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Introduction

La sensibilité croissante du consommateur aux problé-
matiques de santé publique et de protection de I'envi-
ronnement fait évoluer les techniques de production.
En viticulture, la maitrise des maladies cryptogamiques
passe principalement par l'utilisation de fongicides.
Depuis de nombreuses décennies, l'effeuillage des
vignes vigoureuses est utilisé comme mesure prophy-
lactique permettant de réduire les intrants phytosa-
nitaires. L'effeuillage de la zone des grappes crée un
microclimat aéré défavorable aux maladies fongiques,
notamment a l'oidium et au botrytis (Zoecklein et al.

1992; Percival et al. 1994; Maigre 2004; Sternad Lemut
etal. 2015). Par ailleurs, les services phytosanitaires des
pays concernés par la prolifération de Drosophila suzu-
kii en 2014 ont tous recommandé |'effeuillage adapté
de la zone des grappes afin de lutter contre ce fléau et
contre le développement de la pourriture acétique. En
Suisse, I'effeuillage est généralement pratiqué entre la
nouaison et la fermeture de la grappe. Cependant, la
profession s'intéresse depuis quelque temps déja a I'ef-
fet d'un effeuillage avant nouaison, qui présenterait
plusieurs avantages. En effet, au-dela de I'aspect phy-
tosanitaire, une intervention précoce permettrait de
réguler le rendement par la baisse du taux de nouaison
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et la formation de grappes plus petites (Poni et al.
2006; Palliotti et al. 2012; Basile et al. 2015). De plus,
I'exposition au soleil augmenterait la température des
baies, ce qui favoriserait la dégradation de I'acide ma-
lique et modifierait I'équilibre sucre-acide. Par ailleurs,
cela favoriserait I'accumulation des polyphénols dans
les pellicules des raisins rouges et améliorerait le po-
tentiel aromatique des raisins blancs en particulier
(Dokoozlian et Kliewer 1996; Palliotti et al. 2012; Risko
et al. 2014; Suklje et al. 2014; Komm et Moyer 2015).
L'effeuillage précoce permettrait également de ré-
duire I'échaudage des baies, stimulé par un effeuillage
plus tardif (Pastore et al. 2013; Sternad Lemut et al.
2015). Les conséquences de cette opération dépendent
de nombreux facteurs tels que le cépage, les conditions
pédoclimatiques, la période d'intervention et l'inten-
sité de I'effeuillage (Verdenal et al. 2013). Face a toutes
ces questions, Agroscope a mis en place un programme
de recherche pour évaluer les conséquences et les
risques d'un effeuillage précoce dans le contexte du
vignoble vaudois.

Dispositif expérimental
L'essai a été conduit de 2010 a 2015 dans le vignoble
expérimental d’Agroscope a Changins (VD, Suisse) sur
une parcelle homogéne de Doral (Chasselas x Chardon-
nay, porte-greffe 3309C) plantée en 2003. Les précipi-
tations annuelles de la région sont de 998 mm et la
température moyenne journaliere pendant la période
végétative de la vigne (avril-octobre) de 15,0°C (nor-
male 1981-2010, station de Changins, Météo Suisse). Le
sol est un calcosol, composé de moraines de fond com-
pactes. La zone d’enracinement dépasse 150cm et la
réserve utile en eau du sol approche 185mm. Les vignes
(distances de plantation 2,00x0,85m, hauteur du
feuillage 1,3m) ont été taillées en Guyot simple (sept
rameaux par cep).

Quatre blocs homogenes (répétitions) ont été mis
en place sur la parcelle, composés chacun de quatre

Tableau 1 | Description des variantes de I'essai

Résumé |

variantes disposées aléatoirement (17 ceps chacune;
tabl. 1): A) témoin non effeuillé, B) effeuillage au stade
boutons séparés, C) effeuillage au stade fin de florai-
son, et D) effeuillage au stade fermeture des grappes.
Les entre-cceurs ont été enlevés dans la zone des
grappes dans toutes les variantes y compris le témoin A.
Dans les variantes B-C-D, les six premieres feuilles ont
été retirées en partant de la base de chaque rameau en
dégageant totalement la zone des grappes. Cet ef-
feuillage intensif visait a obtenir des réactions physiolo-
giques significatives de la vigne. Aucun traitement anti-
botrytis n'a été appliqué pendant la période de I'essai.

