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Introduction

L'enherbement permanent de I'inter-
ligne peut, dans certaines conditions de
sol et de climat, exercer une concur-
rence hydro-azotée excessive pour la
vigne et entrainer une dénaturation de
la qualité des vins, en particulier pour
les vins blancs (Maigre et al., 1995;
Christoph et al., 1995; Schwab et al.,
1996; 1997; Lohnertz, 1998a). Pour
améliorer sensiblement la qualité de
Ces Vins, une gestion adaptée des tech-
niques d’entretien du sol est nécessaire
(Stotz, 1994; Masson et al., 1996;
Lohnertz et al., 1998b; Spring, 2001;
Spring, 2002a). Dans certains cas, des
apports d’ azote peuvent toutefois se ré-
véler nécessaires. Des essais conduits
dans le bassin Iémanique ont montré
gu’en vigne engazonnée dans tous les
interlignes, les apports d'azote locali-
sés sur le cavaillon désherbé sont mieux
valorisés par la vigne que ceux effec-
tués sur toute la surface (Spring, 2002z;
Spring, 2003). Le climat du bassin |é&
manique varie assez fortement d'une
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Résumé

L'efficacité d’apports foliaires d’urée sur des vignes enherbées soumises a
une importante concurrence pour I'azote a été étudiée sur les domaines ex-
périmentaux d’Agroscope Changins-Wadenswil a Pully et a Changins (VD).
L'azote (50 kg N/ha) appliqué de juin a aolt sur les feuilles a été mieux va-
lorisé par la plante que la méme quantité apportée dans le sol au prin-
temps. Une quantité réduite d’azote (20 kg N/ha) pulvérisée tardivement
(autour de la véraison) sur les feuilles a entrainé la méme hausse des taux
d’azote dans les modits (indice de formol ou acides aminés) que 50 kg N/ha
apportés au sol au printemps. La vigueur et le potentiel de production de
la vigne n'ont été que peu influencés par les différentes modalités d’apport
d’azote. Dans les vins, les corrections azotées par apport d’urée foliaire ont
permis d'atténuer les caractéres négatifs liés au stress hydro-azoté.

année a I’ autre, pouvant influencer no-
tablement I'aimentation azotée de la
vigne. Les recommandations de fumure
azotée a apporter au printemps sont
essentiellement basées sur le comporte-
ment de la vigne lors des années précé-
dentes (Spring et al., 2003). Les condi-
tions climatiques spécifiques de I’ année
€n cours ne sont pas prises en compte,
notamment |’importance et la réparti-
tion des précipitations, qui influencent
|” absorption d' azote par la plante.

Danslecadred essaismisenplacesur les
domaines expérimentaux d Agroscope
Changins-Wadenswil a Pully et & Chan-
gins, I'intérét d' appliquer de I'urée di-
rectement sur le feuillage a é&té examiné.
Les objectifs étaient, d'une part, d’ éva-
luer I’ efficacité des apports foliaires par
rapport a la fumure localisée sur le ca
vaillon et, d'autre part, de juger de I’ ef-
ficacité de corrections foliaires tardives
(applications autour de la véraison) sur
des vignes soumises a un stress hydro-
azotémarqué. Un premier bilan partiel de
cette expérimentation afait I’ objet d’ une
publication (Spring et Lorenzini, 2005).

Matériel et méthodes

Deux essaisont éémisen placeaPully (VD)
et a Changins (VD) sur des parcelles de
Chasselas greffé sur 3309, plantées en 1984
pour I'essai de Pully et en 2000 pour celui
de Changins et conduites en Guyot mi-haute
(200 x 85 cm). A Pully, lamoyenne plurian-
nuelle des températures durant la période de
végétation (du 15 avril au 15 octobre) s éléve
al5 °Cetlesprécipitationsannuellesmoyen-
nes sont de 1140 mm. Le sol (0-20 cm) est
de nature Iégére a moyenne (10 a 15% d' ar-
gile), peu calcaire (4% CaCO,) et contient
un taux de matiere organique satisfaisant.

L'analyse chimigue montre que ce sol est

normalement pourvu en potassium, calcium,

magnésium et bore, et qu'il est riche en
phosphore. A Changins, la moyenne des
températures durant la période de végétation

(25 avril au 15 octobre) s déve a 14,9 °C et

les précipitations annuelles moyennes sont

de 1009 mm. Le sol (0-20 cm) est moyen,
peu calcaire (0-9% de CaCO,) et contient
un taux de matiere organique satisfaisant.

L'analyse chimigque montre que ce sol est

riche en phosphore et en potassium et qu'il

est normaement pourvu en magnésium.

Les essais a quatre répétitions ont été conduits

en blocsrandomisés selon e protocol e suivant:

A = témoin sans fumure azotée.

