la 
conséquence du fort taux d’hybridation chez la menthe 
(Gobert et al. 2002), comme le confirment nos analyses 
(tabl. 3): la variabilité intraspécifique observée est de 0 à 
40 % dans nos accessions de Mentha × piperita, de 48 à 
61 % entre les trois accessions de Mentha arvensis, et de 
33 à 58 % entre les quatre accessions de Mentha spicata.

C o n c l u s i o n s

• La technique RAPD a permis de montrer l’identité 
du clone ‘541’ de Mentha × piperita cultivé en Suisse 
et du clone ‘541’ témoin obtenu d’Allemagne, censé 
correspondre à l’original de Crimée, car leur distance 
génétique est de 0 %.

• Afin d’assurer le maintien de la vigueur et la qualité 
sanitaire de ce génotype, une régénération 
régulière des lignées de pieds-mères est fortement 
recommandée.

• Les pieds-mères régénérés in vitro en 2009 conservés 
par Agroscope sont à la disposition de la pratique 
pour des boutures de 1re génération.

• La distance génétique de 7 % observée entre 
l’accession cultivée et l’accession in vitro de menthe 
orangée (Mentha × piperita var. citrata) suggère 
qu’il s’agit de deux clones différents.� 
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Mentha spicata ‘Regarica’
Mentha arvensis ssp. haplocalyx
Mentha suavedens ssp. mauritania
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Mentha spicata (Maroc)
Mentha tomentosa
Mentha longifolia var. asiatica
Mentha odoratissimo
Mentha spicata var. ispanica
Mentha arvensis var. piperascens
Mentha pulegium var. cervina
Mentha arvensis ‘Banana’
Mentha pulegium (Maroc)
Mentha pulegium

Figure 2  |  Dendrogramme (UPGMA) des distances génétiques  
de 35 accessions de menthe basées sur la variabilité  
de cinq marqueurs RAPD. La distance génétique entre le clone ‘541’ 
de Mentha × piperita (menthe poivrée) cultivé en Suisse et le clone 
‘541’ original de Crimée est de 0 % (cadre vert). La distance 
génétique entre l’accession cultivée et l’accession in vitro de Mentha 
× piperita var. citrata (menthe orangée) est de 7 % (cadre rouge).
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Mentha × piperita ‘541’: DNA 
certification of peppermint  
in Switzerland by RAPD
In Switzerland, the most 
cultivated variety of 
peppermint is Mentha × 
piperita ‘541’, a clone native 
from Crimea. For some time, 
producers have observed a 
significant drop in production, 
which could be the result of 
clonal degeneration. The clone 
‘541’ grown in Switzerland has 
been compared to the original 
Crimean ‘541’ as well as to 33 
other mint varieties by the 
analysis of 20 RAPD (Randomly 
Amplified Polymorphic DNA) 
markers. The genetic distance 
between both clones ‘541’ was 
0 %, showing their perfect 
genetic identity. The 
explanation of the differences 
therefore most likely lies in 
cultural or epigenetic causes. In 
addition, in the case of orange 
mint (Mentha × piperita var. 
citrata), a genetic distance of 
7 % was observed between the 
accession cultivated in 
Switzerland and the one 
maintained in vitro, which 
could mean the existence  
of two distinct clones.

Key words: mint, genetic 
distance, clones, DNA markers, 
Lamiaceae.
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Mentha × piperita ‘541’: DNA-
Zertifizierung der Pfefferminze 
in der Schweiz durch RAPD
Die in der Schweiz am meisten 
angebaute Pfefferminze ist 
Mentha × piperita ‘541’, ein Klon 
der aus der Krim stammt. Seit 
einiger Zeit haben die 
Produzenten einen deutlichen 
Ertragsrückgang festgestellt, 
welcher könnte auf eine klonale 
Degeneration zurückzuführen 
sein. Deshalb ist der in der 
Schweiz angebaute Klon ‘541’ 
mittels Analyse RAPD-Marker 
(Randomly Amplified 
Polymorphic DNA) mit dem 
Original-Klon und mit 33 
anderen Minze Sorten 
verglichen worden. Die 
genetische Distanz der beiden 
Klone betrug 0 %, was zeigt, 
dass ihre genetische Identität 
völlig übereinstimmt. Demnach 
können die Ursachen für die 
festgestellten Unterschiede 
wahrscheinlich nur im Anbau 
oder in der Epigenetik gefunden 
werden. Ausserdem ist eine 
genetische Distanz von 7 % bei 
der in der Schweiz angebauten 
Orangenminze (Mentha × 
piperita var. citrata) und der  
in vitro erhaltenen Variante 
beobachtet werden, was auf die 
Präsenz zweier verschiedener 
Klonen in der Schweiz hinweisen 
könnte.
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Mentha × piperita ‘541’: 
certificazione tramite DNA 
della menta piperita  
in Svizzera con RAPD
In Svizzera, la varietà di 
menta piperita più coltivata è 
Mentha × piperita ‘541’, un 
clone nativo di Crimea. Da 
qualche tempo, i produttori 
hanno osservato un 
significativo calo della 
produzione, che potrebbe 
essere dovuto ad una 
degenerazione clonale. Il 
clone ‘541’ coltivato in 
Svizzera è stato confrontato 
tramite l’analisi di 20 
marcatori RAPD (Randomly 
Amplified Polymorphic DNA) 
con il clone originale ‘541’ di 
Crimea e con 33 altre varietà 
di menta. La distanza genetica 
tra i due cloni era di 0 %, 
mostrando la loro perfetta 
identità genetica. La 
spiegazione per le differenze 
osservate si trova quindi 
probabilmente nei fattori 
culturali o epigenetici. Inoltre, 
una distanza genetica del 7 % 
è stata osservata nella menta 
bergamotto (Mentha × 
piperita var. citrata) tra quella 
coltivata in Svizzera e quella 
mantenuta in vitro, che 
potrebbe significare la 
presenza di due cloni 
differenti.
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I n t r o d u c t i o n

Agroscope a commencé à créer de nouveaux cépages 
par hybridation classique entre variétés européennes 
(V. vinifera) en 1965. La première phase de ce pro-
gramme s’est surtout concentrée sur l’obtention de 
cépages rouges de qualité peu sensibles à la pourriture 
du raisin (Botrytis cinerea), permettant la diffusion, 
dès 1990, de huit nouveaux cépages (Gamaret, Gara-
noir, Diolinoir, Carminoir, Galotta, Mara, Charmont, 
Doral). Certains ont connu une forte extension dans le 
vignoble suisse, couvrant un peu plus de 800 ha en 2012 
(OFAG, 2013). Le Gamaret est le cépage le plus plébis-
cité: en vingt ans, il s’est hissé au quatrième rang des 
rouges cultivés en Suisse après le Pinot noir, le Gamay 
et le Merlot, devant le Garanoir. Depuis 1996, le pro-
gramme s’est voué à créer des cépages résistant égale-
ment au mildiou (Plasmopara viticola) et à l’oïdium 
(Uncinula necator), par hybridation interspécifique 

classique (Bouquet et al. 2000; Rousseau et Chanfreau 
2013). Dans une première phase, le Gamaret, choisi 
comme géniteur européen (V. vinifera) pour son po-
tentiel qualitatif et son exceptionnelle résistance à 
Botrytis cinerea (Pezet 1993), a été croisé avec une 
large gamme de cépages porteurs de gènes de résis-
tance au mildiou et à l’oïdium provenant de vignes 
 sauvages américaines et asiatiques. Afin d’accélérer 
et de fiabiliser le processus de sélection, le groupe 
de recherche de mycologie d’Agroscope a développé 
des tests précoces pour trier les candidats munis d’une 
résistance élevée au mildiou (Plasmopara viticola). Des 
critères biochimiques ont été établis sur la base des 
mécanismes naturels de défense induite de la vigne 
(phytoalexines stilbéniques) et intégrés dans le pro-
gramme de création variétale (Gindro et al. 2007). La 
synthèse des stilbènes, notamment le resvératrol et 
ses dérivés oxydés, comme l’ε- et la δ-viniférine, et le 
ptérostilbène (dérivé méthylé), est un des meilleurs 

Divico, premier cépage résistant aux principales 
maladies de la vigne sélectionné par Agroscope
Jean-Laurent SPRING1, Katia GINDRO, Francine VOINESCO, Mauro JERMINI2, Mirto FERRETTI2 et Olivier VIRET, 

Agroscope, 1260 Nyon
1Agroscope, 1009 Pully – 2Agroscope, 6594 Contone

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

La sélection de Divico a nécessité dix-sept ans de travail.

V i t i c u l t u r e
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mécanismes de défense de la vigne contre les patho-
gènes fongiques (Gindro et al. 2010). Les cépages sen-
sibles produisent des quantités variables de stilbènes 
non toxiques, tels que le resvératrol et la picéide (déri-
vé glycosylé du resvératrol), tandis que les cépages ré-
sistants produisent les dérivés oxydés et méthylés les 
plus toxiques, parvenant à tuer rapidement le patho-
gène, sur feuille comme sur grappe (Gindro et al. 2012). 
Cette réaction se traduit par la formation de petites 
nécroses brunes sur les tissus verts, correspondant à 
des zones de mort cellulaire. Depuis 1996, 58 croi-
sements ont généré plus de 30 000 génotypes. Les 
 performances agronomiques et œnologiques de 131 
d’en tre eux sont actuellement testées sur le site 
d’Agroscope à Pully, et seize également sur les do-
maines d’Agroscope en Valais, au Tessin et en Suisse 
alémanique. En 2013, un premier cépage issu de ce pro-
gramme, IRAC 2091, a été homologué sous le nom de 
Divico. Fruit d’un croisement en 1997 entre Gamaret 
(Gamay x Reichensteiner) et Bronner, cépage blanc ré-
sistant obtenu par l’Institut de Fribourg-en-Brisgau 
(D), sa généalogie complexe (fig.1) fait intervenir des 
vignes sauvages d’origine américaine (Vitis rupestris, 

Vitis lincecumii) et asiatique (Vitis amurensis) d’où il 
tire ses caractéristiques de résistance au mildiou et à 
l’oïdium. Cet article présente les observations agro-
nomiques et œnologiques sur ce nouveau cépage dans 
les conditions du bassin lémanique (Pully), du Valais 
(Leytron) et du Tessin (Cugnasco). 
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Le premier cépage résistant au mildiou 
(Plasmopara viticola), à l’oïdium  
(Uncinula necator) et à la pourriture grise 
(Botrytis cinerea) sélectionné par 
Agroscope vient d’être homologué. Cette 
variété rouge, issue d’un croisement en 
1997 entre Gamaret et Bronner, a reçu le 
nom de Divico en hommage au mythique 
chef helvète. Elevée, sa résistance aux 
maladies n’est toutefois pas absolue.  
Selon la pression des maladies, un à trois 
traitements phytosanitaires autour de  
la période de floraison/nouaison suffisent  
à le protéger efficacement. De fertilité 
modérée, il doit être conduit en taille 
longue. Son cycle végétatif est relativement 
précoce, mais il doit être vendangé 
tardivement pour assurer une bonne 
maturité phénolique des raisins. Appréciés 
en dégustation, ses vins structurés, très 
riches en couleur et en tanins de bonne 
qualité, se caractérisent par un bouquet  
à la fois fruité et épicé.

Reichensteiner

Divico

BronnerGamaret

Gamay Gm 64-94Merzling

Seyval blancFR 375-52 

Saint Laurent Saperavi  Severnyi

SevernyiSaperavi

Sejanez  MalengraV. amurensis

V. viniferaPrécoce de Malingre

SevernyiSaperavi

Pinot grisRiesling Seibel 4986Seibel 4995

Couderc 272-60Seibel 2510

Alicante GazinPicquepoul V. rupestrisV. vinifera

Alicante Bouschet

V. rupestrisAramon GrenachePetit Bouschet

Teinturier du CherAramon

Seibel 4986Seibel 4995 

V. vinifera V. vinifera

V. lincecumiiV. rupestris V. lincecumiiV. rupestris

Figure 1  |  Arbre généalogique  
du nouveau cépage Divico.  
En rouge, variétés conférant de la résistance,  
en noir cépages Vitis vinifera  
ou interspécifiques.
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M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Sites, sol, climat et dispositif expérimentaux
Pully (VD)
L’essai a été installé en 2003 en deux blocs de dix ceps 
conduits en Guyot simple (1,5 x 0,9 m) et greffés sur 
3309 C. Situé à 460 m d’altitude, ce site est exposé à 
une pression assez forte du mildiou et extrêmement 
forte de l’oïdium (1140 mm de précipitations annuelles 
moyennes, 15,0 °C de moyenne durant la période de 
végétation de mi-avril à mi-octobre). Le sol est formé 
de colluvions fertiles. La pression extrême de l’oïdium 
a nécessité trois applications de soufre mouillable 
(4–5 kg/ha en fonction de la phénologie) sur l’ensemble 
des ceps durant la période de floraison/nouaison/gros-
sissement des baies (stades BBCH 57–59, 71–73, 73–75) 
(Lancashire et al. 1991). Contre le mildiou, deux varian-
tes ont été mises en place:
• Variante traitée: trois pulvérisations à base 

d’hydroxyde de cuivre (0,5 kg de Cu métal par 
application/ha) en même temps que les applications 
de soufre.

• Variante non traitée.

Un cépage témoin européen sensible aux maladies, le 
Pinot noir clone RAC 12, a été conduit selon le même 
protocole.

Leytron (VS)
Pour le Valais, dix-neuf ceps greffés sur 3309 C et 
conduits en Guyot simple (1,8 x 1,0 m) ont été implantés 
sur le domaine expérimental d’Agroscope en 2006. La 
pression des maladies, surtout de l’oïdium, y est relati-
vement faible (636 mm de précipitations annuelles 
moyennes, 15,5 °C de moyenne durant la période de 
végétation de mi-avril à mi-octobre). Le sol est consti-
tué d’alluvions torrentielles profondes et très caillou-
teuses. Aucun traitement phytosanitaire n’a été effec-
tué sur cette parcelle. Le cépage témoin européen est 
le Gamaret.