Développement végétatif

La croissance végétative et le développement phénolo-
gique de la vigne ont été suivis au cours des cing an-
nées: la vigueur de la reprise de croissance en début de
saison a été estimée en mai 2012 et 2014 par la mesure
de la longueur des avant-derniers rameaux de dix ceps
par variante; au moment de la pleine floraison, le pour-

Variante Date d’effeuillage
2010 2011 2012 2013 2014 2015
A: témoin non effeuillé - - - gréle - -
B: effeuillage stade boutons séparés 8juin 13 mai 30 mai gréle 28 mai 27 mai
C: effeuillage stade fin de floraison 28 juin 7 juin 25 juin gréle 19 juin 11 juin
D: effeuillage stade fermeture grappe 3 aolt 19 juillet 26 juillet gréle 28 juillet 15 juillet

Les entre-cceurs ont été enlevés dans la zone des grappes dans toutes les variantes y compris le témoin A. L'effeuillage des variantes B-C-D a consisté a retirer

les six premiéres feuilles en partant de la base de chaque rameau.
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centage de floraison a été estimé sur 50 inflorescences
par variante afin de déceler un éventuel décalage phé-
nologique entre les variantes; la surface foliaire expo-
sée a été évaluée apres véraison sur deux groupes de
trois ceps par variante; les poids frais des rognages de
dix ceps par variante ont été notés en 2011, 2012 et
2015; dix bois par variante (avant-dernier bois de la
branche a fruits) ont été pesés durant la taille d'hiver.

Composantes du rendement

La fertilité a été évaluée sur dix ceps par répétition; le
nombre de baies par grappe a été compté en 2012,
2014 et 2015 sur trois grappes représentatives par répé-
tition. Le rendement par répétition a été estimé chaque
année en juillet afin d’homogénéiser les rendements
en modulant l'intensité du dégrappage; le poids de la
grappe a été déduit a la vendange a partir du rende-
ment par variante et du nombre de grappes par cep
apres limitation de la récolte; le poids de la baie a été
estimé sur des échantillons de 50 baies par répétition.

Alimentation hydrique et minérale de la vigne

Le niveau de contrainte hydrique pendant la phase de
maturation du raisin a été estimé en 2011 et 2012 par
discrimination isotopique du carbone (8*C) dans les
sucres solubles du moUt a la vendange (IDYST, Univer-
sité de Lausanne): la contrainte hydrique est considé-
rée comme élevée lorsque le §*C est supérieur a —23 %o,
modérée entre —23 et —24,5%o, et absente en dessous
de -24,5%0 (van Leeuwen et al. 2009). L'alimentation
minérale de la vigne a été contrblée par diagnostic fo-
liaire (sur limbe + pétiole) pour N, P, K, Ca, Mg a la vé-
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raison (Laboratoire Sol-Conseil, Gland) et en suivant
I'indice chlorophyllien des feuilles principales au-des-
sus des grappes avec un appareil N-tester (Yara, Paris).

