
Introduction
Le comportement physiologique de la
vigne (croissance végétative, photo-
synthèse foliaire, développement des
baies) ainsi que de nombreux aspects
qualitatifs des raisins (teneur en sucres,
acidité, polyphénols et arômes) sont lar-
gement déterminés par le niveau d’ali-
mentation hydrique à disposition de la
plante en cours de saison. Toutefois, la
vigne se montre très résistante à la sé-
cheresse, notamment grâce à sa grande
capacité d’exploration racinaire.
Les végétaux soumis à une restriction
en eau peuvent mettre en œuvre diffé-
rents mécanismes morphologiques et
physiologiques de résistance: par exem-
ple, une augmentation de la résistance
stomatique des feuilles, une chute du
potentiel hydrique ou, à terme, une ré-
duction du développement foliaire. La
réponse stomatique et photosynthétique
à des variations du potentiel hydrique
foliaire dépend principalement du ni-

veau et de la durée de la contrainte hy-
drique, ainsi que de la capacité d’adapta-
tion du végétal. De nombreuses études
réalisées sur la vigne (Düring, 1988;
Schultz, 2003; van Zyl, 1987) signalent
une réduction de la photosynthèse lors
de contrainte hydrique importante; cette
réduction résulte de la fermeture pro-
gressive des stomates.
L’étude présentée ici visait à mesurer
l’activité photosynthétique et la conduc-
tance stomatique des feuilles de Chas-
selas en relation avec une contrainte
hydrique croissante en condition de
plein champ.

Matériel et méthodes

Dispositif expérimental
et matériel végétal
Les échanges gazeux ont été mesurés de
1994 à 2005 sur des souches de Chasselas
(clone 14/33-4 greffé sur 3309C) âgées de
quinze ans, en condition de plein champ,
dans les domaines expérimentaux d’ACW à
Pully (VD) et à Leytron (VS). Les vignes
sont conduites en systèmes Guyot (1,6 à

2,0 m × 0,8 m) avec une charge de sept ra-
meaux par cep. Les parcelles d’essai sont
exposées au sud avec une pente moyenne
de 15%.

Mesure
de la photosynthèse
La photosynthèse des feuilles de Chasselas
a été étudiée avec un appareil ADC-LCA3
(ADC, Hoddesdon, England) en système
ouvert, analyseur à infrarouge et équipé
d’une chambre d’assimilation de type Par-
kinson. La température de l’air et celle des
feuilles ont été mesurées avec des thermis-
tors. Les paramètres des échanges gazeux
ont été calculés selon les équations propo-
sées par von Cemmerer et Farquhar (1981).
L’intensité lumineuse ou radiation photo-
synthétique active PAR a été évaluée en
même temps que la mesure des échanges
gazeux dans la position et dans l’angle res-
pectif de la feuille avec un senseur quan-
tique (cellule photoélectrique, sensible aux
radiations du visible 400-700 nm et utiles à
la photosynthèse).

Mesure du régime
hydrique de la vigne
L’état hydrique des plantes a été déterminé
par la mesure du potentiel hydrique du
feuillage, au moyen d’une chambre à pres-
sion de type «bombe de Scholander» (Scho-
lander et al., 1965) de marque PMS Instru-
ments Co., modèle 1002. Des mesures ont
été effectuées en fin de nuit pour déterminer
le potentiel de base avec un éclairement in-
férieur à 30 µmol photons m-2s-1. En cours
de journée, le potentiel hydrique a été me-
suré sur des feuilles ayant servi aux con-
trôles de l’activité photosynthétique, immé-
diatement après cette mesure.
Les valeurs du potentiel hydrique foliaire
permettent d’estimer la force (exprimée en
bars) avec laquelle l’eau est retenue dans
les tissus végétaux. Plus les valeurs sont né-
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Résumé