Cugnasco (TI)
Au Tessin, deux blocs de dix-huit ceps greffés sur 3309 C 
et conduits en Guyot simple (2,0 x 0,9 m) ont été plan-
tés en 2006 sur le domaine expérimental d’Agroscope 
sur des terrains alluviaux de la plaine de Magadino. 
Les conditions climatiques (précipitations annuelles 
moyennes de 1915 mm, 16,8 °C de moyenne durant la 
période de végétation de mi-avril à mi-octobre) favo-
risent une extrême pression du mildiou et une relative-
ment faible incidence de l’oïdium. Deux variantes ont 
été mises en place:

• Variante traitée: trois applications à base d’hydroxyde 
de cuivre (1,2 kg de Cu métal par application/ha)  
et de soufre mouillable (2 kg/ha) effectuées autour  
de la période de floraison/nouaison/grossissement 
des baies (stades BBCH 57–59, 71–73, 73–75).

• Variante non traitée.

Le Merlot a servi de cépage européen témoin soumis 
au même protocole.

Contrôles
Les observations ont été effectuées de 2006 à 2012 à 
Pully et de 2008 à 2012 en Valais et au Tessin.

Phénologie
La date du débourrement (BBCH 09) a été notée à Pully 
et Cugnasco et la date de la vendange dans les trois 
sites expérimentaux.

Composantes du rendement
La fertilité des bourgeons a été contrôlée sur dix ceps 
par répétition, le poids des grappes (calculé à partir du 
poids de récolte et du nombre de grappes par cep) et le 
rendement total enregistré. Enfin, la limitation de la 
récolte en juillet a été estimée en nombre moyen de 
grappes supprimées par cep.

Analyse des moûts
Teneur en sucre, pH, acidité totale (exprimée en acide 
tartrique), acide tartrique et acide malique ont été dé-
terminés, ainsi que l’indice de formol (Aerny, 1996).

Contrôles phytosanitaires
Le taux de surface foliaire lésée par le mildiou et l’oï-
dium entre début et mi-septembre a été déterminé.

Le taux d’attaques sur grappes causées par le mil-
diou, l’oïdium ou le botrytis a été évalué de début à 
mi-septembre.

Le pourcentage de raisins atteints par les maladies 
fongiques (déchet non vinifiable) a été trié et déter-
miné à la  vendange.

Sélection par marqueurs biochimiques
Les critères biochimiques ont été appliqués sur les se-
mis de pépins de raisin selon la méthodologie en deux 
étapes décrite par Gindro et al. (2007). Les composés 
stilbéniques ont été quantifiés sur les 4e et 5e feuilles 
depuis l’apex, infectées artificiellement avec du mil-
diou. Après 48 h d’incubation en chambre humide, les 
feuilles infectées ont été prélevées et les stilbènes ex-
traits au méthanol, puis quantifiés par chromatogra-
phie en phase liquide (HPLC).
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Microscopie
Les observations microscopiques des cires épicuticu-
laires ont été réalisées au microscope électronique à 
balayage environnemental (MEBE). L’histologie des 
pellicules de baies a été observée sur coupes semi-fines 
(0,8 µm) au microscope optique équipé d’une caméra 
digitale.

Vinifications et analyses sensorielles
Les récoltes de Divico ont été vinifiées selon un proto-
cole standard. Les moûts n’ont pas été corrigés en 
azote assimilable ni désacidifiés. Les analyses courantes 
des vins et des moûts ont été effectuées selon le Ma-

nuel suisse des Denrées alimentaires. L’indice des phé-
nols totaux (DO 280), l’intensité colorante et le dosage 
des anthocyanes ont été mesurés d’après Ribéreau-
Gayon et al. (1972). Les composés stilbéniques des vins 
de Divico, Gamaret, Merlot, Pinot noir, Regent et Ga-
may ont également été analysés par injection directe 
des vins et par chromatographie en phase liquide, se-
lon une méthode développée par Agroscope. A Pully, 
de 2006 à 2009, des micro vinifications de parcelles 
conventionnellement traitées de Pinot noir et de Ga-

maret ont également été effectuées pour établir le 
profil organoleptique de Divico par rapport à ces deux 
cépages de référence. Les vins ont été dégustés, 
quelques semaines après la mise en bouteille, par le 
panel interne d’Agroscope. Les vins ont été évalués 
sur vingt-deux critères, sur une échelle de 1 (faible, 
mauvais) à 7 (élevé, excellent).

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

Contrôles phytosanitaires
La résistance au mildiou de Divico s’est tout d’abord 
manifestée par sa capacité à synthétiser rapidement 
des stilbènes toxiques contre le mildiou. Les résultats 
montrent (fig. 2) que, 48 h après une infection, Divico 
peut produire de fortes concentrations de stilbènes 
toxiques qui inhibent complètement le développe-
ment du mildiou. Comparé à d’autres cépages, Divico 
se classe dans les cépages très résistants (classe 1), pro-
duisant de grandes quantités de viniférine et de pté-
rostilbène, selon les critères développés par Agroscope 
(Gindro et al. 2007). Selon ces mêmes critères, Bronner, 
parent de Divico, est aussi en classe 1, tandis que Seyval 

Divico Bronner Léon Millot Seyval blanc Regent Gamaret Gamay Pinot Chasselas Merlot
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Figure 2  |  Somme des stilbènes toxiques produits contre le mildiou 48 h après infection par divers cépages. Les traits rouges délimitent  
les seuils de résistance tels que définis précédemment: 1. Très résistant, 2. Résistant, 3. Peu sensible, 4. Sensible à très sensible.  
En bleu foncé: ε-viniférine, en bleu clair: δ-viniférine, en jaune: ptérostilbène.
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blanc et Regent présentent une sensibilité plus élevée 
(classe 3). Les autres cépages analysés se répartissent 
dans la classe des cépages sensibles à très sensibles 
(classe 4).

Comportement de Divico à Pully
Sur le site de Pully (fig. 3), Divico est resté pratiquement 
indemne de mildiou, sur feuilles comme sur grappes, 
même dans la variante non protégée contre ce patho-
gène. Le témoin Pinot noir a par contre subi des atta-
ques sévères sur feuillage, notamment de 2006 à 2008 
avec une défoliation pratiquement totale en 2007. 
Pour le Pinot noir, les trois traitements cupriques effec-
tués de la floraison à la nouaison ont permis de réduire 
l’attaque sans toutefois la juguler totalement.

Concernant l’oïdium, le Pinot noir non traité contre 
le mildiou a vu, année après année, son feuillage tota-
lement envahi par le champignon malgré les trois trai-
tements au soufre mouillable. Pour ce cépage, l’état 
sanitaire du feuillage, tout en restant insatisfaisant, a 
été un peu meilleur dans la variante traitée contre le 
mildiou, confirmant l’arrière-effet positif des pulvérisa-
tions cupriques sur le développement de l’oïdium. L’at-

taque d’oïdium sur grappes a souvent été importante 
pour le Pinot noir, conduisant même à la destruction 
quasi totale de la récolte en 2011, malgré les trois traite-
ments au soufre mouillable. La résistance à l’oïdium de 
Divico à Pully n’a pas été aussi marquée que pour le mil-
diou, mais l’attaque sur feuille a été notablement ré-
duite. Dans la variante protégée contre le mildiou, l’at-
taque d’oïdium du feuillage s’est cantonnée à un niveau 
tout à fait acceptable. Divico n’a présenté de l’oïdium 
sur grappe qu’en 2011 et à un niveau très faible.

La structure et la composition des cires couvrant la 
surface des organes verts de la vigne semble importan-
tes pour la résistance à l’oïdium. En effet, la première 
barrière rencontrée par le champignon est la couche de 
cires dites épicuticulaires, dont les motifs de cristallisa-
tion varient fortement entre les cépages. Des observa-
tions microscopiques montrent que, chez les variétés 
les plus sensibles à l’oïdium, ces surfaces sont peu réti-
culées et plus ou moins lisses, alors que les plus résis-
tantes présentent des surfaces très réticulées et des 
motifs de cristallisation supplémentaires (Schnee et al. 
2008), tels que des structures en écailles (cépages très 
résistants), en granules ou en couches fissurées (cé-
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Figure 3  |  Attaque de mildiou et d’oïdium sur Pinot noir et Divico à Pully début septembre. Variantes traitées et non traitées contre le mildiou, 
2006–2012.
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pages résistants). Chez Divico (fig. 4), la surface est très 
réticulée avec un motif de cristallisation en granules, ce 
qui peut expliquer sa bonne tenue face à l’oïdium. Le 
Chasselas quant à lui présente une surface très peu ré-
ticulée et des motifs de cristallisation plus ou moins 
lisses. Sachant que la forme des cristaux dépend de la 
composition chimique des cires, des expérimentations 
sont en cours afin d’examiner leur rôle comme compo-
sé antifongique.

Aucun développement de botrytis n’a été noté sur 
Divico tandis que le Pinot noir a subi quatre années 
sur sept une attaque de près de 4 % en moyenne sur 
l’ensemble de la période.

Des analyses microscopiques ont été réalisées sur la 
structure des pellicules des baies, du stade petit pois à 
la vendange, sur Divico, Gamaret, Gamay et Chasselas. 
La pellicule est constituée d’un épiderme (cellules de 
petites tailles) sous lequel plusieurs couches de cellules 
s’étirent tangentiellement (assises tangentielles de la 
pellicule) sur les cellules de la pulpe, isodiamétriques, 
de très grande taille et à paroi très fine (Fournioux et 
Adrian 2011). La structure de la pellicule peut varier sur 
deux points selon le cépage: le nombre d’assises cellu-

laires et l’épaisseur des parois des cellules, distinguant 
les variétés à pellicule dure et épaisse des raisins à peau 
fine et tendre. C’est aussi dans les assises tangentielles 
que résident les composés phénoliques et les tanins, 
dont la quantité et la composition sont essentielles 
pour la résistance à la pourriture grise, comme l’a dé-
montré Perret (2001). Plus l’assise tangentielle est im-
portante, plus il y a de métabolites actifs. Les observa-
tions microscopiques montrent que l’assise tangen-
tielle de Divico est aussi importante que celle du Gama-
ret, expliquant ainsi en partie la très bonne résistance 
de Divico contre botrytis (fig. 5). La pellicule du Chasse-
las un peu moins fine que celle du Gamay, très sensible, 
peut expliquer sa meilleure tenue face à la pourriture 
que le Gamay.

A Pully, en 2012, une forte attaque de phylloxéra 
gallicole est survenue à la mi-juillet sur plusieurs cé-
pages interspécifiques. Les cépages Léon Millot et Sou-
vignier gris ont été particulièrement affectés, alors 
qu’aucune galle n’était observée sur Divico.

Figure 4  |  Aspect des surfaces et des 
cires épicuticulaires de feuilles par 
microscopie électronique à balayage 
environnemental.  
A: Divico, surface très réticulée  
et motif de cristallisation en granules.  
B: Chasselas, surface peu réticulée  
et motifs de cristallisation épars.

A B

Figure 5  |  Structure histologique des 
pellicules de baies entre différents 
cépages présentant différents  
niveaux de résistance à la pourriture 
grise.  
A: Gamay très sensible.  
B: Chasselas sensible.  
C: Gamaret résistant.  
D: Divico résistant. ep: épiderme,  
at: assise tangentielle.  
L’échelle représente 100 µm.
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Figure 6  |  Attaques fongiques sur Gamaret et Divico à Leytron début septembre, 2008–2012.

Comportement de Divico en Valais
A Leytron (fig. 6), en l’absence de toute protection phy-
tosanitaire, le témoin Gamaret a subi de fortes atta-
ques de mildiou sur feuilles, sauf en 2009. Sur Divico, le 
développement du mildiou est resté très discret. L’oï-
dium n’a été observé qu’en 2012 et essentiellement sur 
Gamaret, dont la totalité du feuillage était envahi dé-
but septembre, tandis que Divico n’en portait que quel-
ques traces. Les deux cépages n’ont présenté aucun 
dégât sur grappe de mildiou, d’oïdium ou de botrytis.

Comportement de Divico au Tessin
Les conditions tessinoises ont essentiellement favorisé 
le mildiou. La figure 7 résume les observations effec-
tuées sur le domaine expérimental de Cugnasco. Le té-
moin Merlot non traité a montré une très forte attaque 
foliaire chaque année, avec plus de la moitié du feuillage 
détruit en moyenne début septembre. Les grappes ont 
été chaque année totalement infectées, supprimant la 
récolte sur ce cépage. L’application de trois traitements 
au cuivre et au soufre a permis de réduire l’attaque fo-
liaire à 20 % en moyenne pour le Merlot. Dans ces 
conditions de pression extrêmes à Cugnasco, le mildiou 
s’est également développé sur Divico en fin de saison, à 
des taux d’attaque toutefois nettement réduits par rap-

port au Merlot: la variante non traitée a atteint ap-
proximativement le niveau moyen du Merlot traité. Les 
trois traitements au cuivre et au soufre ont réduit dras-
tiquement l’attaque, pour Divico, à un niveau tout à fait 
acceptable. Alors que, année après année, la produc-
tion de Merlot a été détruite par le mildiou, celle de 
Divico n’en a pas été affectée.
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Figure 7  |  Attaque de mildiou sur Merlot à Cugnasco début septembre. 
Variantes traitées et non traitées, 2008–2012.
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Recommandations pour la protection phytosanitaire
La protection phytosanitaire du cépage Divico doit 
être raisonnée en fonction de la pression des maladies 
calculée par Agrometeo, liée au site et aux conditions 
météorologiques de l’année. Même en cas de pression 
relativement faible, un traitement contre le mildiou et 
l’oïdium est recommandé entre le stade nouaison et 
petit pois (BBCH 71–75) afin de réduire au minimum les 
risques d’adaptation des pathogènes aux mécanismes 
de résistance de la variété (Cadle-Davidson et al. 2011; 
Delmotte et al. 2013). En cas de pression plus élevée du 
mildiou et surtout de l’oïdium, l’expérimentation me-
née à Agroscope montre qu’il est généralement pos-
sible de gérer la protection de ce cépage avec trois trai-
tements placés autour de la période floraison/nouai-
son (BBCH 57–59 à 73–75). Les premières observations 
tendent à indiquer que Divico ne serait pas particuliè-
rement sensible au black-rot (Guignardia bidwelli). Ce-
pendant, il ne possède pas de mécanisme de résistance 
spécifique contre ce pathogène et une protection 
adaptée doit être prévue dans les sites où cette mala-
die est présente. Cette remarque vaut également pour 
le rougeot parasitaire (Pseudopeziza tracheiphila).