B = application au sol de 50 kg N/ha (am-
monitrates localisés sur le cavaillon
désherbé, environ un tiers de la sur-
face) au printemps.

C= application foliaire de 20kgN/ha
(quatre applications de 5 unités N/ha
hebdomadaires) avec de I’ urée pauvre
en biuret (Folur®) autour de la vérai-
son du début alafin d’ ao(t).

D = application foliaire de 50 kg N/ha (dix
applications de 5 unités N/ha hebdoma-
daires) delafloraison alavéraison avec
de |’ urée pauvre en biuret (Folur®).

A Pully, |’ essai a été conduit de 2001 a2004,

sauf pour lavariante D qui n’a été introduite

qu’en 2002. A Changins, |’ expérimentation

a porté sur les millésimes 2003 et 2004. Les

observations suivantes ont été réalisées:

1CH-1260 Nyon.
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o détermination destaux de N, P, K, Ca et
Mg de feuilles situées dans la zone des
grappesalavéraison (diagnosticfoliaire);

® suivi en 2004 de I’indice chlorophyllien
(indice N-Tester) de feuilles principales
situées dans la zone des grappes du mois
de juin au mois d octobre selon la mé-
thode proposée par Spring (1999) et
Spring et Zufferey (2000);

® expression végétative par le pesage des
bois de taille sur un échantillon de dix
ceps par parcelle unitaire;

® relevé des composantes du rendement:
fertilité des bourgeons, poids des baies
et poids des grappes; la récolte a fait
I’objet d’une limitation par le maintien
de cing grappes par cep en juillet;

® détermination au foulage dans les modts
du taux de sucre, du pH, de I’ acidité to-
tde exprimée en acide tartrique, de
I’ acide tartrique et malique, ainsi que de
la teneur en azote des molts, selon la
méthode proposée par Aerny (1996);

® en 2003 et en 2004, vinification de laré-
colte de chague procédé. Aprés pressu-
rage, les mo(ts ont été sulfités a raison
de 50 mg/l SO, et débourbés; les molts
ont éé ramenés a une teneur en sucre
standard par chaptalisation; ils ont éé
levurés a raison de 15g/hl (Bourgo-
blanc®). Les vins ont été centrifugés
apres fermentation al coolique et ont subi
une fermentation malolactique induite
par des bactéries sélectionnées (Vini-
flora oenos® en 2003 et Vitilactif F® en
2004). Aprés stabilisation chimique et
physique, les vins ont été filtrés et mis
en bouteilles;

® |es analyses courantes des modts et des
vins ont éé effectuées selon le Manuel
suisse des Denrées alimentaires;

® uneanalysedétailléedesdifférentsacides
aminés a éé effectuée dans les modts
apres pressurage (analyseur A200: For-
schungsanstalt Geisenheim);

® |ateneur en alcools supérieurs (2- et 3-
méthyl-1-butanol, ainsi que le phényl-2-
éthanol) a été déterminée par chromato-
graphie en phase gazeuse;

® |esvinsont étédégustésadeux reprisespar
un collége de dégustateurs d'Agroscope
Changins-Wéadenswil, une premiere fois
chague année, quelques semaines aprés la
mise en bouteilles, et une seconde fois a
I’issue de I’ expérimentation, le 12 décem-
bre 2005; I’ appréciation organoleptique
desdifférentscriteres s est effectuée selon
une échelle de notation alant de 1 (mau-
vais, faible) a7 (excellent, élevé).

Résultats et discussion

Indicateurs d’alimentation
azotée

Diagnostic foliaire N

Le tableau 1 réunit les résultats concer-
nant la teneur en azote des feuilles ala
véraison pour les essais de Pully et de
Changins. Les résultats sont les mémes
dans les deux sites: les teneurs les plus
basses sont celles du témoin sans fu-

Tableau 1. Essai de fumure azotée sur
Chasselas. Diagnostic foliaire N a la
véraison. Pully, moyennes 2002-2004.
Changins, moyennes 2003-2004.

N (% MS)
Variantes Pully Changins
A 1,96 1,89
B 2,08 2,01
C 2,15 2,01
D 2,21 2,14
ppds p = 0,05 0,20 0,22

mure azotée (variante A); aprés appli-
cation foliaire tardive d'urée a dose
réduite (20 kg N/ha) autour de la vérai-
son (variante C), les feuilles présen-
talent des teneurs en azote comparables
acelles de la variante B avec une ferti-
lisation printaniére au sol plus impor-
tante (50 kg N/ha). Pour la méme quan-
tité (50 kg N/ha), la fumure foliaire
répartie durant la période floraison-vé-
raison (variante D) a été mieux absor-
bée par la vigne que I'apport localisé
sur le cavaillon & mi-mai (variante B).