La capacité photosynthétique des feuilles de Chasselas en fonction du
régime hydrique de la vigne a été étudiée de 1994 à 2005 dans les do-
maines expérimentaux de la Station de recherche Agroscope Changins-
Wädenswil ACW. En l’absence de contrainte hydrique, la conductance
stomatique et la photosynthèse des feuilles sont maximales. L’augmenta-
tion de la contrainte hydrique entraîne la fermeture progressive des sto-
mates et la diminution de la capacité photosynthétique du feuillage. Lors
de contrainte hydrique modérée, la photosynthèse diminue de 20 à 15%,
et de 50% lorsque la contrainte devient forte (valeur du potentiel hy-
drique foliaire de nuit inférieure à -5 bars).



gatives, plus l’eau est fortement retenue à
l’intérieur des vaisseaux de la vigne, indi-
quant une limitation de l’alimentation en
eau. La figure 1 présente des valeurs-seuils
du potentiel hydrique de base (Ψbase) qui ca-
ractérisent des niveaux de contrainte hy-
drique subie par la vigne. Ces seuils résul-
tent d’observations physiologiques (échan-
ges gazeux du feuillage et stress hydrique)
menées avec le cépage Chasselas dans les
domaines expérimentaux d’ACW (Zufferey,
2007).

Résultats et discussion

Photosynthèse
et conductance stomatique
du feuillage

La valeur du potentiel hydrique foliaire
(Ψ) fournie par la chambre à pression
traduit la contrainte hydrique du sys-
tème sol-plante-atmosphère. Le poten-
tiel hydrique mesuré en présence d’une
très faible transpiration en fin de nuit,
ou potentiel hydrique de base (Ψbase),
caractérise une situation d’équilibre
avec le potentiel en eau du sol (van
Zyl, 1987) et reflète l’état hydrique de
la plante. Le potentiel hydrique mesuré
en cours de journée est la résultante dy-
namique de divers mécanismes de ré-
gulation de l’état hydrique du feuillage
entre le potentiel en eau du sol et la de-
mande climatique.
L’état hydrique du végétal conditionne
les échanges gazeux du feuillage. La
photosynthèse (ou assimilation) est
maximale quand les disponibilités en
eau demeurent élevées, c’est-à-dire
quand le potentiel hydrique de base se
situe entre 0 et -2bars (fig. 2A). La pho-
tosynthèse diminue progressivement
lorsque la contrainte hydrique s’accen-
tue (fig. 2B). Le déficit hydrique im-
pose la fermeture progressive des sto-
mates (diminution de la conductance
stomatique) qui réduit à son tour les
échanges gazeux (fig. 3). L’activité pho-
tosynthétique maximale est réduite de
moitié lorsque le potentiel hydrique de
base atteint des valeurs d’environ -6bars
(contrainte hydrique forte).
En cours de journée, le potentiel hy-
drique foliaire s’abaisse fortement, prin-
cipalement sous l’effet de la demande
climatique (éclairement intense, tempé-
rature élevée, faible hygrométrie de
l’air) et des possibilités de transfert des
flux hydriques entre le sol, la plante et
l’atmosphère (réserve en eau du sol,
transpiration et sécheresse de l’air). La
diminution de l’activité photosynthé-
tique (fig. 2B) et de la conductance sto-
matique (fig. 3B) survient quand le po-
tentiel hydrique journalier avoisine les
-10 bars dans nos essais. Des observa-
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Fig. 1. Alimentation en eau et irrigation de la vigne. Schéma du potentiel hydrique de base et
seuils de contrainte hydrique subis par la vigne en cours de journée.
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Fig. 2. Relation entre le potentiel hydrique de base (Ψbase) (A), le potentiel hydrique journalier
minimal (B) et la photosynthèse maximale des feuilles des rameaux principaux. Moyenne de
8 feuilles et erreurs standard. Chasselas, Pully (VD) et Leytron (VS), 1994-1998.
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Fig. 3. Relation entre le potentiel hydrique de base (Ψbase) (A), le potentiel hydrique journalier
minimal (B) et la conductance stomatique des feuilles des rameaux principaux. Moyenne de
8 feuilles et erreurs standard. Chasselas, Pully (VD) et Leytron (VS), 1994-1998.
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pas tous complètement fermés: un résidu
de conductance stomatique est observé.
Dans ces conditions, la transpiration des
feuilles est très fortement réduite.