Phénologie, composantes du rendement, production
Bassin lémanique
A Pully (tabl.1), Divico débourre légèrement plus tôt 
que le Pinot noir. Sa véraison est également précoce et 
peut être fixée entre celle du Garanoir et du Gamaret. 
En raison de son excellente résistance au botrytis et de 
sa bonne tenue sur souche, il peut être vendangé tardi-
vement à pleine maturité, comme le Gamaret, alors 

que la vendange du Pinot noir dépend souvent de 
l’évolution de la pourriture grise. La fertilité des bour-
geons est élevée, dépassant deux grappes par bois et la 
taille des grappes est voisine ou légèrement supérieure 
à celle du Pinot noir RAC 12. A la densité de plantation 
relativement élevée de l’essai de Pully (7400 ceps/ha), il 
a fallu en moyenne supprimer six grappes par cep pour 
obtenir un rendement de l’ordre de 1 kg/m2. Pour le 
Pinot noir, le dégrappage a été deux fois moins impor-
tant pour un rendement total un peu plus faible dont il 
faut encore retrancher 20 à 30 % de raisins impropres à 
la vinification (oïdium et pourriture grise).

Valais
A Leytron (tabl. 2), la fertilité des bourgeons de Divico 
dépassait également deux grappes par bois. Les grap-
pes étaient par contre plus petites qu’à Pully, à cause 
d’une nouaison parfois un peu moins bonne. Avec une 
densité de plantation plus faible (5560 ceps/ha), le 
 rendement a atteint 0,9 kg/m2 contre 1,0 kg/m2 pour le 
 témoin Gamaret.

Tessin
A Cugnasco (tabl. 3), la fertilité des bourgeons a éga-
lement été élevée mais les poids des grappes étaient 
nettement inférieurs à ceux enregistrés au nord des 
Alpes en raison d’une moins bonne nouaison. Ce phé-
nomène a déjà été constaté au sud des Alpes avec le 
Gamaret (Spring et Ferretti 2013). Ainsi, les rendements 
ont atteint, avec un dégrappage très limité, seule-
ment 0,6 à 0,7 kg/m2 pour une densité de plantation de 
5560 ceps/ha.

Tableau 1  |  Phénologie et composantes du rendement de Divico et Pinot noir à Pully. Moyennes 2006–2012 

Cépage Variante* Débourre-
ment 

(BBCH09)

Date de la 
vendange

Fertilité  
des bourgeons  

(nb grappes/bois)

Poids  
des grappes 

(g)

Limitation 
de la récolte  
(–x gr/cep)

Rende- 
ment  

(kg/m2)

Déchet non 
vinifiable 

(%)

Divico Traité contre le mildiou 13 avril 7 octobre 2,30 174 –6,0 0,980 0

Non traité contre le mildiou 13 avril 7 octobre 2,30 172 –6,0 1,040 0

Pinot noir Traité contre le mildiou 16 avril 20 septembre 1,72 162 –2,9 0,985 20,5

Non traité contre le mildiou 16 avril 20 septembre 1,77 134 –2,9 0,743 29,2

*Traité: 3x Cu50 + soufre mouillable/non traité: soufre mouillable.

Tableau 2  |  Phénologie et composantes du rendement de Divico et Gamaret à Leytron, non traités. Moyennes 2008–2012

Cépage Date  
de la vendange

Fertilité des bourgeons  
(grappes/bois)

Poids des grappes  
(g)

Limitation de la récolte 
(–x gr/cep)

Rendement 
(kg/m2)

Déchet non vinifiable 
(%)

Divico 27 septembre 2,14 121 –2,3 0,89 0

Gamaret 24 septembre 2,01 159 –2,5 1,03 0
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Tableau 3  |  Phénologie et composantes du rendement de Divico à Cugnasco. Moyennes 2008–2012 

Cépage Variante* Débourrement 
(BBCH09)

Date de la 
vendange

Fertilité  
des bourgeons  

(nb grappes/bois)

Poids  
des grappes 

(g)

Limitation  
de la récolte  
(–x gr/cep)

Rende-
ment  

(kg/m2)

Déchet non 
vinifiable 

(%)

Divico Traité 8 avril 20 septembre 2,40 73 –1,0 0,69 0

Non traité 8 avril 20 septembre 2,30 69 –0,7 0,59 0

Merlot Traité
Pas de récolte – Dégât total

Non traité

*Traité: 3x Cu50 + soufre mouillable/non traité: rien.

Tableau 4  |  Composition des moûts de Divico et Pinot noir à Pully. Moyennes 2006–2012

Cépage Variante* Sucre  
(°Oe)

Acidité totale1 
(g/l)

Acide tartrique 
(g/l)

Acide malique 
(g/l)

pH Indice  
de formol

Divico Traité contre le mildiou 89 7,2 6,6 1,6 3,08 11,3

Non traité contre le mildiou 89 7,1 6,5 1,6 3,09 12,4

Pinot noir Traité contre le mildiou 91,2 10,1 7,0 4,8 3,15 16,9

Non traité contre le mildiou 90,7 9,8 6,3 4,8 3,19 20,3

1Exprimée en acide tartrique.
*Traité: 3x Cu50 + soufre mouillable/non traité: soufre mouillable.

Tableau 5  |  Composition des moûts de Divico et Gamaret à Leytron. Moyennes 2008–2012

Cépage Sucre (°Oe) Acidité totale1 
(g/l)

Acide tartrique 
(g/l)

Acide malique 
(g/l)

pH Indice  
de formol

Divico 97,4 6,8 6,5 1,7 3,31 17,9

Gamaret 99,4 7,0 5,7 2,7 3,25 12,8

1Exprimée en acide tartrique.

Tableau 6  |  Composition des moûts de Divico à Cugnasco. Moyennes 2008–2012

Cépage Variante* Sucre  
(°Oe)

Acidité totale1 
(g/l)

Acide tartrique 
(g/l)

Acide malique 
(g/l)

pH Indice  
de formol

Divico Traité 84,3 6,5 5,9 2,1 3,30 16,5

Non traité 86,4 6,3 5,6 2,1 3,31 16,6

Merlot Traité
Pas de récolte – Dégât total

Non traité

1Exprimée en acide tartrique.
*Traité: 3x Cu50 + soufre mouillable/non traité: rien.

La productivité de Divico peut être qualifié de satis-
faisante, au moins au nord des Alpes. Ses caractéris-
tiques le rapprochent du Gamaret. Ses grappes sont 
peu compactes et peuvent être relativement légères 
certaines années. Afin d’assurer un niveau de produc-
tion suffisant, notamment à faible densité de planta-
tion, il paraît nécessaire de le conduire en taille longue 
(Guyot). Selon le système de culture et les conditions 
de nouaison de l’année, une limitation estivale de la 
récolte n’est pas toujours nécessaire.

Qualité des moûts
Les tableaux 4 à 6 réunissent les résultats d’analyse des 
moûts au foulage à la vendange pour Divico et les cé-
pages témoins pour les trois sites expérimentaux. La 
composition des moûts de Divico se rapproche de celle 
du Gamaret, avec un potentiel d’accumulation des 
sucres peut-être un peu plus faible, notamment en fin 
de maturation. L’expérience acquise avec ce cépage 
montre qu’il convient, malgré sa relative précocité, de 
le récolter tardivement, comme le Gamaret, afin d’as-
surer une maturité phénolique idéale (Spring 2004).
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Tableau 7  |  Analyse des vins de Divico de Pully, Leytron et Cugnasco

Site Années  
de référence

Alcool  
(vol. %)

pH Acidité totale1  
(g/l)

Indice des polyphénols 
totaux DO 280

Anthocyanes  
(mg/l)

Intensité  
colorante  
(indice)

Nuance

Pully 2006–2012 12,5 3,61 5,3 88 2151 23 82

Leytron 2008–2012 13,1 3,72 5,2 107 2542 29 83

Cugnasco 2008–2012 11,9 3,96 4,6 108 2544 25 76

1Exprimée en acide tartrique.

Tableau 8  |  Appréciation des vins de Divico (notation de 1 = faible, mauvais à 7 = élevé, excellent) de Pully, Leytron et Cugnasco

Site  
expérimental

Années  
de référence

Intensité 
colorante

Qualité  
du bouquet

Caractère 
fruité

Caractère 
épicé

Structure Intensité 
tannique

Qualité  
des tanins

Impression 
générale

Pully 2006–2012 6,2 4,2 3,9 3,3 4,2 4,6 4,1 4,1

Leytron 2008–2012 6,4 4,1 3,9 3,2 4,4 4,7 4,3 4,2

Cugnasco 2008–2012 6,4 3,8 3,7 3,0 4,4 4,7 4,1 3,9

Vigueur, caractères végétatifs
Divico présente une vigueur relativement élevée, supé-
rieure à celle du Gamaret. Son port est semi-érigé et se 
prête relativement bien au palissage. Les porte-greffe 
expérimentés se limitent pour l’instant au 3309 C et au 
5 BB avec lesquels il présente une bonne affinité.

Analyse chimique et sensorielle des vins
Le tableau 7 réunit les données analytiques moyennes 
des vins issus des trois domaines expérimentaux. Les 
résultats dénotent une composition équilibrée, avec 
des acidités peut-être un peu faibles pour la référence 
tessinoise. Pour les trois sites, les vins de Divico se si-
gnalent par une très grande richesse en composés 
 phénoliques et une couleur très profonde aux nuances 
violacées. En outre, ces vins sont riches en picéides, res-
vératrol et viniférines (plus de 30 mg/litre), qui ont un 
effet important d’antioxydant (Renaud et de Lorgeril 
1992) (fig. 8).

Le tableau 8 résume l’appréciation organoleptique 
des vins de Divico issus des trois sites. Le profil de ces 
vins est relativement proche et dénote des produits de 
qualité, structurés, riches en bons tanins. Les arômes, 
mieux appréciés pour les références de Pully et de 
Leytron, évoquent à la fois des notes fruitées et épi-
cées, comme pour le Gamaret.

De 2006 à 2009, à Pully, la vinification en volumes 
comparables (15 l) de Pinot noir et de Gamaret a permis 
de comparer les caractéristiques des composés phé-
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Figure 10  |  Profils organoleptiques des vins de Pinot noir, Gamaret 
et Divico à Pully, moyennes 2006–2009.  
Echelle de notation de 1 (faible, mauvais) à 7 (élevé, excellent).

noliques (fig. 9) et du profil organoleptique (fig.10) des 
vins de Divico. La richesse en polyphénols de ses vins et 
leur intensité colorante dépassent encore celles du 
 Gamaret, tandis que le profil organoleptique se rap-
proche fortement de celui du Gamaret.
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C o n c l u s i o n s

• Agroscope vient d’homologuer un premier cépage 
rouge présentant une résistance élevée au mildiou, 
à l’oïdium et à la pourriture grise du raisin. Divico a 
été obtenu en 1997 d’un croisement entre Gamaret 
() et Bronner ().

• Selon la pression des maladies, un à trois traitements 
phytosanitaires appliqués autour de la période 
floraison/nouaison/grossissement des baies suffisent 
généralement à le protéger de manière efficace.

• De vigueur relativement élevée, son potentiel  
de production est modéré et ne nécessite  
pas systématiquement de régulation de la charge.  
Il doit être conduit en taille longue (Guyot).

• Sa précocité est proche de celle du Gamaret, le 
rendant apte à être cultivé dans la plupart des 
vignobles de Suisse. Pour assurer une maturité 
phénolique optimale des raisins, il doit être 
vendangé tardivement, comme le Gamaret, ce que 
permet sa résistance à la pourriture du raisin et sa 
bonne tenue sur souche.

• La véraison relativement précoce de Divico nécessite 
une protection contre les dégâts des oiseaux dans 
les zones exposées.

• Avec des vendanges de maturité optimale, Divico 
permet d’élaborer des vins très colorés, structurés  
et riches en tanins de bonne qualité. Son bouquet 
possède des notes à la fois fruitées et épicées  
et ses vins sont généralement très bien appréciés  
en dégustation.

• Cette variété sera disponible auprès des pépiniéristes 
viticoles suisses à partir de 2015 sous forme de plants 
standard. Du matériel certifié suisse pourra être 
diffusé à partir de 2017–2018.� 
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Divico, a first new grape 
breeding of Agroscope 
resistant to the main fungal 
diseases
A first variety of grape resistant 
to downy mildew (Plasmopara 
viticola), powdery mildew 
(Uncinula necator) and grey 
mould (Botrytis cinerea) 
selected by Agroscope has just 
been approved and released on 
the market. This red variety 
resulting from a 1997 
crossbreeding between 
Gamaret and Bronner, was 
baptized Divico in homage to a 
mythic Helvetian leader. Its 
resistance to fungal diseases is 
high but not absolute. Only one 
to three chemical treatments 
during the flowering-to-berry 
set period are needed for an 
efficient protection. Divico 
should be cane-pruned in order 
to favour fertility. Despite a 
precoce vegetative cycle, it 
should be harvested late to 
insure proper grape maturity. 
Divico wines are appreciated in 
tastings: they are coloured, 
structured with round and soft 
tannins and are characterized 
by fruity and spicy bouquets.

Key words: grapevine, Divico, 
disease resistance, Plasmopara 
viticola, Uncinula necator, wine 
quality.
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Divico, die erste, gegen die 
Hauptkrankheiten der Rebe 
resistente Agroscope Neuzucht
Die erste, gegen falschen 
Mehltau (Plasmopara viticola), 
echten Mehltau (Uncinula 
necator) und Graufäule 
(Botrytis cinerea) resistente,  
in der Forschungsanstalt 
Agroscope gezüchtete 
Rebsorte, ist homologiert 
worden. Diese rote 
Neuzüchtung stammt aus einer 
Kreuzung des Jahres 1997 
zwischen Gamaret und 
Bronner. Sie wurde Divico 
genannt, in Erinnerung an dem 
mythischen helvetischen 
Führer. Sie weist eine hohe, 
wenn nicht absolute, 
Krankheitsresistenz auf. Je 
nach Krankheitsdruck genügen 
eine bis drei Spritzungen in der 
Periode Blüte/Fruchtansatz. 
Sein Ertragspotential ist 
mittelmässig, er muss deshalb 
lang geschnitten werden. Trotz 
eines relativ frühen 
Vegetationszyklus, soll er spät 
gelesen werden um eine 
optimale phenolische Reife der 
Trauben zu gewährleisten. Die 
Weine sind qualitativ, gut 
strukturiert, tief gefärbt und 
reich an guten Tanninen. 
Aromatisch zeichnen sie sich 
durch fruchtige sowohl 
würzige Noten aus.