Indice de formol des modts

au foulage

Pour le Chasselas, I'indice de formol
des modts déterminé a la vendange
selon la méthode proposée par Aerny
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Fig. 1. Essai de fumure azotée sur Chasselas & Pully. Azote dansles
modts au foulage (indice de formol). 2001-2004. Barres verticaes =

ppds (5%).
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Fig. 2. Essai de fumure azotée sur Chasselas & Changins. Azote
dans les mo(ts au foulage (indice de formol). 2003-2004. Barres
verticales = ppds (5%).



(1996) est un bon indicateur du niveau
de stress hydro-azoté subi par la vigne.
Les seuils de I'indice de formol déter-
minés par Lorenzini (1996) pour le
Chasselas sont les suivants:

<10: carence azotée marqués;
10-14: carence azotée modérée;
> 14: dimentation azotéenon limitante.

Les figures1 et 2 rendent compte des
valeurs d'indice de formol observées
sur les mo(ts au foulage pour les essais
de Pully et de Changins. Ce paramétre
confirme largement lesrésultats obtenus
avec le diagnostic foliaire. La réponse
est identique dans les deux sites expéri-
mentaux. Dans les deux cas, les valeurs
les plus basses ont été enregistrées chez
le témoin sans fumure azotée (variante
A). L'application de 20kgN/ha en
guatre pulvérisations d' urée foliaire au-
tour de la véraison a amélioré la teneur
en azote des modts dans la méme me-
sure qu’ un apport plusimportant (50 kg
N/ha) effectué sur le cavaillon désherbé
au printemps. Il semble donc qu’un ap-
port foliaire tardif d'azote, effectué au-
tour de la véraison, lors du second pic
d’ absorption d’ azote par lavigne (L 6hn-
ertz, 1988), soit encore bien valorisé
par la plante. Ce fait présente I'intérét
de pouvoir corriger relativement tard
dans la saison une situation de stress
hydro-azotée identifiée en cours d' été.
Lacomparaison des deux variantes avec
apports de 50 kg N/ha— apportés au sol

(variante B) et par pulvérisation foliaire
(variante D) — démontre clairement que
la fumure foliaire est mieux valorisée
par la plante. L'intérét de |’ application
foliaire d'urée en viticulture a été étu-
dié dans e Palatinat sur de nombreuses
exploitations de 1998 a 2004 (Ziegler,
2005). Les doses testées étaient généra-
lement trés inférieures (5 A 8kg N en
trois a quatre applications) a celles uti-
listes dans nos essais. Les résultats
montrent que, dans 50% des cas, les
taux d'azote utilisables pour les levures
ont augmenté dans les variantes avec
apport foliaire d'urée. Cet auteur men-
tionne que les variantes traitées tendent
a étre un peu plus sujettes a la pourri-
ture du raisin et au dessechement de la
rafle, ce qui n'a pas été observé dans
Nos essais.

Teneur en chlorophylle
du feuillage (indice N-Tester)

En 2004, I’ évolution de I’indice chloro-
phyllien du feuillage (indice N-Tester)
a été suivie de juin a octobre a Pully et
a Changins. Les résultats sont reportés
danslesfigures3 et 4. Lesvaeursdela
variante fertilisée au sol au printemps
ont été les plus élevées. La variante D,
avec fertilisation foliaire de juin a ao(t,
présente des vaeurs un peu plus ée-
vées que le témoin (variante A) seule-
ment en fin de cycle végétatif. L' apport
foliaire tardif autour de lavéraison (va-
riante C) ne se distingue guére du té-

moin sans fumure azotée (variante A).
L’indice chlorophyllien du feuillage ne
traduit, dans ce cas, que trés imparfai-
tement les différences observées avec
la teneur en azote dans les feuilles et
dans les mo(its.

Acides aminés dans les modts
aprés pressurage

Le tableau2 rend compte du profil
amino-azoté des mo(ts des essais de
Pully et de Changins (moyenne 2003-
2004). Toutes les variantes expérimen-
tales montrent que I’ arginine est |’ acide
aminé quantitativement le plus impor-
tant, qui représente a lui seul plus de
50% de la somme de I’ azote aminé. La
proline est également présente en pro-
portion importante (12%), suiviede plus
loin (2,5 & 5%) par I'aanine, la thréo-
nine, I'acide aminobutyrique, |’acide
glutamique, la glutamine, la sérine et
I"histidine. La caractérisation de la
composition en acides aminés du mo(t
de Chasselas correspond a celle gqu’on
trouve dans la littérature pour d’ autres
cépages, mais pas forcément dans les
mémes proportions (Rapp et Versini,
1991; Bisson, 1991).