Vinifications et analyses

Toutes les variantes ont été vendangées en méme
temps dés la maturité des raisins, puis vinifiées séparé-
ment selon le protocole standard de la cave expéri-
mentale. Les mo(ts (sucres solubles, acidité totale,
acides tartrique et malique, pH, azote assimilable) et
les vins (alcool, extrait sec, acidité totale, acides tar-
trique et malique, pH, glycérol, SO, libre et total) ont
été analysés par spectroscopie infrarouge (Winescan,
FOSS). Les précurseurs aromatiques dans les mo(ts ont
été quantifiés en 2010 et 2011 par analyse des glucosyl-
glucoses selon la méthode de Williams et al. (1995). En
2014, I'indice des phénols totaux et la colorimétrie (Cie-
lab) des vins ont été mesurés. Le panel d’analyse senso-
rielle d’Agroscope composé d'une douzaine de juges
entrainés a caractérisé et comparé ces vins chaque an-
née selon des critéres prédéfinis (échelles de notes al-
lant de 1 a 7). Les analyses statistiques ont été réalisées
avec le programme XLSTAT (Adsinsoft, version 2015).
L'intervalle d’erreur des ANOVA et des tests de New-
man-Keuls était de 5% (P value < 0,05).

Impact du millésime

Une analyse en composantes principales (ACP) a été
réalisée sur les parameétres mesurés a la vigne, sur moUts
et survins (fig. 1). La principale source de variabilité des

F1(34,46%)

Figure 1 | Analyse en composantes principales des mesures réalisées a la vigne, sur moit et sur vin (axes F1 et F2: 57 %). La figure 1A représente

les paramétres observés pris en compte pour I'analyse. La figure 1B représente les variantes de I'essai pour chaque millésime; plus les points

sont proches, plus les variantes ont un comportement physiologique similaire.
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résultats au cours de cette étude était I'impact du mil-
Iésime, qui déterminait la vigueur de la vigne, le poten-
tiel global de rendement et la maturité des raisins a la
vendange. Ensuite, au sein de chaque millésime, le
principal facteur de discrimination était le potentiel de
production, qui variait essentiellement en fonction du
taux de nouaison des grappes.

Taux de nouaison et rendement

Le principal impact de I'effeuillage précoce était la
chute du taux de nouaison. Selon le tableau 2, la va-
riante B présentait en moyenne 105 baies par grappe,
contre respectivement 149 et 147 pour le témoin A et la
variante D, soit une baisse de 30 %. La variante C a ob-
tenu un nombre intermédiaire de 129 baies par grappe
(=13 %). Le poids de la baie a la vendange était égale-
ment plus faible, soit 1,40 g et 1,37 g pour B et C respec-
tivement, contre 1,48g pour D et 1,459 pour le témoin
A, (tabl.2). Par conséquent, le poids de la grappe a for-
tement baissé avec I'effeuillage avant nouaison: -33 %
pour B et —27 % pour C par rapport aux grappes du té-
moin A qui pesaient en moyenne 195g, tandis qu'il n'y
a pas eu de baisse significative pour D (tabl.2). L'ef-
feuillage avant nouaison a ainsi fortement influencé le
potentiel de rendement estimé avant dégrappage,
comme le montre la figure 2: B a eu I'estimation de ren-
dement la plus faible, avec seulement 1,1 kg/m?, soit
—-27 % par rapport au témoin A. Cette variante n‘a d'ail-
leurs été dégrappée qu’une seule fois sur les cinq an-
nées de mesures (tabl. 2). La variante C a subi une baisse
intermédiaire de 14 % par rapporta A, tandisque D n'a
enregistré aucune baisse.

Phénologie, vigueur et pérennité de la vigne

Une certaine avance phénologique a pu étre observée
dans la variante B, qui présentait en moyenne prés de
10 % de capuchons tombés de plus que les autres va-
riantes lors du comptage a la pleine floraison (tabl. 2).
Aucun décalage phénologique entre les variantes n'a
pourtant été observé lors des vendanges. La fertilité des
vignes s'est maintenue autour de 1,8 grappe par bois
au cours des cinq années de mesure, une valeur nor-
male pour le Doral (tabl.2). Aucune différence de vi-
gueur n'a pu étre mise en évidence: les poids moyens
des bois de taille étaient semblables entre les variantes
(51+7g/métre). En début de saison suivante, les lon-
gueurs de pousse étaient similaires apres la reprise de
croissance (54+10cm) (tabl. 2). Plus tard dans la saison,
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Figure 2 | Estimation de la récolte avant dégrappage au mois de juillet.
Valeurs moyennes par variante sur cinqg ans. Les valeurs suivies

de différentes lettres sont significativement différentes selon le test
de Newman-Keuls (P value < 0,05).