R
ia

ss
u

n
to

Divico, il primo vitigno 
resistente alle principali 
malattie della vite selezionato 
da Agroscope
E stato omologato il primo 
vitigno resistente alla 
peronospora (Plasmopara 
viticola), all’oidio (Uncinula 
necator) e al marciume grigio 
(Botrytis cinerea) selezionato 
dalla Stazione di ricerche 
Agroscope. Questo vitigno 
vitigno rosso, ottenuto nel 1997 
da un incrocio tra Gamaret e 
Bronner, è stato chiamato Divico 
in onore del mitico condottiero 
elvetico. La sua resistenza alle 
malattie è elevata senza essere 
tuttavia assoluta e, a seconda 
della pressione, da uno a tre 
trattamenti fitosanitari, 
applicati nel periodo tra la 
fioritura e l’allegagione, sono 
sufficienti a proteggerlo 
efficacemente. Di fertilità 
moderata, dev’essere condotto 
con una potatura lunga. 
Malgrado il suo ciclo vegetativo 
relativamente precoce, esso 
dev’essere vendemmiato tardi 
per assicurare una buona 
maturazione fenolica delle uve. 
I vini ottenuti, apprezzati in 
degustazione, sono strutturati, 
molto ricchi in colore e in 
tannini di buona qualità e 
caratterizzati da un bouquet  
a volte fruttato e speziato.
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I n t r o d u c t i o n

La plupart des vignobles sont composés de vignes eu
ropéennes (Vitis vinifera) sensibles au mildiou (Plasmo-

para viticola), à l’oïdium (Erysiphe necator) et à la pour
riture grise (Botrytis cinerea). En Suisse, les méthodes 
de lutte reposent avant tout sur l’application raisonnée 
de fongicides, en fonction des conditions climatiques, 

de la phénologie de la vigne et de la pression des mala
dies (www.agrometeo.ch). Depuis quelques années, 
les consommateurs et les instances politiques ont pris 
conscience de manière prononcée des dangers poten
tiels des pesticides. Cela se traduit par des préoccupa
tions de santé publique au sujet des résidus dans les 
denrées alimentaires et par un rejet de l’impact des 
produits phytosanitaires sur l’environnement. En ré

Sarments de vigne: nouvelle source de composés 
antifongiques
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ponse à ces préoccupations, les politiques ont exprimé 
leur volonté de réduire les intrants en agriculture, et en 
particulier en viticulture (Grenelle de l’environnement 
en France). Le développement de nouvelles stratégies 
de protection de la vigne plus respectueuses de l’envi
ronnement est ainsi vivement souhaité. La viticulture 
biologique propose une réponse différente à ces ques
tions, en renonçant à utiliser tout fongicide de syn
thèse au profit de produits naturels d’origine minérale 
(cuivre, soufre) ou végétale (extraits de plantes, micro
organismes). Un nombre limité de ces derniers est 
 utilisé avec plus ou moins de succès, mais aucun à ce 
jour ne s’est montré suffisamment efficace dans les 
 situations favorables aux champignons pathogènes 
pour remplacer le cuivre et le soufre. Cependant, le 
soufre et certains produits à base d’argile ont aussi des 
effets au niveau environnemental et posent des pro
blèmes d’écotoxicologie, en particulier pour la faune 
auxiliaire (typhlodromes). Quant au cuivre, son incon
vénient est d’être un métal lourd qui s’accumule dans le 
sol. Aucun produit biologique actuellement ne peut se 
substituer à ces deux plus anciens fongicides viticoles, 
ce qui rend le bilan écologique de la viticulture biolo
gique insatisfaisant.

Toutefois, les perspectives offertes par l’exploration 
et l’exploitation de produits naturels demeurent très 
intéressantes face à la grande diversité des composés 
antifongiques identifiés dans certains extraits de 
plantes (Choi et al. 2009). Les activités antifongiques 
répertoriées à l’heure actuelle sont d’autant plus pro
metteuses que ces extraits se caractérisent par leur 
 biodégradabilité et une toxicité généralement réduite 
envers l’environnement et la santé humaine.

La vigne contient une grande variété de composés 
phénoliques, tels que les tannins, les flavonoïdes et les 
stilbènes (Jeandet et al. 2010). Dans cette dernière fa
mille chimique, le resvératrol a été très largement étu
dié pour ses effets bénéfiques sur la santé humaine, 
souvent évoqués sous le nom de «French paradox» 
(Renaud et Delorgeril 1992). D’une façon générale, les 
composés phénoliques issus de la vigne jouent un rôle 
bénéfique dans la prévention des maladies cardiovas
culaires et neurodégénératives, mais également contre 
le vieillissement cellulaire et l’inhibition de la tuméro
génèse (Szajdek et Borowska 2008). La vigne produit 
naturellement un éventail bien plus large de stilbènes 
en réponse à différents stress biotiques et environne
mentaux (Pezet et al. 2004). Les baies sont considérées 
comme une source importante d’antioxydants. En par
ticulier, les raisins contiennent une grande variété de 
composés phénoliques, incluant des acides phéno
liques, des tanins, des flavonoïdes et des stilbènes, sou

vent liés aux réponses de défense contre les patho
gènes fongiques (Nicholson et Hammerschmidt 1992). 
Parmi ces composés phénoliques, les bénéfices du res
vératrol sur la santé sont connus depuis des siècles 
dans la médecine traditionnelle japonaise et chinoise 
(Nonomura et al. 1963). Cependant, bien que les stil
bènes aient été bien étudiés en ce qui concerne la santé 
humaine, peu de travaux se sont focalisés sur leur utili
sation potentielle en tant que fongicides. Ces stilbènes 
sont présents constitutivement dans les parties ligni
fiées de la plante également. Les sarments sont tradi
tionnellement broyés après la taille annuelle, pour 
contribuer au maintien de la matière organique du vi
gnoble, et représentent un sousproduit peu exploité 
de la viticulture. L’activité biologique des stilbènes pré
sents dans les sarments contre les principales maladies 
fongiques de la vigne et leur composition chimique ont 
donc été examinées pour déterminer si un extrait ou 
certains composés purs pourraient potentiellement 
être utilisés dans une perspective de protection du 
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Des extraits de sarments de trois cépages 
de vigne (Vitis vinifera), cv. Pinot noir, 
Gamaret et Divico, présentent des activités 
antifongiques contre le mildiou 
(Plasmopara viticola), l’oïdium (Erysiphe 
necator) et la pourriture grise (Botrytis 
cinerea) dans des tests de laboratoire, alors 
que les extraits aqueux ne montrent aucun 
effet. Les extraits méthanoliques ont été 
séparés selon leur polarité en quatre 
fractions et analysés par chromatographie. 
L’évaluation de chaque fraction montre que 
toutes présentent une forte toxicité contre 
le mildiou, trois d’entre elles contre la 
pourriture grise et que seule la fraction la 
plus apolaire agit contre l’oïdium. Parmi la 
grande diversité de molécules constitutives 
mises en évidence, six composés principaux 
ont été identifiés et leur toxicité contre le 
mildiou quantifiée (CI

50). Les valeurs de CI50 
de la E-Vitisine B et de l’hopéaphénol sont 
très basses, respectivement 12 et 17 µM,  
et donc fortement fongicides. Cependant, 
les constituants majoritaires de l’extrait 
présentent une forte sensibilité à la lumière: 
une exposition de 24 h suffit à les altérer.  
La possibilité de formuler un extrait actif 
stable novateur pour la protection de la 
vigne est discutée.
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rable du vignoble. A cette fin, des sarments de V. vini-

fera cv. Pinot noir, un cépage très répandu, ont été 
choisies comme matériel de départ pour notre recher
che. Le choix des solvants d’extraction s’est fait pour 
pouvoir travailler avec des composés hydrophiles, plus 
faciles à utiliser dans une perspective de protection de 
la vigne.

Cet article présente le potentiel antifongique des 
constituants des sarments de vigne et discute de l’usage 
possible de ces composés à l’heure actuelle.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Matériel biologique et conditions de culture
Des sarments aoûtés de Vitis vinifera L. cv. Pinot noir, 
Gamaret (Gamay x Reichensteiner) et Divico (Gamaret 
x Bronner) ont été récoltés en janvier 2012 dans les par
celles expérimentales non traitées d’Agroscope (Nyon, 
VD, Suisse) et stockés à 20 °C durant un mois à l’obscu
rité. Les sarments ont été débités en fragments de 2 cm, 
séchés à 30 °C durant 72 h puis broyés dans un moulin 
(diamètre des mailles < 1 mm). La poudre obtenue a été 
stockée à 20 °C à l’obscurité.

Extraction et analyses chimiques
Selon Schnee et al. (2013), quatre types d’extractions 
ont été réalisées à partir des poudres obtenues précé
demment: extraction à l’eau, à l’eau à 100 °C, au mé
thanol et à l’éthanol. Les extraits aqueux ont été centri
fugés, filtrés et lyophilisés. Les extraits méthanoliques 
et éthanoliques ont été séchés sous vide sur un évapo
rateur rotatif et solubilisés dans de l’eau avant lyophili
sation. Ces extraits ont été divisés en quatre fractions 
selon leur polarité et analysés avec différents systèmes 
de chromatographie en phase liquide. Les composés 
purs ont été identifiés par résonance magnétique nu
cléaire (RMN).

Biotests antifongiques
Mildiou
La toxicité des différents extraits et composés purs a 
été évaluée à différentes concentrations sur des sus
pensions aqueuses de zoospores mobiles de P. viticola. 
Des variantes de contrôle ont subi la même procédure, 
en remplaçant les extraits par de l’eau ou par un fongi
cide commercial (Melody Combi, Bayer, 9 % iprovali
carb + 56 % folpet) utilisé à 2 mg/ml. L’inhibition de la 
natation des zoospores a été comptée en microscopie 
optique (grossissement x100) dans un champ fixe d’ob
servation. En parallèle, des gouttes de suspension ont 
été déposées sur la face abaxiale de feuilles de V. vini-

fera cv. Chasselas afin d’évaluer l’inhibition du déve

loppement de la maladie selon une méthode décrite 
précédemment (Gindro et al. 2006). Les concentrations 
d’inhibition médiane du développement du patho
gène (CI

50) de chaque composé pur ont été calculées 
selon la formule doseréponse suivante: y = min + (max
min)/(1 + 10(logCI50 – x) pente) (Module de régression logis
tique intégrée sur Sigmaplot).

Oïdium
La toxicité des différents extraits et composés purs a été 
évaluée à différentes concentrations sur le taux de ger
mination des conidies d’Erysiphe necator en conditions 
contrôlées sur milieu gélosé. Des contrôles ont été ef
fectués de la même manière en remplaçant les extraits 
par de l’eau ou par un fongicide commercial (Thiovit 
soufre mouillable, Syngenta) utilisé à 4 mg/ml. Les coni
dies ont été observées au moyen d’un microscope pho
tonique (grossissement x100) et le taux de germination 
calculé (pourcentage de conidies germées).

Pourriture grise
La toxicité des différents extraits et composés purs a 
été évaluée à différentes concentrations sur le déve
loppement mycélien de Botrytis cinerea en conditions 
contrôlées sur milieu gélosé. Des contrôles ont été ef
fectués de la même manière en remplaçant les extraits 
par de l’eau ou par un fongicide commercial (Switch, 
Syngenta: cyprodinil 37,5 % + fludioxonil 25 %) utilisé à 
1 mg/ml. Le développement du mycélium a été observé 
après cinq jours.

Microscopie électronique
Les sporanges de P. viticola ou les conidies de B. cinerea 
en suspension aqueuse ont été utilisés pour observer 
les effets cytologiques de l’extrait de sarment à 1 mg/ml. 
Après centrifugation, les culots de cellules ont été fixés 
et traités selon la méthode de Roland et Vian (1991). 
Ces échantillons ont été observés en microscopie élec
tronique à transmission (MET) sur des coupes ultrafines 
(épaisseur 0,08 µm). Des spores non traitées ont été 
observées en tant que témoin.

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

Bioactivité des extraits de sarment
Des quatre méthodes d’extractions réalisées, seuls les 
extraits éthanoliques et méthanoliques ont présenté 
des activités antifongiques contre le mildiou, l’oïdium 
et la pourriture grise, alors que les extraits aqueux se 
sont révélés inactifs. Les profils chromatographiques 
des extraits méthanoliques et éthanoliques sont simi
laires. Le rendement de l’extrait éthanolique (3,33 %) a 
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été deux fois inférieur à l’extrait méthanolique (6,95 %), 
tout en conservant une bioactivité similaire. Seul l’ex
trait méthanolique a été exploré dans la suite du travail.

Afin de savoir si l’activité antifongique est spéci
fique au Pinot noir ou est également présente dans 
d’autres cépages, le Gamaret et le Divico ont été sélec
tionnés pour leur résistance à la pourriture grise et au 
mildiou. Les résultats montrent que l’activité fongicide 
est similaire dans les trois cépages utilisés. Les profils 
chromatographiques ne présentent que de légères dif
férences quantitatives dans la composition des extraits 
avec des rendements différents par rapport au Pinot 
noir (8,2 % pour Divico et 5,4 % pour Gamaret). Des tra
vaux antérieurs (résultats non présentés) ont montré 
que des cépages blancs présentaient également une 
activité fongicide. Il apparaît donc que tous les cépages 
analysés peuvent être utilisés comme source d’extraits 
actifs. Cependant, les constituants majoritaires de l’ex
trait présentent une forte sensibilité à la lumière: une 
exposition de 24 h est suffisante pour altérer ces com
posés. Des expérimentations sont actuellement en 
cours pour comprendre ce phénomène et tenter d’amé
liorer la stabilité de l’extrait. Dans la littérature récente, 
un certain nombre d’exemples d’extraits actifs au labo
ratoire n’ont pas amené au développement de pro
duits de traitement suffisamment efficaces au champ.