La détermination de ces composés azo-
tés confirme également la trés bonne
corréation existant entre la somme de
I’ azote aminé et I'indice de formol des
mo(ts (R2 = 0,96). Les effets des diffé-
rents apports d' azote a la vigne sur la
composition amino-azotée des moQts
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Fig. 3. Essai de fumure azotée sur Chasselas a Pully. Indice chloro-
phyllien des feuilles de la zone des grappes. Pully 2004.
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Fig. 4. Essai de fumure azotée sur Chasselas a Changins. Indice
chlorophyllien des feuilles de la zone des grappes. Changins 2004.
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Tableau 2. Essai de fumure azotée sur Chasselas. Composition azotée des modts. Moyennes 2003-2004.

Chasselas de Pully Chasselas de Changins
Azote aminé (mg AA-NI/I P — o o
wote amine (mo AAND Temoinon | sousol | Ugefoiae | Urge ofaie | ooy | sgusg | Utéefle | Urée lalre
Ala (alanine) 8,4 12,0 13,2 16,5 7,7 10,7 11,3 14,8
Arg (arginine) 113,9 147,0 165,1 181,4 1034 | 1615 155,7 192,1
AsN (asparagine) 1.4 1,6 1,8 1,9 0,8 1,2 1,6 14
Asp (acide aspartique) 3,7 4.4 4,7 4,5 3,6 4,0 3,2 3,7
Cit (citruline) 4,0 75 8,7 12,0 3,9 8,0 8,7 12,0
Cys (cystéine) 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
- acide gamma-aminobutyrique , , , , , ) ) ,

g-ABA (acide g inobutyrique) 8,2 9,7 10,3 12,1 7,0 8,0 10,1 10,9
Glin (glutamine) 54 7,9 8,4 10,2 4,9 52 5,8 9,7
Glu (acide glutamique) 6,7 7,2 8,7 8,7 7,5 7,9 7,9 8,7
Gly (glycine) 04 0,5 0,5 0,7 0,4 0,5 0,6 0,7
His (histidine) 5,2 8,0 8,5 11,8 6,4 9,5 9,6 12,1
lle (isoleucine) 1,6 1,9 1,8 2,3 1,7 2,3 2,0 2,5
Leu (leucine) 2,0 2,7 2,7 3,2 2,3 3,3 3,0 3,7
Lys (Lysine) 0,7 0,8 0,8 11 0,6 1,0 1,0 1,3
Met (méthionine) 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2
Orn (ornithine) 0,9 1,4 1,7 2,3 0,7 1,4 1,4 2,1
Phe (phénylalanine) 11 1.4 14 15 15 1,8 1,8 2,1
Pro (proline) 24,9 28,3 34,2 38,8 27,6 35,7 34,9 43,3
Ser (sérine) 55 7,5 8,6 10,0 6,6 8,2 8,3 10,6
Thr (thréonine) 8,3 10,9 11,7 13,6 7,6 10,6 10,2 12,9
Trp (tryptophane) 2,6 3,3 34 4,1 34 4,4 4,1 4,3
Tyr (tyrosine) 11 1,6 1,7 2,0 1,2 2,0 1,9 2,3
Val (valine) 2,6 3,5 3,4 4,3 2,7 3,7 4,0 4,5
Somme 209,0 269,4 301,7 343,5 201,8 291,2 287,4 355,9

Indice de formol (aprés pressurage) 8,0 10,8 11,0 12,9 7.9 11,3 11,4 14,5

U = unité d'azote (kg/ha).

sont donc logiquement conformes a
ceux décrits pour I'indice de formoal:
les valeurs les plus basses sont enregis-
trées dans le témoin sans fumure azo-
tée, I'effet de la pulvérisation foliaire
de 20 kg N/ha rejoint, voire dépasse
pour la somme de I’ azote aminé, celui
de 50 kg N/hadistribués au sol et I’ effet
le plus marqué est observé avec la pul-
vérisation foliaire de 50 kg N/ha sous
formed' urée.

Tous les principaux acides aminés ré-
agissent positivement a un apport
d azote a la vigne (fig. 5 et 6). Quanti-
tativement (mg/l), ce sont I'arginine et
la proline qui y répondent le plus. La
glutamine semble moinsréactive, tandis
que I'effet sur I"histidine, I’aanine et
I'acide glutamique parait plus marqué,
comparativement a la variante témoin.
L’ampleur de cette augmentation peut
étre trés importante, trés variable selon
I'acide aminé considéré et pas forcé-
ment identique d’'un domaine expéri-
mental al’autre (Pully et Changins).
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Diagnostic foliaire P, K,
Ca, Mg

Les résultats des teneurs en phosphore,
potassium, calcium et magnésium des
feuilles prélevées alavéraison sont pré-
sentés dans le tableau 3. Les variantes

expérimentales ont peu influencé ces
paramétres. Tout au plus peut-on noter
que les teneurs en magnésium tendent
a étre plus basses dans le témoin (va-
riante A) sans fumure azotée. Le méme
phénomeéne a été signalé par Maigre
(1995) pour des vignes soumises a un
fort stress hydro-azoté.