Tableau 2 | Effet de I'effeuillage de la vigne sur la phénologie, sur la vigueur et sur les composantes du rendement

Variante A B C D P value
Témoin Effeuillage Effeuillage Effeuillage
non effeuillé boutons séparés floraison fermeture grappe
Nombre de baies par grappe 149 a 105b 129 ab 147 a 0,021
Poids de la baie a la vendange (g) 1,45 ab 1,40b 1,37b 1,48 a 0,010
Poids de la grappe a la vendange (g) 195a 130b 143 b 183 a 0,000
Dégrappage (grappes coupées par cep) 30a 0,4b 1,6 ab 30a 0,005
Floraison (%) 49b 58a 52b 48 b 0,001
Poids des bois de taille (g/m) 51 51 50 52 0,673
Longueur des pousses (cm) 54 56 53 53 0,747
Poids de rognage (g/cep) 198 200 193 182 0,479
Azote foliaire (% matiére séche) 25b 26a 25b 25b 0,013
Fertilité (grappes/bois) 1,8 1,7 1,8 1,8 0,244
Rapport feuille-fruit (m?/kg) 14a 14a 1,2ab 11b 0,004

Moyennes sur cing ans. Les valeurs suivies de différentes lettres sur une méme ligne sont significativement différentes selon le test de Newman-Keuls
(P value < 0,05).
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les poids de rognage de chaque variante étaient com-
parables (193+38g/cep). La vitalité des ceps n‘a donc
pas été influencée par un effeuillage précoce et intensif.

Développement de la surface foliaire

La surface foliaire exposée moyenne du témoin A
(1,1m? de feuilles par m? de sol) était supérieure aux
trois variantes effeuillées (B, C, D). Cela dit, en considé-
rant uniquement les trois variantes effeuillées, a hau-
teur de feuillage équivalente, la surface foliaire était
un peu plus dense lorsque I'effeuillage était plus pré-
coce (P value < 0,10) (fig.4). Dans ce cas, la vigne a eu
le temps de développer plus de rameaux secondaires
avant d’entrer dans la période de maturation des rai-
sins (Palliotti et al. 2011). Le rapport feuille-fruit — de
1,1 a 1,4m?/kg selon les variantes — a suffi a assurer une
bonne maturation des raisins dans toutes les variantes
(tabl. 2).

Alimentation hydrique et minérale de la vigne

Il n"y a pas eu de contrainte hydrique marquée durant
la période de maturation des raisins (8'*C <-25). Par
ailleurs, aucune carence minérale n‘a été observée. Le
diagnostic foliaire indiquait notamment des teneurs
en azote élevées et non limitantes supérieures a 2,4 %
de la matiére séche. L'indice chlorophyllien s’est révélé
plus faible dans la variante B au moment de la floraison:
381 contre une moyenne de 413 pour les trois autres
variantes; cette différence n'était pas significative le
reste de la saison (fig.3). Les indices chlorophylliens
mesurés a la véraison, tous supérieurs a 500, confirment
que l'alimentation azotée n’était pas limitante.

Rendement et qualité des vendanges

Les résultats des vendanges sont présentés dans le ta-
bleau 3. Bien que régulés, lesrendements a lavendange
ont parfois différé entre les variantes. Le rendement
moyen était de 0,7 kg/m? pour B et C, contre 0,8kg/m?
pour D et le témoin A. Sur les cing années d'observa-
tion, I'état phytosanitaire des raisins était toujours trés
bon pour I'ensemble des variantes, ce qui n'a pas per-

650

mis d'évaluer I'impact de la période d’'effeuillage sur le
développement des maladies fongiques. De méme,
aucun symptéme d'échaudage n’a été observé, méme
dans les conditions chaudes et seches de 2015.