Echanges gazeux
et potentiel hydrique

L’évolution journalière de la photosyn-
thèse, de la conductance stomatique et
du potentiel hydrique foliaire est présen-
tée à la figure 5 pour deux situations de
contrainte hydrique, l’une faible et l’au-
tre modérée. En cours de journée (exem-
ple du 9août 2005), la vigne va retenir de
plus en plus fortement son eau dans les
feuilles au moment où la demande cli-
matique est la plus élevée (après-midi).
Ce phénomène se traduit par des valeurs
très négatives du potentiel hydrique fo-
liaire de l’ordre de -12 à -13 bars en
cas de contrainte modérée (fig. 5C).
Dans cette situation, les feuilles évitent
une perte importante en eau en fermant
progressivement les stomates, ce qui
entraîne une diminution de la conduc-
tance stomatique de l’eau (fig. 5B) et
de la photosynthèse. Pour la journée du
9 août, la conductance stomatique a été
plus affectée que l’assimilation lorsque
la contrainte hydrique s’est accentuée
en milieu de journée. Par contre, l’acti-
vité photosynthétique et la conductance
stomatique sont demeurées très élevées
en cours de journée lorsque la contrainte
hydrique est faible.
Il existe, par ailleurs, un niveau d’ali-
mentation hydrique qui entraîne un arrêt
de la croissance végétative mais non de
la photosynthèse, moins sensible. De
surcroît, l’inhibition de la croissance
végétative et la fermeture stomatique ne
sont pas uniquement liés à une modifi-
cation du statut hydrique de la plante,
mais aussi à l’état hydrique du sol.

Lorsque le sol s’assèche, on observe
dans certains cas une augmentation de
la concentration en acide abscissique
(hormone végétale) notamment dans les
tissus foliaires (Correira et al., 1995;
Tardieu et Davies, 1992); il en résulte
une réduction de la conductance stoma-
tique et par conséquence de l’assimila-
tion. La déshydratation des tissus foliai-
res en cours de journée joue également
un rôle important.
Enfin, la vigne peut mettre en place des
mécanismes d’adaptation au stress hy-
drique en accumulant, par exemple, des
solutés dans les cellules tels que des
glucides solubles, des ions, des acides
aminés ou organiques, qui dépendent
principalement de la rapidité et du
degré de développement de la contrainte
hydrique, des conditions environne-
mentales et de l’aptitude génétique du
végétal.
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tions identiques avaient été relevées par
Spring (1997). De nombreuses études
ont montré qu’au-delà d’une certaine
«valeur-seuil» du potentiel hydrique de
base ou journalier qui dépend de l’apti-
tude variétale, la fermeture stomatique
s’intensifie. Une forte réduction des
échanges gazeux a été observée avec
des valeurs de potentiel hydrique jour-
nalier inférieures à -11 bars chez le cé-
page Riesling (Düring et Loveys, 1982)
et à -13 ou -14 bars chez d’autres cépa-
ges (Grimes et Williams, 1990; van Zyl,
1987). Par ailleurs, Winkel et Rambal
(1990) indiquent que le potentiel hy-
drique critique, défini comme la valeur
requise pour diminuer de moitié la con-
ductance stomatique des feuilles, varie
entre les cépages de diverses origines
géographiques. A noter également que
la réponse des végétaux soumis à une
contrainte hydrique se manifeste non
seulement par la régulation stomatique,
mais aussi par d’autres mécanismes
comme la résistance hydraulique au flux
d’eau entre la partie racinaire et aé-
rienne, et le rapport entre le développe-
ment racinaire et foliaire (Dry et Loveys,
1999).
Les taux de photosynthèse et de conduc-
tance stomatique les plus élevés sont
observés, quelle que soit l’intensité lu-
mineuse, chez les feuilles de vignes
soumises à une contrainte hydrique fai-
ble (fig. 4). L’indice de saturation lumi-
neuse (Zufferey et al., 2000) est égale-
ment plus élevé dans ces conditions.
Quand la contrainte hydrique devient
modérée (Ψbase = 4 bars), l’assimilation
maximale diminue d’environ 15%. Avec
l’accroissement de la contrainte (con-
trainte forte), l’assimilation se réduit
d’un tiers pour des éclairements de
750 µmol photons m-2s-1 et de moitié
pour des éclairements forts. A l’obscu-
rité complète (nuit), les stomates ne sont