Tableau 3. Essai de fumure azotée sur Chasselas. Diagnostic foliaire P, K, Ca, Mg a
la véraison. Pully, moyennes 2002-2004. Changins, moyennes 2003-2004.

) Eléments (% MS)
Variantes
P K Ca Mg

Pully A 0,19 1,80 2,75 0,17

B 0,16 1,60 291 0,22

C 0,18 1,88 2,92 0,22

D 0,18 1,79 2,84 0,20
Changins A 0,19 1,14 2,52 0,26

B 0,15 1,18 2,59 0,31

C 0,18 1,36 2,83 0,33

D 0,16 1,37 2,77 0,34
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Fig. 5. Essai de fumure azotée sur Chasselas a Pully. Effet des apports de fumure azotée sur les principaux acides aminés (mg/l et % par

rapport au témoin, moyennes 2003-2004).
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Fig. 6. Essai de fumure azotée sur Chasselas a Changins. Effet des apports de fumure azotée sur les principaux acides aminés (mg/l et %
par rapport au témoin, moyennes 2003-2004).
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Expression végétative

Le tableau 4 réunit les poids des bois
éliminés a la taille pour les essais de
Pully et de Changins. Les différences
n'ont pas été significatives pour |’ essai
de Pully. A Changins, I’apport d azote
au sol (variante B) a favorisé une vi-
gueur un peu plus importante, alors que
les deux variantes (C et D) avec apport
foliaire ne se sont pas distinguées si-
gnificativement du témoin.

Tableau 4. Essai de fumure azotée sur
Chasselas. Poids des bois éliminés a
la taille. Pully, moyennes 2002-2004.
Changins, moyennes 2003-2004.

Poids des bois (g/cep)
Variantes

Pully Changins
A 568 387
B 592 483
C 592 434
D 577 435

ppds p = 0,05 non 80
significatif
Composantes

du rendement

Les observations concernant les com-
posantes du rendement sont reportées
dans le tableau 5. Les différences ont
été peu importantes et non significa-
tives pour |’ essai de Changins, avec des
tendances semblables dans les deux
sites expérimentaux. Les variantes avec
apport de 50 kg N/ha, au sol (variante B)
et sur lesfeuilles (variante D), semblent
avoir favorisé le poids des grappes, ce
qui S'est traduit par des rendements &
gerement plus élevés. Le témoin sans
fumure azotée (variante A) et lavariante
avec apport foliaire tardif de 20 kg N/ha
autour de lavéraison ont fourni des ren-
dements trés similaires.

Analyses des modts
au foulage

Le tableau 6 réunit les observations sur
la teneur en sucre, I'acidité totae,
I'acide tartrique et malique, ainsi que
sur le pH des mol(ts au foulage. Dans
les deux essais, les apports d’ azote au
sol (variante B) se sont traduits par des
mo(ts contenant |égerement moins de
sucre, ce qui se rapporte peut-étre a la
vigueur un peu plus importante de cette
variante. Lesdifférencesd aciditésentre
les moQts des différents procédés ont
€té limitées. Les pH sont légérement
plus élevés dans les variantes avec ap-
port foliaire d' azote.
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Tableau 5. Essai de fumure azotée sur Chasselas. Composantes du rendement.
Pully, moyennes 2002-2004. Changins, moyennes 2003-2004.

Fertilité . . .
. Poids des baies Poids des grappes Rendement
Variantes (n";;};‘;,‘;,’g;ggg) @ (g/grappe) (kg/m?)
A 2,1 2,97 369 0,94
B 2,0 3,12 438 1,11
C 21 3,11 390 0,98
D 2,0 3,17 437 1,12
ppds p = 0,05 | non significatif | non significatif 52 0,10
A 2,2 2,47 309 0,92
3 B 2.3 2,42 378 1,11
[s) C 21 2,57 338 0,99
g D 2,2 2,64 370 1,06
{=
O
ppds p = 0,05 | non significatif | non significatif | non significatif | non significatif

Tableau 6. Essais de fumure azotée sur Chasselas. Analyse des modts au foulage.
Pully, moyennes 2002-2004. Changins, moyennes 2003-2004.

. Réfractométrie Acidité totale? Acide tartrique Acide malique
variantes Coe) o San s
A 76,8 5,7 5,5 2,5 3,36
B 74,2 59 5,6 2,5 3,36
C 76,2 5,7 5,6 2,5 3,40
D 76,4 5,8 5,6 2,7 3,42
ppds p = 0,05 1,6 non significatif | non significatif | non significatif | 0,03
A 82,3 5,2 6,4 14 3,38
& B 77,6 54 6,3 1,7 3,39
© C 81,1 55 6,4 1,6 3,43
§ D 79,0 53 6,4 1,9 3,44
©]
ppds p = 0,05 3,2 non significatif | non significatif 0,4 0,03

1Exprimée en acide tartrique.