Afin de déterminer le ou les composés responsables 
de cette activité, l’extrait méthanolique a été séparé en 
quatre fractions selon un gradient de polarité (fig.1). 
Les constituants de la fraction 4 n’étant que peu vi

sibles aux UV, le profil de cette fraction ne présente 
aucun pic caractéristique. Les résultats montrent que 
les quatre fractions sont actives contre le mildiou à une 
concentration d’utilisation de 1 mg/ml. Actuellement, 
six composés majoritaires des fractions 2 et 3 ont été 
purifiés par chromatographie en phase liquide et iden
tifiés par spectrométrie de masse et résonance magné
tique nucléaire: l’ampélopsine A, l’hopéaphénol, le 
resvératrol, l’ampélospine H (peu visible en détection 
UV), l’εviniférine et l’Evitisine B. La CI

50 (concentration 
qui inhibe 50 % du développement du pathogène) des 
six composés a été calculée sur la base de la mobilité 
des zoospores et en fonction de la sporulation sur 
feuilles de Chasselas après infection. Les composés les 
plus toxiques sont l’Evitisine B (13 µM) et l’hopéaphé
nol (17 µM). Ces valeurs d’Cl50 contre le mildiou sont 
analogues à celles déterminées pour le ptérostilbène 
(CI50 12 µM) et la δviniférine (14 µM), deux stilbènes 
très toxiques contre le mildiou, produits à la suite d’une 
infection et impliqués dans la défense naturelle de la 
vigne (Pezet et al. 2004), mais absents de façon consti
tutive dans le bois.

La toxicité de l’extrait brut méthanolique sur l’ul
trastructure des sporanges de Plasmopara viticola a été 
observée par microscopie électronique à transmission 
(fig. 2). Les sporanges de mildiou traités à l’extrait mé
thanolique de sarments présentent une forte contrac
tion de la cellule, une importante désorganisation des 
membranes et des organelles cellulaires, 6 h après le 
traitement déjà, par rapport au contrôle négatif traité 

Fraction 1

mAU
450

400

350

300

2501

2

3

200

150

100

50

0

10 20 30 40 50

Am
pé

lo
ps

in
e 

A

Ho
pe

ap
hé

no
l

Re
sv

ér
at

ro
l

Am
pé

lo
ps

in
e 

H

�-
vi

ni
fé

rin
e

E 
vi

tis
in

e 
B

60 min

Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4

actif actif actif actif

polaire apolaire

Composés Valeur de Cl50 (µM)

Mobilité Sporula-
tion

Ampélopsine A 124 282

Hopéaphénol 17 26

Resvératrol 122 121

Ampélopsine H 92 282

ε-viniférine 66 63

E-vitisine B 13 12

Figure 1  |  Procédure d’identification chimique et d’évaluation de l’activité anti-mildiou de l’extrait méthanolique de sarments de vigne  
et de ses composés principaux.
1. Chromatogramme de l’extrait méthanolique des sarments de Pinot noir indiquant les composés préalablement identifiés par RMN. 
2. Fractionnement de l’extrait brut par gradient de polarité. 
3. Activité fongicide des quatre fractions contre Plasmopara viticola à 1 mg/ml.
4. CI50 sur la mobilité des zoospores et la sporulation du mildiou sur feuilles de Chasselas, calculée pour chacun des six composés purs identifiés.
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avec de l’eau. Le contrôle positif (Melody Combi) a 
quant à lui provoqué une altération de la couche ex
terne de la paroi cellulaire et une importante vacuoli
sation du contenu cellulaire. Les modifications de la 
paroi cellulaire sont dues au mode d’action de l’iprova
licarbe, inhibant l’activité d’une cellulose synthase 
(Blum et al. 2012) qui participe à la synthèse de la paroi. 
Après 24 h, le cytoplasme est entièrement coagulé et 
les membranes cellulaires détruites, que ce soit avec 
l’extrait méthanolique de V. vinifera ou avec le fongi
cide témoin.

Seule la fraction 4 fait preuve d’une forte activité 
antigerminative contre l’oïdium à une concentration 
de 1 mg/ml (fig. 3). Le mode de détection aux UV n’a 
pas permis de visualiser les molécules actives présentes 
dans la fraction 4, mais détectables par d’autres moyens 
de chimie analytique (résultats non présentés). Les six 
composés purs identifiés ont également été testés mais 
aucun n’a montré de toxicité contre E. necator dans la 
gamme de concentrations testées.

Dans le cas de la pourriture grise, les fractions 2 à 4 
présentent une activité antifongique mais à une con
centration élevée (5 mg/ml). Parmi les composés purs 
testés, seule l’εviniférine a permis d’inhiber le dévelop
pement du champignon entre 1 et 5 mM. Les modifica
tions structurelles des conidies de B. cinerea en contact 
avec l’extrait brut méthanolique ont également été 
observées au microscopie électronique (fig. 2).

Après 6 h de traitement à l’extrait méthanolique de 
sarments, les conidies manifestent une importante 
dégradation de leur paroi cellulaire alors que le con
tenu cellulaire reste comparable au témoin traité 
avec de l’eau. Après 24 h, une désorganisation com
plète de l’intégrité cellulaire a pu être observée avec 
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Figure 2  |  Ultrastructure des sporanges de Plasmopara viticola et des 
conidies de Botrytis cinerea vue au microscope électronique à 
transmission 6 h après traitement à l’extrait méthanolique brut de 
sarments de vigne (cv. Pinot noir), avec un fongicide commercial 
(témoin positif) et à l’eau (témoin négatif).
A à C. Plasmopara viticola : A. Sporange traité à l’eau.  
B. Sporange traité à l’extrait méthanolique de sarment à 1 mg/ml.  
C. Sporange de P. viticola traité avec un fongicide (Melody Combi  
à 2 mg/ml).
D à F. Botrytis cinerea : D. Conidie traitée à l’eau.  
E. Conidie traitée à l’extrait méthanolique de sarment à 5 mg/ml.  
F. Conidie traitée avec un fongicide (Switch à 1 mg/ml).  
La barre d’échelle représente 5 µm.
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contre l’oïdium (Erysiphe necator)  
à 1 mg/ml et la pourriture grise 
(Botrytis cinerea) à 5 mg/ml.
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l’extrait méthanolique de bois comme avec le fongi
cide de référence. Ceci confirme les résultats d’études 
antérieures montrant que de faibles concentrations de 
certains  stilbènes spécifiques peuvent coaguler le ma
tériel cytoplasmique et désorganiser les organelles et 
les membranes cellulaires (Pezet et Pont 1990). Le 
contrôle positif (Switch) a induit d’importantes altéra
tions du contenu cellulaire avec une forte rétraction 
des noyaux.

Ces résultats font ressortir la diversité des composés 
actifs au sein de l’extrait méthanolique, dont six ont 
été pour l’instant identifiés. Les molécules responsa
bles de l’activité antioïdium et antibotrytis restent à 
identifier chimiquement, en particulier les composés 
apolaires de la fraction 4 de l’extrait.

C o n c l u s i o n s

• Cette étude montre que les extraits au méthanol  
et à l’éthanol de sarments de vigne possèdent  
en laboratoire des propriétés antifongiques 
intéressantes contre les trois principales maladies  
de la vigne.
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• L’activité fongicide de l’extrait de sarments est 
constitutive et ne semble pas liée au cépage. 
Toutefois, des cépages résistants tels que le Divico 
fournissent des rendements supérieurs en extraits 
actifs.

• Six molécules majoritaires parmi tous les composés 
constitutifs de l’extrait ont été caractérisées  
et présentent différents niveaux de toxicité contre 
le mildiou. Des expérimentations complémentaires 
sont en cours afin d’identifier d’autres composés 
actifs.

• L’utilisation de produits secondaires de la vigne 
comme source de composés fongicides constitue un 
concept élégant dans une stratégie de viticulture 
durable. Toutefois, ces extraits se révèlent 
photosensibles et une recherche approfondie est 
nécessaire pour obtenir des formulations stables, 
afin d’expérimenter et d’évaluer leur efficacité  
au champ.

• La stratégie expérimentale mise au point dans  
cet essai pour l’extraction, la purification, 
l’identification des molécules actives ainsi que les 
biotests peuvent s’appliquer à d’autres plantes.� 
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Grapevine canes as new source 
of antifungal compounds
Crude methanolic and ethanolic 
extracts of Vitis vinifera canes 
cv. Pinot noir, Gamaret and 
Divico, have shown high 
fungitoxic activities against 
downy mildew (Plasmopara 
viticola), powdery mildew 
(Erysiphe necator) and grey 
mould (Botrytis cinerea), while 
aqueous extracts did not show 
any effect. Extracts have been 
separated according to their 
polarity in four fractions by 
chromatography. The toxicity 
of each fraction has been 
analyzed, showing that each 
exhibits an high activity 
against downy mildew, three 
of them against grey mold, 
while the most apolar fraction 
is active against powdery 
mildew. Among all constitutive 
components of the methanolic 
extract, six major components 
have been first identified and 
their toxicity against P. viticola 
was calculated (IC

50). E-Vitisine 
B and hopeaphenol are the two 
most fungitoxic stilbenes with 
very low IC50 values, 
respectively 13 and 17 µM. 
However, the components of 
the crude extract exhibit a high 
light sensitivity: an exposure of 
24 h is sufficient to alter them. 
The opportunity to formulate a 
stable and innovative 
antifungal product to protect 
grapevine is discussed.

Key words: downy mildew, 
powdery mildew, grey mould, 
canes, natural products.
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Weinranken: neue Quelle 
fungizider Wirkstoffe
Extrakte aus Weinranken von 
Vitis vinifera von drei Sorten, 
Pinot noir, Gamaret und Divico, 
zeigen eine fungizide Wirkung 
gegen den Falschen Mehltau 
(Plasmopara viticola), den 
Echten Mehltau (Erysiphe 
necator) und die Graufäule der 
Weinrebe, während die 
wässerigen Extrakte keine 
Wirkung haben. Die Methanol-
Extrakte wurden nach ihrer 
Polarität fraktioniert und mittels 
Chromatographie analysiert. 
Die Toxizität jeder dieser 
Fraktionen wurde evaluiert, und 
zeigte, dass alle vier eine starke 
Aktivität auf den falschen 
Mehltau haben, drei wirkten 
gegen die Graufäule und nur 
eine, die am stärksten 
apolarische Fraktion, ist gegen 
den echten Mehltau effizient. In 
der grossen Diversität der 
gefundenen, konstitutiven 
Moleküle, konnten sechs 
Hauptkompo nenten identifiziert 
und ihre Wirkung (LD

50) gegen 
den falschen Mehltau wurde 
errechnet. E-Vitisine B und 
Hopeaphenol haben sehr tiefe 
LD50-Werte 12 et bzw. 17 µM und 
sind somit starke Fungizide. 
Allerdings sind diese 
Verbindungen sehr lichtsensibel 
und eine Bestrahlung von  
24 Stunden genügt um die 
Haupt komponenten zu 
verderben. Die Möglichkeit 
eines formu lier ten, stabilen  
und innovativen Extraktes  
zum Schutz der Reben wird 
diskutiert.
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I tralci della vite: una nuova 
fonte di composti antifungini
Durante dei testi condotti in 
laboratorio su estratti da tralci  
di tre vitigni (Vitis vinifera),  
cv. Pinot nero, Gamaret  
e Divico, presentavano delle 
attività antifungine contro  
la peronospora (Plasmopara 
viticola), l’oidio (Erysiphe 
necator) e il marciume grigio 
(Botrytis cinerea), mentre gli 
estratti acquosi non hanno 
dimostrato nessun effetto. Gli 
estratti metanolici sono stati 
separati secondo la loro polarità 
in quattro frazioni e analizzati 
mediante cromatografia. La 
tossicità di ogni frazione è stata 
valutata e mostra che ognuna 
presenta una forte attività 
contro la peronospora, tre di loro 
sono attive contro il marciume 
grigio, mentre solo la frazione 
più apolare risulta essere attiva 
contro l’oidio. Sulla grande 
diversità di molecole costitutive 
evidenziate, sei composti 
maggioritari hanno potuto 
essere identificati e la loro 
tossicità contro la peronospora 
quantificata (CI

50). La E-vitisina B 
e l’opeafenolo presentano dei 
valori di CI50 molto bassi, 
rispettivamente 12 e 17 µM  
e sono, dunque, fortemente 
fungicidi. Tuttavia, i costituenti 
maggioritari dell’estratto 
presentano una forte sensibilità 
alla luce: un’esposizione di 24 h  
è sufficiente per alterarle.  
La possibilità di formulare  
un estratto attivo stabile 
innovativo per la protezione 
della vite è discusso.
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I n t r o d u c t i o n

La pourriture grise des raisins est causée par le champi-
gnon Botrytis cinerea, dont la capacité d’adaptation 
importante lui permet de survivre sur divers substrats 
ou encore dans des conditions peu favorables. L’infec-
tion peut déjà avoir lieu durant la floraison et rester 
latente jusqu’à la véraison (Keller et al. 2003; Viret et al. 

2004). Le développement de la maladie, lié aux condi-
tions climatiques durant la maturation, altère la qualité 
des raisins et entraîne d’importantes pertes de récolte.

Différentes approches sont utilisées pour évaluer le 
degré d’infection et le développement de la pourriture 
grise. Les observations visuelles donnent de précieuses 
informations aux vignerons sur le développement de la 
maladie. Malheureusement, les premiers symptômes 
visuels ne se manifestent qu’à un stade où le champi-
gnon a déjà altéré la qualité du raisin. L’analyse des 
marqueurs chimiques, notamment les acides mucique, 
galacturonique, gluconique et le glycérol, fournit des 
informations sur l’importance de cette altération 
(Dienes-Nagy et al. 2011). Ces marqueurs sont essentiel-
lement mesurés dans le moût aux vendanges pour éva-
luer l’état sanitaire de la récolte. La spectroscopie in-
frarouge (©WineScan) est une autre technique utilisée 
dans ce but, qui attribue un indice sanitaire au moût 
selon une calibration préalable (Versary et al. 2008). 
Cependant, celle-ci n’est pas forcément valable d’une 
région ou d’un cépage à l’autre. Il est donc préférable 
d’effectuer sa propre calibration, ce qui demande 
un grand nombre d’échantillons à différents degrés 
 d’infection.

Les méthodes de biologie moléculaire, comme la 
PCR (Gindro et al. 2005), permettent de valider la pré-
sence, voire de quantifier le botrytis dans les baies, 
mais sans donner d’indication sur le stade de dévelop-
pement de la maladie.

Les tests immunologiques (Dewey et al. 2000) basés 
sur les anticorps spécifiques s’ajoutent à ces méthodes, 
proposant une alternative rapide et simple pour détec-
ter la présence de B. cinerea dans le jus de raisin. Les 
kits contenant des anticorps fixés sur des bandelettes 
– comme les tests de grossesse – sont faciles à utiliser, 
aussi bien au vignoble qu’à la cave. Ils sont commercia-
lisés depuis quelques années par deux fabricants prin-
cipaux: EnviroLogix Inc et Pocket Diagnostic.