Fig. 4. Influence de l’intensité lumineuse (PAR) et du niveau de contrainte hydrique sur la
photosynthèse (A) et la conductance stomatique (B) des feuilles adultes des rameaux princi-
paux. Chasselas, Leytron (VS), 1998.
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La Station de recherche Agroscope
Changins-Wädenswil ACW étudie de-
puis plusieurs années le comportement
physiologique (adaptation à la séche-
resse et à la hausse des températures)
de plusieurs cépages dont le Chasselas,
le Gamay, le Pinot noir, le Sylvaner,
l’Arvine et l’Humagne rouge dans ses
domaines expérimentaux. ACW mène
également des études élargies de ter-
roirs, notamment dans le canton de
Vaud (Gamaret et Doral) et au Tessin
(Merlot).

Conclusions

L’activité photosynthétique du feuil-
lage est maximale en l’absence de
contrainte hydrique.

� Lors de contrainte hydrique mo-
dérée, l’activité photosynthétique
des feuilles est peu affectée et di-
minue de 10 à 15% par rapport à
l’activité maximale.

� Lors de contrainte hydrique élevée
(Ψbase inférieur à -5 bars), on ob-
serve une diminution importante
de l’assimilation qui s’élève à plus
de 50% de l’activité maximale.

� Une restriction en eau entraîne la
fermeture progressive des stomates
(diminution de la conductance sto-
matique) et, par conséquent, une
réduction de l’assimilation des
feuilles.
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Summary
Grapevine photosynthesis (cv. Chasselas). III. Impact of water status

The photosynthetic capacity of Chasselas leaves according to the grapevine water sta-
tus was studied from 1994 to 2005 on Agroscope Changins-Wädenswil ACW research
vineyards. In the absence of water stress, the stomatal conductance and the photosyn-
thesis of the leaves photosynthesis are maximal. The increase of water constraint leads
progressively to stomates closure and reduction of photosynthetic activity. During a
light water stress, photosynthetic activity is reduced by 15 to 20% and could even
fall down to 50% when water stress becomes severe (predawn leaf water potential
under -5 bars).

Key words: grapevine water status, leaf water potential, photosynthesis, stomatal
conductance.

Riassunto
Fotosintesi della vite (Chasselas). III. Influenza del regime idrico

Dal 1994 al 2005 nei siti sperimentali della Stazione di ricerca Agroscope Changins-
Wädenswil ACW è stato svolto uno studio sulla capacità di fotosintesi delle foglie di
Chasselas in funzione del regime idrico della vigna. Senza limitazione idrica la con-
duttanza stomatica e la fotosintesi delle foglie raggiungono valori massimi. L’aumento
di una carenza idrica porta alla chiusura progressiva degli stomi e alla conseguente
diminuzione della capacità di fotosintesi del fogliame. In situazioni di carenza idrica
moderata, la fotosintesi è ridotta dal 20 al 15% e aumenta al 50% quando la carenza
diventa acuta (valore del potenziale idrico fogliare di notte, inferiore a -5 bar).

Zusammenfassung
Fotosynthese der Rebe (Chasselas). III. Einfluss des Wasserhaushaltes

In den Jahren von 1994 bis 2005 hat Agroscope Changins-Wädenswil ACW eine Stu-
die über die Fotosynthesefähigkeit von Chasselas-Blätter den Wasser-Haushalt der
Weinberge betreffend, durchgeführt. Ohne Wasserknappheit sind die Leitfähigkeit der
Stomata und die Fotosynthese der Blätter auf höchstem Niveau. Nimmt der Wasser-
mangel zu, führt dies schrittweise zur Schliessung der Stomata und zur Abnahme der
Fotosynthesefähigkeit der Blätter. Bei mässigem Wassermangel ist die Fotosynthese
von 20 auf 15% verringert und erreicht 50% wenn die Knappheit zunimmt (Höhe des
nächtlichen Wasserpotentials der Blätter, kleiner als -5 bar).