Fermentations alcoolique
et malolactique

L’ effet des apports d'azote a la vigne
sur la composition azotée des modts et
ladurée de leur fermentation al coolique
(moyenne des deux sites et des deux

millésimes) est représenté alafigure 7.
L’ allure des courbes de I'indice de for-
mol et de la somme des acides aminés
souligne la trés bonne corrélation déja
évoquée entre ces deux paramétres. Le
mo(t du témoin, avec une moindre te-
neur azotée, a eu une fermentation al-
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Fig. 7. Composition azotée des modts et durée de fermentation alcoolique. Moyennes
des deux sites (Pully et Changins) et des deux millésimes (2003-2004).



Tableau 7. Essais de fumure azotée sur Chasselas. Analyses des vins en bouteilles. Moyennes 2003-2004.

Chasselas de Pully Chasselas de Changins
remonon | sonsol | ISR | eeoiere | remanon | sonsa | Gisioiers | e e
Ethanol (vol. %) 11,0 11,1 11,2 11,5 11,8 11,9 12,0 12,0
Sucres (a/l) 0,9 0,8 0,9 1,0 11 1,0 1,2 11
pH 3,60 3,58 3,63 3,71 3,53 3,562 3,59 3,59
Acidité volatile (all) 0,50 0,44 0,45 0,45 0,36 0,37 0,43 0,44
Acidité totale! (a/l) 4,4 43 41 3,6 3,7 3,8 34 3,5
Acide malique (a/l) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Acide tartrique (ol 1.4 15 1,4 1.4 1,7 1,9 1,8 1,9
Acide lactique (alh) 1,7 1,7 1,7 1,6 11 11 1,0 11
Glycérol (a/l) 6,0 6,4 6,5 6,1 5,9 5,9 5,6 5,6
2- et 3-méthyl-1-butanol (mg/l) 203,9 222,1 203,4 181,5 248,3 200,8 203,0 168,2
Phényl-2-éthanol (mg/l) 27,9 30,3 26,1 20,4 52,7 33,9 30,6 21,7

1Exprimée en acide tartrique.

coolique systémati quement pluslongue.
Lesmodtsdesvariantesavec 20 kg N/ha
sousformefoliaire et 50 kg N/haau sol,
de teneur azotée voisine, ont eu une
fermentation de méme durée. Le modt
de la variante a 50 kg N/ha sous forme
foliaire avait une teneur en azote plus
élevée et sa fermentation acoolique a
été plus courte. Ces essais confirment
ainsi le r6le prépondérant de larichesse
en azote des mo(Qts sur le bon déroule-
ment de la fermentation alcoolique.

La fermentation malolactique des vins
S'est déroulée correctement dans tous
les cas, avec des délais d achévement
relativement courts (20 a 30jours).
Aucune différence significative n'a pu
étre mise en évidence entre les dif-
férentes variantes viticoles, en raison
notamment de I'utilisation de prépa
rations bactériennes performantes et
de conditions du milieu favorables et
trés voisines (composition chimique du
vin).

Analyse des vins

La composition chimique des vins est
indiquée dansletableau 7. Lesvariantes
n'ont pas suscité de réelles différences
entre les valeurs d’alcool, d' acidité vo-
latile, d'acides tartrique et lactique et
de glycérol. Les pH ont été par contre
plus élevés et les acidités totales plus
faibles dans les variantes avec pulvéri-
sation d' uréefoliaire que dansletémoin
et lavariante fumure au sol. Concernant

Pully Changins
Fruité +---------------------- @ /- Fruité -
Notede | =~ <« Note de
«stress» «stress» |
Qualit¢ | NS Qualité
ardmes ardmes |
S . —@— TémoinON | = NN S 4 —@— Témoin ON
—O— 50N sol —O— 50N sol
o —w¥— 20N foliaire L —w— 20N foliaire
Acidité 1-| —+— 50N foliaire [~~~ @~ Acidité +-| —z— 50N foliaire
Equilibre t------------------ - @S - Equilibre -
Amertume t---------- L Amertume -
Impression | NS Impression
générale générale |
2 3 4 5 2 3 4 5
Note (1 a 7) Note (1 a 7)

Fig. 8. Essai de fumure azotée sur Chasselas a Pully. Caractéris-
tiques organoleptiques des vins (moyennes 2003-2004).
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Fig. 9. Essai de fumure azotée sur Chasselas a Changins. Caracté-
ristiques organoleptiques des vins (moyennes 2003-2004).
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les acools supérieurs, les différences
ont é&é également bien marquées. Les
teneurs en 2- et 3- méthyl-1-butanol et
en phényl-2-éthanol ont été systémati-
guement moins élevées dans la variante
50 kg N/ha sous forme foliaire. Les va
leurs les plus élevées ont été relevées
dans la variante 50 N au sol de I’ essai
de Pully et dans la variante témoin de
I'essai de Changins.