Analyses chimiques des modts

Il n'y a pas eu de différences de teneur des modts en
sucres solubles (22,1+1,1°Brix), acidité totale (9,0+0,99/I
éqg. acide tartrique), acide tartrique (8,2+0,24g/l), ni de
pH (3,1£0,1). La variante C effeuillée a la floraison pré-
sentait les teneurs les plus faibles en acide malique
(2,69/1) et en azote assimilable (173 mgN/I) (tabl.3), en
accord avec les résultats présentés par Maigre (2004)
sur Chasselas. Les teneurs en azote assimilable, supé-
rieures au seuil critique de 140mgN/Il, n‘indiquaient
aucune carence en azote des moUts. Les teneurs
moyennes en G-G dans les mo(ts étaient de 46+ 1mg/I
en 2010 et 37+2mg/l en 2011, sans différence entre
les variantes. Globalement, I'effeuillage n'a eu qu’un
faible impact sur la composition des moUts.

Analyses chimiques et sensorielles des vins

Sur quatre ans, aucune différence significative n’est
apparue dans les analyses chimiques des vins (alcool,
extrait sec, pH, acidité totale, acides tartriques et ma-
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Figure 4 | Effet de la période d’effeuillage de la vigne

sur le développement de la surface foliaire exposée.

Moyennes sur cinq ans. Les valeurs suivies de différentes lettres
sont significativement différentes selon le test de Newman-Keuls

(P value < 0,10).
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liques, glycérol, SO, libre et total, indice des phénols
totaux et colorimétrie). Lors de I'analyse sensorielle, les
vins n‘ont pas été différenciés par le panel (tabl.4).
L'effeuillage n'a pas eu d’'impact majeur sur la qualité
des vins de Doral.

o L'effeuillage précoce avant nouaison a réduit
jusqu'a 30 % du potentiel de production par rapport
au témoin non effeuillé. Plus I'effeuillage était
précoce, plus la baisse de rendement était
importante. A I'inverse, I'effeuillage aprés nouaison
n'a pas eu d'impact sur le rendement.

o L'effeuillage précoce n'a affecté ni la vigueur
ni la fertilité de la vigne.

* En l'absence de forte pression des maladies
fongiques, I'efficacité sanitaire des différentes
modalités d’effeuillage n'a pas pu étre confirmée.

¢ Dans le cadre de cet essai, I'effeuillage intensif au
stade boutons séparés semble excessif et susceptible
d’entrainer des rendements insuffisants. Par contre,
I'effeuillage a la floraison (six feuilles principales +
entre-cceurs) s'est avéré intéressant pour un objectif
de rendement de 1 kg/m? sans nécessité
de dégrapper.

e L'effeuillage a la floraison a entrainé une légére
baisse des teneurs en acide malique et en azote
assimilable dans le mout.

o L'effeuillage de la vigne, méme précoce et intensif,
n’‘a eu aucun impact négatif sur la composition
chimique et sur la qualité des vins de Doral. u

Tableau 3 | Effet de I'effeuillage de la vigne sur la qualité de la vendange

Variante A B C D P value
Témoin Effeuillage Effeuillage Effeuillage
non effeuillé boutons séparés floraison fermeture grappe

Rendement (kg/m?) 0,8a 0,7b 0,7 ab 0,8a 0,013
Sucres solubles (°Oe) 92 93 93 91 0,109
Acidité totale (g/l éq. ac. tart.) 9,0 9,0 9,0 8,9 0,366
Acide tartrique (g/I) 8,1 8,1 8,3 8,2 0,213
Acide malique (g/1) 29a 2,8ab 2,6¢ 2,7 bc 0,004
pH 3,1 31 31 31 0,209
Azote assimilable (mg N/I) 188 a 184 a 173b 186 a 0,025

Moyenne sur 5 ans. Les valeurs suivies de différentes lettres sur une méme ligne sont significativement différentes selon le test de Newman-Keuls (P value < 0,05).