L’objectif de cette étude est d’évaluer la pertinence 
de ces tests, notamment sur différents cépages suisses 
comme le Gamaret ou la Petite Arvine, et de détermi-
ner les informations fournies sur la qualité des raisins 
ou des vins.

Un kit simple et rapide pour détecter la pourriture 
des raisins
Ágnes DIENES-NAGY, Sandrine BELCHER, Fabrice LORENZINI et Katia GINDRO, Agroscope, 1260 Nyon

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

Grappe atteinte de pourriture grise due à Botrytis cinerea.

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

Echantillons
Les échantillons de jus de raisin, provenant de l’étude 
au champ d’Agroscope à Changins/Nyon en 2012, ont 
été analysés par spectrométrie infrarouge (©WineScan), 
puis stockés à –20 °C. Les échantillons de moûts prove-
naient des vendanges 2012 d’Agroscope et de diffé-
rentes caves de la région de La Côte (Vaud, Suisse). Les 
échantillons de vins ont été fournis par la cave 
d’Agroscope à Changins. La liste des cépages étudiés 
est indiquée dans le tableau 1.

Etude au champ (2012)
L’essai a été conduit à Changins sur des parcelles de 
Gamay, Gamaret et Pinot noir. Les grappes ont été in-
fectées à la floraison en vaporisant sur les fleurs (stade 
BBCH 65) une suspension aqueuse de conidies de B. ci-

nerea (106 spores/ml). Les échantillons (trois grappes 
contaminées et trois témoins) ont été collectés une fois 
par semaine depuis la véraison jusqu’aux vendanges, 
pressés à l’aide d’un petit pressoir hydraulique, centri-
fugés, puis analysés ou stockés à –20 °C.

Mesure de la qualité
Chaque échantillon (moût, jus de raisin ou vin) a été 
analysé par spectrométrie infrarouge (©WineScan) à 
l’état frais. Les paramètres mesurés de façon indirecte 
par cette technique sont basés sur des calibrages déve-
loppés et validés par ACW sur la matrice moût ou vin. 
Les échantillons des moûts ont été stockés à –20 °C 
pour les analyses complémentaires (tabl. 2) et pour le 
test immuno-enzymatique (QuickStixTM).

L’analyse statistique ANOVA est été effectuée à 
l’aide du logiciel XLStat (version 2010.2.03).

Utilisation du test QuickStixTM Kit
Le principe de fonctionnement est le même pour tous 
les tests immunologiques, indépendamment du fabri-
cant. Ils utilisent le même anticorps monoclonal, le 
 BC-12.CA4 (Meyer et al. 2000), pour reconnaître l’anti-
gène produit par B. cinerea. Les anticorps marqués se 
lient avec les antigènes et se fixent sur une bande, la 
ligne de test (fig.1). L’excès d’anticorps se fixe sur la 
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Des tests immunologiques rapides permettent 
de détecter la présence du champignon 
responsable de la pourriture grise des raisins 
en moins de dix minutes. Depuis quelques 
années, ces kits sont sur le marché aux Etats-
Unis et en Europe. Agroscope a conduit une 
étude pour évaluer la pertinence de ces tests, 
notamment sur onze cépages suisses tels que 
le Gamaret, le Gamay, le Chasselas ou la Petite 
Arvine. Nos résultats confirment que le 
champignon peut être détecté dans le raisin, le 
moût ou le vin, indépendamment du cépage. 
Cependant, l’infection est détectée lorsqu’elle 
est déclarée, mais non à l’état latent. Une 
corrélation a été établie entre les résultats 
fournis par le test et la présence de marqueurs 
chimiques de la pourriture grise. Le test étudié 
se révèle donc utilisable pour caractériser 
l’état sanitaire d’une récolte.

Tableau 1  |  Liste des cépages analysés avec le test  
QuickStixTM

Cépage Essais

Gamay (contaminé et témoin) Etude au champ + in vitro

Gamaret (contaminé et témoin) Etude au champ + in vitro

Pinot noir (contaminé et témoin) Etude au champ + in vitro

Chasselas Etude au champ

Chardonnay Moût

Cabernet franc Moût

Cornalin Moût + vin

Doral Moût + vin

Humagne rouge Moût + vin

Merlot Moût + vin

Pinot gris Moût + vin

Petite Arvine Moût + vin

Sauvignon Moût

Syrah Moût

Echantillon Anticorps marqués Ligne de test Ligne de contrôle

Bloc
d’échantillon

Bloc
de réactif

Ligne de test
positif

Ligne de contrôle
valide

Flux capillaire

Figure 1  |  Schéma de fonctionnement des tests immunologiques  
sur bandelette.

Tableau 2  |  Méthodes analytiques appliquées dans l’étude 

Paramètre Méthode analytique Référence

Acide gluconique Méthode enzymatique MSDA1

Glycérol Méthode enzymatique MSDA

Acides organiques Chromatographie ionique DIONEX Application 
Note 1432

1Manuel suisse des Denrées alimentaires.
2DIONEX Corporation, www.dionex.com.
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ligne de contrôle et valide le test. L’antigène du botry-
tis étant thermostable et non fermentescible, il se re-
trouve également dans le vin produit à partir de raisins 
contaminés et peut être détecté de la même manière. 
Les deux tests (EnviroLogix, kit QuickStixTM et Pocket 
Diagnostic) ne se différencient que sur des points de 
détail techniques. Toutefois, selon l’étude de Dewey 
et al. (2013) sur les vins de table et vins de dessert, les 
résultats obtenus par les deux tests sont parfaitement 
comparables.

Pour notre étude, seul le kit QuickStixTM a été utilisé 
en suivant les instructions du fabricant sans modifica-
tion. Selon notre expérience, l’utilisation du kit est facile 
et la détection de la présence de B. cinerea est rapide.

Le kit immuno-enzymatique QuickStixTM (Enviro-
Logix Inc, Portland, Maine, USA) contient 25 bande-
lettes munies d’anticorps spécifiques permettant la 
détection de Botrytis cinerea, une solution tampon 
pour la dilution et des récipients pour effectuer les 
mesures. Après avoir enlevé la partie réactive, les ban-
delettes peuvent être stockées pour documenter les 
résultats durant au moins quatre mois. L’utilisation du 

lecteur QuickStix ReaderTM (EnviroLogix Inc, Portland, 
Maine, USA) permet d’obtenir des résultats semi-quan-
titatifs. Ceux-ci sont exprimés en intensité de signal 
(SI), une valeur relative donnée par rapport à l’intensi-
té de coloration de la ligne de test et de la ligne de 
contrôle. L’interprétation de ces résultats semi-quanti-
tatifs est basée sur le standard Dewey I-W, utilisant le 
jus de baies de Chardonnay pour calibrer le kit. Vingt 
baies moisies et 80 baies saines sont pressées séparé-
ment. Le jus de baies infectées est ensuite dilué avec le 
jus issu des baies saines pour obtenir des concentrations 
plus faibles. Selon le degré d’infection, cinq groupes 
sont définis par incidence ou par poids. Un tableau 
contenant ces résultats est fourni avec chaque kit. Il est 
possible de développer ses propres standards et d’éta-
blir une corrélation entre l’incidence et l’intensité de 
signal (SI) en utilisant une dilution plus adéquate pour 
les matrices ou les cépages spéciaux. Dans notre étude, 
aucune optimisation n’a été faite, car le but était d’éva-
luer ce test tel quel pour une utilisation rapide et fiable 
sur le terrain par les praticiens.

Dans notre essai, les échantillons (moûts, vins, jus 
de raisin) ont été dilués à 1:40 avec la solution tampon 
(200 µl d’échantillon dans 7,8 ml de tampon). Après 
avoir été bien mélangée, une aliquote de solution 
(~500 µl) a été transférée dans le récipient de réaction 
et une bandelette placée dans le liquide. L’échantillon 
monte par capillarité dans la bandelette et réagit avec 
les anticorps. Une ligne bleue de contrôle doit être vi-
sible après quelques minutes pour indiquer que l’ana-
lyse est valide. Une deuxième ligne apparaît si l’échan-
tillon a été contaminé par B. cinerea (fig. 2). Après dix 
minutes, la bandelette est placée dans le portoir du 
lecteur (fig. 3), qui mesure l’intensité du signal (SI).

Figure 2  |  Résultats du test QuickStixTM à la fin de l’analyse.  
A gauche, un échantillon sans pourriture (une seule ligne), à droite, 
un échantillon positif de la présence de Botrytis cinerea  
(deux lignes).

Figure 3  |  Le lecteur de QuickStixTM permet d’obtenir des résultats 
semi-quantitatifs.
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Etude au champ, analyses des raisins
Dans notre essai, les premiers symptômes de pourriture 
grise ont été observés à la mi-octobre sur le Gamay 
contaminé à la floraison (début juin) avec les spores de 
B. cinerea. Cet échantillon a fourni le premier résultat 
positif avec le kit QuickStixTM, confirmant ainsi que le 
test ne détecte pas l’infection latente dans les raisins, 
mais seulement le champignon en cours de développe-
ment. La sensibilité du test est bonne, sans excès. Aux 
dilutions proposées par la méthode, une attaque de 
1 % de pourriture observée à la vigne entraîne une 
faible réponse positive. Cette attaque doit dépasser 
10 % pour donner lieu à une réponse marquée. Une 
bonne correspondance existe entre les observations 
visuelles et le SI (fig. 4) pour tous les cépages étudiés 
(Gamay, Gamaret et Pinot noir).

En 2012, les conditions climatiques n’ont pas été fa-
vorables au développement de la pourriture à Chan-
gins. Pour obtenir des échantillons fortement pourris, 
surtout pour des cépages résistants comme le Gama-
ret, trois grappes infectées ont été gardées dans une 
boîte en plastique dans des conditions favorables au 
développement du champignon (100 % d’humidité à 
25 °C) pendant deux semaines. Ces résultats, présentés 
comme essais in vitro dans la figure 4, suivent la ten-
dance de l’étude au champ.

Le kit a aussi été testé sur un cépage blanc, le Chas-
selas, en comparant des grappes saines et fortement 
pourries. Cela a démontré que le cépage n’a aucune 
influence sur la détection de B. cinerea et qu’un faible 
impact sur sa quantification.

Corrélation entre les marqueurs chimiques  
et le test QuickStixTM

La concentration des marqueurs chimiques de la pour-
riture grise, notamment l’acide galacturonique, l’acide 
mucique, le glycérol et l’acide gluconique, a été déter-
minée dans tous les échantillons de raisin pendant 
l’étude au champ et comparée avec les résultats du test 
QuickStixTM (fig. 5). Elle a été au-dessous du seuil de 
détection dans les échantillons négatifs au test Quick-
StixTM, confirmant ainsi que le test immunologique, 
tout comme les marqueurs chimiques, ne détecte pas 
l’infection latente.
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conditions favorables au champignon, est en jaune.
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Figure 5  |  Corrélation entre l’intensité du signal du test QuickStixTM 
et la concentration des marqueurs chimiques (acide galacturonique, 
acide mucique, glycérol et acide gluconique) dans les raisins  
de l’étude au champ en 2012.
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Dans les échantillons positifs, l’analyse ANOVA 
montre une forte corrélation entre l’intensité du signal 
(SI) du test et les concentrations des marqueurs 
chimiques (R2 > 0,89), excepté pour l’acide galacturo-
nique (fig. 5). Les trois points possédant un SI supérieur 
à 15 représentent les résultats des essais in vitro sur 
grappes de Gamaret, Pinot noir et Gamay. Le Gamaret 
est beaucoup plus résistant que les deux autres cépages. 
L’infection sur la baie a un aspect différent et plus déli-
mité. La concentration très élevée en acide galacturo-
nique par rapport aux autres marqueurs laisse penser 
que l’attaque de botrytis est ralentie par le système de 
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Figure 6  |  Corrélation entre l’intensité du signal du test QuickStixTM 
et la concentration des marqueurs chimiques (acide galacturonique, 
acide mucique, glycérol et acide gluconique) dans les moûts en 2012.

défense du Gamaret. Ainsi, après hydrolyse de la pec-
tine, le champignon n’arrive pas à oxyder l’acide galac-
turonique en acide mucique aussi rapidement que chez 
les deux autres cépages. Cette hypothèse doit néan-
moins être vérifiée avec des essais plus spécifiques.

En élargissant l’étude sur les moûts de 11 cépages 
différents (tabl. 1), une forte corrélation (R2 = 0,91) se 
confirme entre la concentration de l’acide mucique et 
le SI du test QuickStixTM (fig. 6). Le glycérol, l’acide ga-
lacturonique et l’acide gluconique lui sont également 
corrélés, mais dans une moindre mesure (R2 > 0,59). Le 
test statistique ANOVA effectué sur ces résultats mon-
tre que le cépage n’a pas d’effet sur le test QuickStixTM 
(p = 0,5), ni sur les marqueurs chimiques (p > 0,4), excep-
té pour l’acide galacturonique (p = 0,006), comme le 
montraient déjà les essais in vitro.

Le test étudié constitue donc une alternative inté-
ressante aussi bien pour la détection de B. cinerea dans 
les moûts que pour l’indication de l’altération de la 
qualité des raisins, et permet de remplacer les analyses 
coûteuses et laborieuses de certains marqueurs 
chimiques, notamment l’acide mucique. Selon nos ré-
sultats, un SI inférieur à 10 indique une altération 
faible, une altération moyenne entre 10 et 35 et forte 
au-dessus de 35.

Traçabilité du botrytis du moût au vin
Les marqueurs chimiques de la pourriture grise ne sont 
utilisables que dans les jus de raisin ou les moûts. Ils ne 
conviennent pas pour la détection dans le vin car ils 
pourraient résulter du processus fermentaire, à l’exem-
ple du glycérol qui est également produit par les le-
vures. La concentration en acide mucique, le marqueur 
le plus spécifique du botrytis parmi les quatre analysés, 
augmente également pendant la fermentation en rai-
son de la libération de l’acide galacturonique à partir 
des pectines et de son oxydation.

En revanche, l’antigène est spécifique au botrytis et 
n’est pas dégradé au cours de la fermentation. On peut 
donc le retrouver dans le vin issu de vendanges altérées 
par la pourriture et insuffisamment débarrassées des 
grappes atteintes.