Lateneur en acools supérieurs desvins
apparait généralement inversement pro-
portionnelle a la quantité d azote dans
lesmodts(Rapp et Versini, 1991; Maigre
et al., 1995; Spring, 2003). Les résul-
tats des essais conduits & Changins, sur
I'indice de formol ou la somme de
I’azote aminé, sont allés significative-
ment dans ce sens. Dans les essais de
Pully, cette relation a éé moains fla-
grante. Considérés individuellement,
les acides aminés glycine, histidine et
lysine ont contribué largement a cette
corréation, contrairement a |’ acide as-
partique et ala méthionine.

Qualité des vins

Les figures 8 et 9 représentent les pro-
fils sensoriels des vins tracés a partir de
lamoyenne 2003-2004 des dégustations
effectuées quelques semaines aprés la
mise en bouteilles. Les vins issus des
variantes avec apport foliaire d’azote
(20 kg N/ha et 50 kg N/ha) ont été sys-
témati quement mieux appréciés que les
vins témoins sans apport d azote et que
ceux de la variante 50 kgN/ha au sol.
Ils sont apparus plus fruités, avec un
caractére de «stress» et une amertume
moins marqués. Les vins de la variante
50 kg N/ha au sol ont été jugés équiva
lents ou supérieurs au témoin, ce qui
démontre que les apports au sol n’ont
pas permis de réduire auss nettement
les caractéres négatifsliés a une concur-
rence hydro-azotée marquée alavigne.
Ces résultats ont été confirmés par une
dégustation effectuée aprés sept (millé-
sime 2004) et dix-neuf mois de bou-
teille (millésime 2003).

En prenant en compte la composition
chimique des mo(ts et des vins, il ap-
parait que la qualité sensorielle des
vins a été jugée de manieére inversement
proportionnelle & leur teneur en acools
supérieurs, en particulier en phényl-2-
éthanol, comme cela a été montré par
Maigre et al. (1995) et Spring (2003).
Les résultats de ces dégustations sont
également tres bien corrélés positive-
ment avec la teneur des modts en com-
posés azotés, confirmant ainsi les résul-
tats de la littérature (Rapp et Versini,
1991; Maigreet al., 1995; Spring 2002b
et 2003). Considérés individuellement,
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pratiquement tous les acides aminés, en
particulier |’ asparagineet I’ acideamino-
butyrique, ont contribué a cette relation,
hormis |’ acide aspartique, la cystéine et
la méthionine.

Remarques générales
sur la fumure azotée
par pulvérisation foliaire
d'urée

Les différents expérimentateurs qui ont
conduit des essais de correction azotée
par voie foliaire (Ziegler, 2003; Raifer,
1999; Fox, 1997) s accordent a relever
gue cette forme de fertilisation ne rem-
place en aucun cas une gestion équili-
brée de la nutrition azotée de la vigne
par le sol, notamment au travers des
modalités d'entretien du sol. L'intérét
de I’apport par voie foliaire est de per-
mettre de résoudre des cas de carences
azotées identifiées relativement tardive-
ment en cours de saison (Ziegler, 2003).
Dans nos essais, les pulvérisations
d'urée ont été effectuées indépendam-
ment des traitements phytosanitaires
avec des volumes de bouillie voisins de
500 I/ha (point de dégouttage) et tot le
matin, afin de garantir un ressuyage lent.
Fox (1997) reléve une meilleure ab-
sorption de |’ azote lorsgue le feuillage
reste longtemps humide apres I’ appli-
cation. La concentration éevée (1%)
utilisée dans nos essais a parfois causé
guelques nécroses marginales sur le
feuillage. En général, une concentra-
tion d'urée de plus de 0,5% dans la
bouillie n’est pas conseillée en raison
des risques de phytotoxicité (Ziegler,
2005). Lors d'une application combi-
née avec des produits phytosanitaires,
les problémes éventuels de miscibilité
et de compatibilité doivent étre consi-
dérés. Des pulvérisations d’ urée durant
la période de floraison de la vigne sont
a proscrire en raison des risques accrus
de coulure et de millerandage.
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Conclusions

00 L'équilibre de I'aimentation azo-
tée delavigne doit étre assuré prio-
ritairement par une disponibilité
suffisante dans le sol, notamment
par un entretien du sol adapté.

0O

Des compléments sous forme de
pulvérisation foliaire peuvent se
révéler efficaces pour résoudre des
cas de carences manifestes identi-
fiées en cours de saison.

O

Dans le cadre d’essais conduits a
Pully (VD) et aChangins (VD) sur
des vignes enherbées soumises a
une concurrence azotée assez im-
portante, I’apport foliaire d’'azote
sous forme d'urée a faible teneur
en biuret (Folur®) a été mieux va-
lorisé par la plante que des quan-
tités équival entes apportées au sol.