Tableau 4 | Effet de I'effeuillage de la vigne sur la qualité sensorielle des vins

Variante A B C D P value
Témoin Effeuillage Effeuillage Effeuillage
non effeuillé boutons séparés floraison fermeture grappe
Fruité 4, 4,0 4,0 4,0 0,856
Qualité/finesse du palais 41 4,0 4,0 4,0 0,862
Equilibre en bouche 4,2 41 4,0 41 0,452
Impression générale 41 4,0 3,9 3,9 0,789

Moyenne 2010-2014. Il n'y a eu aucune différence significative selon le test de Newman-Keuls (échelle de notes de 1 a 7; P value < 0,05).
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Summary H

Pros and cons of early
defoliation of the white cv.
Vitis vinifera Doral in the
Leman region (Switzerland)
The institute Agroscope tried
the early defoliation on Doral
(cv. Chardonnay x Chasselas)
at the experimental vineyard
of Changins (VD, Switzerland)
to evaluate the consequences
and risks of this technique

on the vine physiology, grape
composition and wine quality.
An intensive defoliation before
berry set induced up to 30 %
yield reduction. Leaf removal,
even early and intensive, had
no consequences neither on
the vine sustainability in terms
of bud fruitfulness and vigour,
nor on the wine organoleptic
profiles. Under these
experimental conditions,

an early defoliation of the vine
at flowering (six basal leaves +
lateral shoots) was a promising
practice to regulate the yield
without subsequent cluster
thinning.

Key words: leaf removal, yield
regulation, wine composition.

Zusammenfassung B

Chancen und Gefahren eines
frihen Entlaubens bei

der Rebsorte Vitis vinifera Doral
im Kanton Waadt

Zur Untersuchung des Einflusses
eines frithen Entlaubens (vor dem
Fruchtansatz) auf die Physiologie
der Rebe und die Ernte- und
Weinqualitat im Umfeld des
Kantons Waadt (Schweiz) hat
Agroscope einen Versuch im
Versuchsweinberg in Changins
mit der Sorte Doral (Chasselas x
Chardonnay) durchgefiihrt. Das
intensive Entlauben vor dem
Fruchtansatz hat durch einen
schlechteren Fruchtansatz zu
einem Ertragsverlust von 30 %
gefiihrt. Selbst bei friiher und
intensiver Anwendung, hat das
Entlauben keine Auswirkungen
weder auf die Bestandigkeit

der Rebe beziiglich Wuchs und
Fruchtbarkeit noch auf die
sensorischen Eigenschaften der
Weinqualitat. Im Rahmen dieses
Versuchs stellt sich das Auslauben
um den Bliitezeitpunkt (sechs
Hauptblatter und Geiztriebe)

als interessante Methode heraus,
um den Ertrag einzustellen ohne
eine Griinernte durchzufiihren.

Riassunto H

Interesse e rischi della
sfogliatura precoce della
varieta Vitis vinifera Doral

nel canton di Vaud

Agroscope ha realizzato un
esperimento di sfogliatura su
Doral (Chasselas x Chardonnay)
nel vitigno sperimentale di
Changins per capire I'impatto
di una sfogliatura precoce
(prima dell’allegagione) sulla
fisiologia della vite e sulla
qualita dell’uva e dei vini nelle
condizioni del cantone di Vaud
(Svizzera). Una sfogliatura
intensa prima dell’allegagione
ha indotto una perdita della
resa fino a 30 % in segue alla
riduzione della percentuale

di fecondazione dei fiori.

La sfogliatura, anche precoce
e intensa, non ha influenzato
la perennita della vite in
termine di vigore e di fertilita,
né la qualita organolettica dei
vini. In questo esperimento,
una sfogliatura alla fioritura
(sei foglie principali

+ femminelle) € una pratica
interessante per regolare

la resa senza necessita di una
vendemmia in verde.
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