La présence de B. cinerea dans les moûts analysés 
dans cette étude est due au fait qu’ils sont issus de ven-
danges tardives ou passerillées. Dans ces conditions, le 
champignon peut évoluer en pourriture noble et con-
tribuer à la qualité des vins, en particulier ceux de ven-
danges tardives. Dans ce type de vins, le test Quick StixTM 
peut ainsi mettre en évidence, si cela a été le cas, l’acti-
vité antérieure de B. cinerea. Son application pourrait 
permettre, par exemple, de différencier des vins doux 
produits par cryo-extraction de vins «botrytisés».
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Tableau 3  |  Intensité du signal (SI) du test QuickStixTM  
mesurée dans les moûts vinifiés

Cépage Essais SI dans  
le moût

SI dans  
le vin

Cornalin Leytron 9 17

Humagne rouge 1 Leytron 30 26

Humagne rouge 2 Leytron 22 24

Humagne rouge 3 Leytron 30 30

Petite Arvine 1 Leytron 21 25

Petite Arvine 2 Leytron 26 29

Petite Arvine 3 Leytron 23 32

Petite Arvine 4 Leytron 31 32

Doral Villeneuve 28 27

Merlot 1 Passerillage hors souche 12 15

Merlot 2 Passerillage hors souche 28 31

Pinot gris Légèrement surmaturé 18 25

Différents moûts positifs au test QuickStixTM ont été 
vinifiés par Agroscope (tabl. 3). Dans ces vins, le test 
détecte les antigènes du champignon et indique que le 
vin est «botrytisé». Les résultats semi-quantitatifs du 
vin montrent une bonne correspondance avec ceux des 
moûts. On ne peut, en revanche, établir un lien entre 
les résultats de ces tests et la qualité des vins. Pour y 
arriver, des travaux supplémentaires incluant des ana-
lyses sensorielles et chimiques sont encore nécessaires.

C o n c l u s i o n s

• Le test QuickStixTM détecte la présence de Botrytis 

cinerea dans le raisin, le moût et le vin, 
indépendamment du cépage. Il donne une faible 
réponse positive dès environ 1 % de pourriture grise 
observée.

• Le test ne détecte pas l’infection latente et ne 
devient positif qu’au moment où le champignon 
entre en activité.

• L’intensité du signal (SI) du QuickStixTM est corrélée 
avec la quantité des marqueurs chimiques de la 
pourriture grise dans le moût (R2 > 0,6). L’acide 
mucique donne la meilleure corrélation (R2 = 0,91).

• Le test n’est que semi-quantitatif. Cependant, dans 
le cas des moûts, la valeur de SI est utilisable pour  
la caractérisation de l’état sanitaire, car elle reflète 
le changement de la composition du moût lié  
à la pourriture grise.

• Le test détecte les antigènes du champignon 
également dans le vin et peut indiquer si celui-ci est 
«botrytisé» ou non. Les résultats semi-quantitatifs 
(SI) mesurés dans les vins offrent de plus une bonne 
correspondance avec ceux des moûts, ce qui permet 
une certaine traçabilité de l’infection.

• Actuellement, aucune corrélation n’est établie entre 
le résultat du test QuickStixTM et la qualité du vin. 
Des études supplémentaires sont nécessaires pour 
établir un lien entre la présence du champignon  
et les arômes caractéristiques de certains vins, 
notamment liquoreux.� 
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Simple and fast test kit for  
the detection of grey mould  
in grapes
Through rapid immunological 
tests, the presence of a grey 
mould infection in grapes can 
be detected in less than 10 
minutes. For a few years, such 
kits have been commercialized 
in United-States and Europa. 
The pertinence of these tests 
has been studied by Agroscope, 
in particular on 11 different 
Swiss grape varieties such as 
Gamaret, Gamay, Chasselas  
or Petite Arvine. Our results 
confirm that the grey mould 
can be detected in berries as 
well as in must or wine, 
independently of the grape 
variety. However, only active 
infection is detected, not its 
latency. A positive correlation 
was established between the 
results of the kit tests and the 
presence of chemical markers 
for grey mould. The tested kit 
appears then reliable for 
characterizing the sanitary 
conditions of a vintage.

Key words: Botrytis cinerea, 
lateral flow devices, grey 
mould, galacturonic acid, mucic 
acid.
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Nachweis von Fäulnisbefall der 
Trauben mit einem Schnelltest
Anhand von immunologischen 
Schnelltests kann die 
Anwesenheit des für die 
Graufäule verantwortlichen Pilzes 
in weniger als 10 Minuten 
festgestellt werden. Diese 
Schnelltests sind seit einigen 
Jahren in den Vereinigten Staaten 
und Europa auf dem Markt 
erhältlich. Um die Tauglichkeit 
eines solchen Produkts zu 
überprüfen hat Agroscope für 
Schweizer Rebsorten wie 
Gamaret, Gamay, Chasselas und 
Petite Arvine eine Studie 
durchgeführt. Unsere Ergebnisse 
bestätigen, dass der Pilz 
unabhängig von der Rebsorte 
sowohl auf der Traube und im 
Most als auch im Wein 
nachgewiesen werden kann. 
Hingegen kann nur ein 
offensichtlicher Befall erkannt 
werden aber nicht eine latente 
Infektion. Ein Zusammenhang 
zwischen den Testergebnissen 
und den nachweisbaren 
chemischen Markern der 
Graufäule konnte ebenfalls herge-
stellt werden. Dieser Schnelltest 
kann also zur Untersuchung des 
Gesundheits zu standes der Ernte 
benützt werden.
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Un kit semplice e rapido per 
rilevare il marciume degli 
acini
Grazie ai rapidi test 
immunologici la presenza del 
fungo responsabile del 
marciume grigio degli acini 
può essere rilevata in meno 
di 10 minuti. Da alcuni anni, 
questi kit sono sul mercato 
negli Stati Uniti e in Europa. 
Agroscope ha condotto uno 
studio per valutare la 
pertinenza di questi test,  
in particolare su 11 vitigni 
svizzeri come Gamaret, 
Gamay, Chasselas o Petite 
Arvine. I nostri risultati 
confermano che il fungo può 
essere rilevato sia nell’acino, 
sia nel mosto o nel vino, 
indipendentemente dal 
vitigno. Solamente 
l’infezione conclamata può 
essere rilevata, ma non 
quella allo stato latente. Si è 
stabilita una correlazione tra 
i risultati forniti da questo 
test e la presenza di 
marcatori chimici del 
marciume grigio. Questo test 
si è rivelato dunque 
utilizzabile per caratterizzare 
lo stato sanitario di un 
raccolto.
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Chaque année, la situation économique de la produc-
tion fruitière en Suisse (avant tout alémanique) est 
analysée dans le cadre du projet Support Obst Arbo 
(SOA), avec l’appui d’un réseau d’arboriculteurs. Ces 
résultats sont les seuls en Suisse qui permettent de 

Résultats économiques d’un réseau de production de fruits

Esther BRAvin1 et Dominique DiEtikER2

1Agroscope, 8820 Wädenswil, 2AGRiDEA, 8315 Lindau

traduction Monique PERROttEt, AGRiDEA, 1000 Lausanne 6

Renseignements: Esther Bravin, e-mail: esther.bravin@agroscope.admin.ch, tél. +41 44 783 62 44, www.agroscope.ch

mesurer la performance économique de la branche, 
grâce à des indicateurs comme le volume et la qualité 
de la production, les coûts de production, les recettes, 
les pertes ou les bénéfices. Ces indicateurs sont mis à 
la disposition de la branche et servent de base aux 
évaluations économiques d’Agroscope et d’AGRiDEA. 
Le projet a été initié par Agroscope ACW en 1997.

Régression des surfaces de fruits à pépins
Ces deux dernières années, les surfaces représentées 
ont régressé à la suite du retrait de quatre exploita-
tions du réseau, dont certaines de taille importante. 
Les surfaces de fruits à pépins ont ainsi passé de près de 
100 ha à environ 54 ha (fig.1).

De façon générale, la Suisse romande est sous-re-
présentée (le canton de Vaud par exemple, qui compte 
près de 14 % de la surface suisse de fruits à pépins, n’est 
pas représenté au sein du réseau) alors que la Suisse 
orientale (Thurgovie 60 %, Saint-Gall 18 %) est surre-
présentée. La direction du projet souhaite, ces pro-
chaines années, améliorer la représentativité des ex-
ploitations et intégrer la Suisse romande. En 2012, 
quelque huit exploitations romandes situées sur l’Arc 
lémanique ont ainsi transmis des informations écono-
miques relatives à l’une ou l’autre de leurs parcelles. Fin 
2013, ces dernières pourront être valorisées et inté-
grées dans le  panel SOA.

Rencontre des chefs d’exploitation du projet Support Obst Arbo  
en Argovie.
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Figure 1  |  Evolution des surfaces et du nombre d’exploitations du projet SOA de 1998 à 2010.
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Premiers résultats du projet pilote en Suisse romande
Des données recueillies par Monique Perrottet (AGRi-
DEA) ont été présentées à la journée d’information de 
l’Union fruitière lémanique. Les résultats (anonymes) 
de trois producteurs de fruits à pépins ont été montrés 
pour les variétés Golden Delicious et Gala sur des sur-
faces correspondant à 18 hectares. Les rendements des 
deux variétés oscillent entre 40 et 58 tonnes, ce qui est 
supérieur aux moyennes suisses prévues par l’OFAG 
pour 2012, soit 38,5 t/ha pour Gala et 44 t/ha pour 
 Golden Delicious. Les chiffres des trois producteurs ro-
mands se positionnent aussi au-dessus de la moyenne 
par rapport aux données du SOA (dont les données 
proviennent majoritairement de Suisse orientale).

Rendements et vitesse de récolte
La valorisation des données du SOA (tabl.1) montre que 
les rendements moyens (pour des exploitations PER, 
toutes variétés confondues) peuvent varier jusqu’à 
38 % (en moyenne 31,5 %) d’une année à l’autre. La 
performance de cueillette est tendanciellement supé-
rieure lors de fortes récoltes. En 2008, 2010 et 2011, elle 
a atteint 120 à 125 kg/h. En 2009, malgré une récolte 

importante (44 t/ha), elle a été exceptionnellement 
élevée, avec près de 144 kg/h.

Revenus variables selon les variétés
La comparaison entre les variétés (fig. 2) montre que, 
au cours des dernières années, Gala et Braeburn sont 
celles qui ont généré les recettes les plus élevées. De 
bons résultats ont également pu être obtenus avec To-
paz. Golden Delicious, Maigold, Jonagold et Boskoop, 
encore très répandues, fournissent des gains moins in-
téressants. Avec Braeburn ou Gala, les producteurs ont 
pu obtenir un revenu de 20 % plus élevé.

La fluctuation des recettes dès 2007 est particu-
lièrement intéressante, car elle évolue parallèle-
ment pour toutes les variétés. En 2009, année record 
de production de pommes, seule la variété Gala 
 parvient à sortir son épingle du jeu: toutes les autres 
s’effondrent au niveau le plus bas depuis 2002, res-
pectivement 1999.� 
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Figure 2  |  Evolution des recettes pour huit variétés de pommes du réseau SOA de 1997 à 2010.

Année Rendement
(t/ha)

Performance de cueillette 
(kg/Moh)

Coûts de production 
(Fr./ha)

Revenus
(Fr./ha)

Gain / perte Nombre de quartiers 
variétaux

2008 32 125 28 367 31 571 100 % 216

2009 44 144 29 233 31 320 65 % 237

2010 30 120 26 799 26 977 6 % 192

2011 38 123 28 697 – – 195

Tableau 1  |  Résultats économiques du réseau SOA de 2008 à 2011

Dans la colonne Gain/perte, l’année 2008 sert de référence (Profits 2008 = 100%).

Actualités



324

Publicité

Constructeur de machines viticoles
Vente, entretien, location de matériel viticole

Service personnalisé
Usinage CNC, blocks forés

www.loeffel-fils.com
contact@loeffel-fils.com

Chemin des Conrardes 13  CH - 2017 Boudry

Tél. +41 (0)32 842 12 78
Fax. +41 (0)32 842 55 07

Tracteur Loeffel Viti Plus avec prétailleuse Binger

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K

IN_F_KFP-86x58.pdf   1   09.01.13   13:18

Analyses et conseils de fumure: notre 
laboratoire accrédité et nos ingénieurs 

sont à votre disposition!
SOL-CONSEIL • Changins • CP 1381 • 1260 Nyon 1

Tél. 022 363 43 04 • Fax 022 363 45 17
E-mail: sol.conseil@acw.admin.ch

www.acw.admin.ch

T E S T I N G

SWISS

STS 213



325

Publicité

Arceau 
de sécurité

Manivelle

Frein de parc
(option)

Partout où il y a du mouvement
MAPO SA • Z.I. des Larges Pièces C • Chemin Prévenoge • 1024 Ecublens-Lausanne • Tél.: 021 695 02 22 

Fax: 021 695 02 29 • ecublens@mapo.ch • www.mapo.ch 

Système de Levage
avec frain de Parc www.mapo.ch

Visitez notre expo

Andermatt Biocontrol AG
Stahlermatten 6 · 6146 Grossdietwil
Telefon 062 917 50 05 · www.biocontrol.ch

Isomate®

co
nt

ie
nt

 p
hé

ro
m

on
e

Lutte par confusion
• contre les tordeuses en arboriculture
• effi cacité éprouvée et service compétent 

depuis plus 15 ans



A c t u a l i t é s

Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture  |  Vol. 45 (5): 326–327, 2013326

La législation concernant les résidus de produits phy-
tosanitaires sur et dans les denrées alimentaires est 
stricte: si les valeurs limites fixées sont dépassées, les 
produits ne peuvent être vendus ou valorisés. Des 
fruits contenant de tels résidus peuvent-ils toutefois 
être transformés en eau-de-vie fine? Des chercheurs 
d’Agroscope ont pu montrer que l’insecticide dimé-
thoate n’est pas retrouvé dans le distillat de cerises et 
que le kirsch est exempt de résidus.