0 Unequantitéréduite d’ azote (20 kg
N/ha), appliquée tardivement au-
tour de la véraison sur les feuilles,
a autant corrigé le taux d'azote
dans les mo(ts (indice de formol
ou acides aminés) que des quanti-
tés plus importantes (50 kg N/ha)
distribuées au sol au printemps.

O

La vigueur et le potentiel de pro-
duction de la vigne n’ont été que
peu influencés par les différentes
modalités de fumure azotée.

O

Les corrections sous forme d’ urée
foliaire ont influencé positivement
la composition azotée des mo(ts
et par conséquent leur cinétique
fermentaire.

O Lateneur desvins en phényl-étha-
nol aété plusbasse danslesvarian-
tes avec apports foliaires d'urée.

O Dans les vins, les corrections ef-
fectuées par pulvérisation foliaire
d'urée se sont traduites par une
diminution des caractéres négatifs
liés au stress hydro-azoté.
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Summary

Effect of foliar urea application on nitrogen supply and wine quality of
Chasselas in grass-covered vineyards

The efficacy of nitrogen fertilization by applying foliar urea in grass-covered vine-
yards relatively sensitive to high nitrogen competition has been studied in the experi-
mental vineyards of Swiss federal Research Station Agroscope Changins-Wéadenswil
at Pully (VD) and Changins (VD).

The same nitrogen quantity (50 kg N/ha) applied on the leaves from June to August
was better used by the plants than nitrogen added to the sail in spring. A reduced
amount of nitrogen (20 kg N/ha) applied late in the season on the leaves (around ve-
raison) brought about the same correction of nitrogen levels in the musts (formol
index) as greater quantities (50 kg N/ha) applied to the sail in spring. The different
modalities of nitrogen fertilization had little influence on vigor and productive poten-
tial of the vines. Corrections of nitrogen levels by foliar fertilization reduced the nega-
tive characters of the wines induced by water-nitrogen stress.

Key words: grapevine, nitrogen competition, nitrogen fertilization, urea, wine quality.

Zusammenfassung

Einfluss des Ausbringens von Blatt-Harnstoff auf die Stickstoff-Ernahrung
von Chasselas in begriinten Weinbergen

Reben in begriinten Weinbergen unterstehen einer grossen Stickstoff-Konkurrenz. Die
Wirksamkeit des Ausbringens von Blatt-Harnstoff wurde auf Experimentier-Parzellen
von Agroscope Changins-Wadenswil in Pully (VD) und Changins (VD) studiert.

Der gleiche Eintrag (50 kg N/ha), von Juni bis August auf Blétter ausgebracht, wurde
von der Pflanze besser verwertet als eine Bodendiingung im Friihling. Das verspétete
(um das Weichwerden) Ausbringen einer reduzierten Menge von Blatt-Stickstoff
(20 kg N/ha) fuhrte zur gleichen Korrektur des Stickstoff-Gehaltes im Most (Formol-
Index oder Amino-Séuren) wie die im Frihling ausgebrachten héheren Mengen
(50 kg N/ha). Die Wiichsigkeit und das Produktions-Potential der Reben wurden
durch die verschiedenen Arten der Stickstoff-Zugabe nur wenig beeinflusst. Die durch
Blatt-Stickstoff bewirkten Korrekturen fiihrte im Wein zu einer Verminderung der
durch den Wasser- Sti ckstoff- Stress verursachten negativen Eigenschaften.

Riassunto

Effetto dell’apporto fogliare d’urea nell’alimentazione azotata del Chasselas
in vigne inerbite

Nei vigneti sperimentali dell’ Agroscope Changins-Wadenswil a Pully ed a Changins
(VD), e stata studiata I’incidenza dell’ apporto fogliare di urea in vigneti inerbiti e
sottoposti ad una concorrenza azotata abbastanza importante.

La stessa quantita di azoto (50 kg N/ha) distribuita da giugno a agosto sotto forma di
fertilizzante fogliare € stata meglio valorizzata dalla pianta rispetto all’apporto nel
suolo effettuato in primavera.

L apporto, sempre per via fogliare, di quantitativi ridotti di azoto (20 kg N/ha) appli-
cato tardivamente sulla pianta (periodo dell’ invaiatura) ha portato la stessa correzione
del tasso di azoto presente nei mosti (indice di formolo) rispetto all’ apporto di quanti-
tativi piu importanti nel suolo (50 kg N/ha) distribuiti in primavera. Il vigore e il po-
tenziale produttivo della pianta sono stati poco influenzati dalle diverse modalita di
apporto dell’azoto. Le correzioni azotate effettuate tramite I’ apporto di urea fogliare
hanno evidenziato una diminuzione dei caratteri negativi nei vini legati agli stress
idrico-azotati.
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