Pas de résidu de diméthoate dans le kirsch

Martin HEIRI, Heinrich HÖHN, Marianne BALMER, Thomas POIGER et Sonia PETIGNAT-KELLER, Agroscope,  

8820 Wädenswil

Renseignements: Martin Heiri, e-mail: martin.heiri@agroscope.admin.ch, tél. +41 44 783 61 97, www.agroscope.ch

Diméthoate et mouche de la cerise
La mouche de la cerise peut causer d’importants dé-
gâts agronomiques et financiers. Les fruits infestés 
d’une larve blanche se ramollissent, commencent à 
pourrir et ne peuvent donc être vendus (Höhn et al. 
1988). Depuis plus de quarante ans, le diméthoate per-
met de lutter efficacement contre la mouche de la ce-
rise. Utilisé correctement, ce produit phytosanitaire 
empêche le développement du ver de la cerise. Sur la 
base d’une nouvelle évaluation toxicologique, la valeur 
limite fixée pour le diméthoate et l’ométhoate (issu de 
la dégradation du diméthoate) a été abaissée en Eu-
rope, passant de 1,4 à 0,2 mg/kg de cerises. Depuis 2011, 
cette nouvelle valeur est également appliquée en 
Suisse. Cette limite sept fois plus sévère que l’ancienne 
est évidemment plus difficile à respecter. Bien qu’il 
existe des alternatives au diméthoate (Höhn et al. 2012), 
cet insecticide reste néanmoins important pour lutter 
contre la mouche de la cerise.

Résidus testés dans l’eau-de-vie
Afin de voir si des eaux-de-vie fines peuvent être pro-
duites sans résidus à partir de matière première traitée 
au diméthoate, les chercheurs ont fait fermenter du 
moût de cerises cv. Dolleseppler contenant du dimé-
thoate et de l’ométhoate (Moût_1). Un second moût 
provenant de la même matière première a été addi-
tionné d’une certaine quantité de diméthoate et 
d’ométhoate avant la macération (Moût_2). Ces deux 
moûts à différentes concentrations de produit phyto-
sanitaire ont servi aux analyses.

Après une période de fermentation de 23 jours à 
une température ambiante de 17 °C, la distillation a été 
effectuée avec un alambic de 25 litres de l’entreprise 
Arnold Holstein, selon le réglage suivant: 1er plateau 
ouvert; 2e et 3e plateaux fermés; déflegmateur plein. 
Les alcools de tête ont été séparés de manière senso-
rielle: eau-de-vie de cœur jusqu’à une température du 
col de cygne de 84 °C; queues de distillation à une tem-
pérature de 84 à 94 °C.

Les échantillons ont été prélevés à trois stades 
 différents:
• avant fermentation;
• après fermentation;
• dans le distillat.

Les résidus d’insecticides ne passent pas dans l’eau-de-vie lors  
de la distillation.

«Pas plus qu’il n’en faut»: telle est la devise appliquée 
aux produits phytosanitaires dans l’agriculture, l’objec-
tif étant que les fruits et les légumes soient à l’abri des 
ravageurs, aient un aspect sain et qu’ils satisfassent aux 
exigences légales en matière de résidus. Lorsque cet 
équilibre est rompu et que les valeurs limites sont dé-
passées, la marchandise est détruite, même si elle est 
de bonne qualité.
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Pas de diméthoate ou d’ométhoate dans le distillat
Les analyses du laboratoire ont montré que la fermen-
tation n’avait aucune influence sur le diméthoate et 
l’ométhoate (tabl.1). Après environ trois semaines de 
fermentation, les analyses indiquaient pratiquement 
les mêmes concentrations qu’au début du processus. 
Après la fermentation, l’échantillon «Moût_1» avait un 
taux de diméthoate légèrement plus haut (0,10 mg/kg) 
qu’avant la fermentation (0,07 mg/kg). Un enrichisse-
ment en diméthoate pendant le processus de fermen-
tation étant toutefois exclu, cet écart s’explique plutôt 
par une homogénéisation insuffisante de l’échantillon 
avant la fermentation. Les analyses des deux distillats 
montrent que les produits finis ne présentent aucune 
trace de diméthoate ou d’ométhoate. Non détectable 
dans le distillat, le taux de résidus se situe en deçà de la 
valeur limite de 0,01 mg/kg, démontrant ainsi que l’in-
secticide ne passe pas dans l’eau-de-vie.

Comportement des insecticides à la distillation
Le diméthoate et l’ométhoate ne se retrouvent pas 
dans le distillat mais ne sont pas éliminés durant le pro-
cessus de fermentation. Pour savoir si ces deux subs-
tances disparaissent lorsque le moût est chauffé ou si 
elles sont encore présentes dans les drêches et restent 
stables durant une heure même lorsque les tempéra-
tures approchent du point d’ébullition, les insecticides 
ont été ajoutés à un moût supplémentaire juste avant 
la distillation, puis les drêches ont été analysées pour 
voir si le diméthoate et l’ométhoate résistent à la cha-
leur. Les résultats montrent clairement que ces subs-
tances ne sont éliminées ni durant le processus de dis-
tillation ni lors du chauffage du moût, car les quantités 
ajoutées au moût ont été retrouvées presque intégra-
lement dans les drêches.

Bibliographie
b Höhn H., Stäubli A. & Schaub L., 1988. Mouche de la cerise Rhagoletis cerasi. 

Fiche 146, Station de recherche Agroscope Changins-Wädenswil (ACW), 2 p.
b Höhn H., Walder R., Mühlenz I., Samietz J. & Linder C., 2012. Alternatives au 

diméthoate pour lutter contre la mouche de la cerise. Revue suisse Vitic., 
Arboric., Hortic. 44 (3), 152–158.

C o n c l u s i o n s

• L’eau-de-vie fine produite à partir de cerises 
macérées avec du diméthoate et de l’ométhoate ne 
présente aucune trace de ces produits. L’insecticide 
n’est cependant pas éliminé durant le processus de 
distillation, puisqu’on le retrouve dans les drêches 
pratiquement en même quantité que dans le moût.

• Au vu de ces résultats, les experts estiment que des 
cerises qui présentent des valeurs de diméthoate  
et d’ométhoate légèrement supérieures à la valeur 
limite fixée peuvent être utilisées pour la production 
d’eaux-de-vie fines.

• Ce constat ne s’applique pas forcément aux autres 
produits phytosanitaires. La réaction d’une 
substance à la fermentation et à la distillation 
dépend de nombreux facteurs, et notamment de 
ses propriétés physico-chimiques, et nécessite d’être 
examinée au cas par cas.

• Comme il est dit en introduction, la loi n’autorise 
pas la valorisation, et donc la distillation, de fruits 
présentant une trop forte concentration en produits 
phytosanitaires.� 

Echantillon Stade Diméthoate (mg/kg) Ométhoate (mg/kg) Total (mg/kg)

Moût_1 Avant la fermentation 0,07 0,09 0,16

Après la fermentation 0,10 0,07 0,17

Distillat_1 Distillat (80 % du volume) Impossible à déterminer Impossible à déterminer Impossible à déterminer

Moût_2 Avant la fermentation 1,10 0,87 1,97

Après la fermentation 0,95 0,71 1,66

Distillat_2 Distillat (80 % du volume) Impossible à déterminer Impossible à déterminer Impossible à déterminer

Tableau 1  |  Concentrations en diméthoate et ométhoate des moûts et des distillats expérimentaux
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Née dans un petit village à l’est de la Hongrie, Àgnes 
Dienes-Nagy grandit dans une famille de scientifiques: 
sa mère est pharmacienne et son père enseigne les 
maths et la physique. Après la fermeture de la pharma-
cie, tout le monde se retrouve au jardin à cultiver dif-
férents fruits et légumes, en partie pour la vente. 
Douée en maths, Àgnes part à 14 ans au gymnase dans 
une ville voisine, quittant le giron familial pour une 
pension d’étudiants. «C’était très surveillé, avec re-
gistre des entrées et des sorties, mais heureusement... 
c’était mixte! Je m’entendais mieux avec les garçons» 
lâche-t-elle avec un grand rire.
Convaincue par son frère de venir étudier à Budapest 
après sa maturité, elle décide de passer le concours 
d’entrée à l’Université technique dans une branche 
où elle a toutes ses chances, la chimie. Elle plaisante: 
«Je voulais faire un métier humainement utile – je n’au-
rais pas pu devenir banquier!» Son diplôme d’ingé-
nieur chimiste est suivi d’un master d’ingénieur organi-
sateur. Ses deux diplômes en poche, elle commence à 
travailler dans une brasserie, comme ingénieur d’assu-
rance qualité.

Durant ses études, elle rencontre son mari, égale-
ment chimiste, qui part réaliser sa thèse à l’Université 
de Lausanne. Àgnes décide de le suivre et les deux 
époux arrivent en Suisse en 1990. Après quelques re-
cherches infructueuses dans l’industrie, elle trouve une 
possibilité de faire un doctorat en chimie analytique à 
l’EPFL chez le professeur E. sz. Kováts, un des grands 
noms dans le domaine de la chromatographie. «C’était 
compliqué au début d’être assistante, je ne parlais 
pas du tout le français», s’amuse-t-elle. Son premier fils 
sur les genoux, elle écrit sa thèse et obtient son  diplôme 
en 1995.

Après la naissance d’un deuxième enfant, elle ob-
tient un mandat de collaboratrice scientifique à l’Insti-
tut de médecine légale de l’UNIL, dans l’analyse de 
dopage. A cette occasion, elle découvre une autre 
 facette de la chimie analytique: traquer les molécules 
tel un détective et travailler au service d’autrui avec 
des instruments perfectionnés, qu’il faut «aimer pour 
qu’ils fonctionnent».

L’obtention de la bourse Marie Heim-Vögtlin lui 
permet de retourner à l’EPFL, après la naissance du 
petit dernier. «Depuis ma thèse, j’ai toujours travaillé à 
temps partiel avec des contrats à durée déterminée. 
Cette situation un peu instable m’a néanmoins permis 

Àgnes Dienes-Nagy, une chimiste au service  
de la viticulture

Àgnes Dienes-Nagy (photo Carole Parodi, Agroscope)

de concilier famille et travail, ce qui n’allait pas toujours 
de soi en Suisse.» En 2008, Agroscope l’engage comme 
chimiste à 50 % dans l’analyse des raisins, des moûts et 
des vins à Changins. «Je suis très heureuse ici, il y a tel-
lement de choses à faire: la cave fourmille de trésors à 
exploiter. Actuellement, nous recherchons des mar-
queurs pour signaler un défaut ou une qualité. Nous 
travaillons aussi sur les composés phénoliques, particu-
lièrement intéressants avec les nouveaux cépages, très 
riches en antioxydants. J’aime aussi le côté interdiscipli-
naire de mon travail, au milieu des biologistes et des 
agronomes».

L’avenir lui paraît prometteur dans le nouvel 
Agroscope: «Il y aura plus de chimistes avec qui échan-
ger sur les techniques d’analyse», conclut cette opti-
miste, adepte du partage des connaissances.

Eliane Rohrer, Revue suisse de Viticulture, Arboriculture, Horticulture
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«Première fois»: la cuvée des futurs  
œnologues de Changins

Alliant théorie et pratique, l’école de Changins offre la 
possibilité à de futurs œnologues de créer leur propre 
vin. Sous la houlette de Julie Roeslé, responsable de la 
cave de l’école, les étudiants imaginent un projet qui 
leur ressemble tout en pratiquant des méthodes de 
vinification modernes. Au fil de l’élevage, des déci-
sions stratégiques sont prises afin de créer un vin de 
classe alliant qualités gustatives et image de marque.
Ce projet, fidèle aux convictions de la volée, représente 
ainsi l’œnologie moderne sous toutes ses formes.

Le projet
Souvenez-vous de vos premiers mètres à vélo, de vos 
premières glissades en patin à glace, de votre premier 
baiser ou de toutes vos autres premières fois...

Rien n’était parfait, la peur au ventre, vous étiez 
peut-être maladroit, et pourtant. Après une première 
fois, on grandit, on mûrit mais on garde toujours un 
souvenir impérissable.

Comme le sourire de l’enfant sur son vélo les yeux 
remplis d’étincelles, le visage rougi par le froid du 
jeune patineur ou encore le goût sucré restant sur les 
lèvres de deux adolescents lorsque, tremblants et le 
cœur battant, ils rouvrent les yeux, ce nectar laissera 
un délicieux souvenir qui vous accompagnera chaque 
fois que vos papilles seront stimulées par les différents 
arômes et saveurs qui le composent.

Une première fois c’est quelque chose de magique.
C’est ce que la volée 2011–2014 de l’école d’œnolo-

gie de Changins a voulu recréer avec son millésime 2012.

Offrir une expérience gustative
Lors de cette aventure, les qualités de chacun ont été 
mises à contribution, allant de la production à la vente, 
en passant par le marketing ou la communication.

Le but était de créer un vin reflétant les qualités de 
la volée avec le souhait d’offrir une expérience inou-
bliable à chacun.

Ce vin 100 % Gamaret est né de la complicité de 
toute une volée prometteuse. Les futurs œnologues 
ont travaillé en petits groupes et testé les techniques 
de vinification les plus éprouvées et les plus novatrices 
pour donner naissance à leur vin, chaque cuve possé-
dant son caractère propre et la touche personnelle de 
ses auteurs.

Un assemblage de caractère
Après un ouvrage minutieux à la cave, les étudiants ont 
sélectionné les meilleures vinifications, créant un per-
sonnage unique rempli des caractères variés et intenses 
de chaque cuve. L’assemblage final est issu de vinifica-
tions élevées en fûts de chêne et en cuves inox et porte 
la signature de cette collaboration. Il est au nez comme 
une friandise qui éveillera vos sens: épicé, poivré, aux 
notes de fruits rouges intenses, souvenirs d’enfance de 
sous-bois explorés.

En bouche, sa structure veloutée vous caressera le 
palais, vous flattera les papilles et laissera derrière elle 
une délicieuse sensation de ravissement.

Un vin didactique
Ce vin dénommé «Première fois» est accompagné d’un 
fascicule didactique expliquant les pratiques de base 
de la dégustation.

Chacun pourra comparer son ressenti avec celui des 
étudiants qui ont pris soin d’effectuer une description 
organoleptique complète du vin.

En quantité limitée d’environ 1700 bouteilles, ce vin 
sera distribué dès septembre 2013 en flacons de 75 cl 
dans toute la Suisse romande.

La volée HES 11-14 est fière de vous présenter sa 
«Première fois» et de vous faire découvrir l’univers ma-
gique de la dégustation et de l’œnologie.� 

Classe HES 11-14, Ecole d’ingénieurs de Changins EIC

Info: ugo.chavaz@edu.eichangins.ch

Commandes: florent.morandi@edu.eichangins.ch

Supervision: julie.roesle-fuchs@eichangins.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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