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Résumé

Les sécheresses de 2003 et 2011 ont marqué les esprits dans beaucoup de régions viticoles du Sud de
la France avec des baisses de rendement et de qualité de la récolte. Chez la vigne soumise a un
desséchement du sol, la croissance végétative est la premiere fonction affectée avec, en particulier, un
arrét de croissance des rameaux secondaires. De plus, la fermeture des stomates, par lesquels I'eau
s'évapore a la surface des feuilles, limite rapidement la transpiration. Ces réactions ont pour
conséquence une diminution de la photosynthése de la plante qui peut expliquer certaines pertes de
rendement. Au cours des derniéres années, les recherches en écophysiologie ont permis d’identifier
une large diversité dans ces réponses du matériel végétal a la contrainte hydrique liée aussi bien au
porte-greffe qu'au greffon. De nouvelles méthodes de mesure et de modélisation sont apparues pour
classer les cépages et les porte-greffes selon leur sensibilité a la contrainte hydrique. Les premiéres
simulations permettent de raisonner le choix du cépage, du porte-greffe ou de leur mode de conduite en
fonction de scénarios climatiques probables. Les travaux en cours devraient déboucher sur une prise
en compte encore plus compléte des nombreuses modifications mises en place par la plante ou
apportées par le viticulteur pour minimiser I'impact de la contrainte hydrique. Le prochain défi a relever
sera sans doute d'intégrer les effets pluriannuels de la contrainte hydrique sur I'élaboration de la
production afin de mieux comprendre les arrieres-effets d’'une sécheresse sur le millésime suivant ou
les effets cumulés de sécheresses successives.

Mots-clés : sécheresse, transpiration, photosynthése, efficience d'utilisation de I'eau, (an)isohydrie

Abstract: Control of plant water status and physiological responses of grapevine to drought
conditions

Drought episodes in 2003 and 2011 had huge, detrimental impacts on vineyard production in South of
France. In grapevine, vegetative growth is the first function to be influenced by drought with rapid
cessation of growth of secondary shoot axes. Additionally, stomatal closure gradually reduces
transpiration rate. These responses result in a decrease of photosynthesis rate which partly explains
yield losses and quality damages. During the last years, research in ecophysiology evidenced a large
diversity in responses to drought, originating from both scions and rootstocks. New methods have been
developed for characterising and modelling scions and rootstocks as regard their susceptibility to
drought conditions. Model predictions are becoming useful tools to select appropriate scions and
rootstocks as a function of likely climate scenarios. Current work should incorporate additional plant
modifications either resulting from acclimation of the plant or from management practices. Future works
should address the multiyear effects of drought episodes on wine grape production in order to better
account for carry-over or cumulative effects of drought on successive years.
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Introduction

Pour tirer le maximum du potentiel cenologique d’'une vigne, une contrainte hydrique modérée est
souhaitable notamment & partir de la véraison (Becker et Zimmermann, 1984). Pour cette raison, les
vignobles sont majoritairement installés dans des zones ou le pédoclimat expose les plantes a des
épisodes de sécheresse plus ou moins marquée. Or, lorsque la demande évaporative est forte (air sec,
chaud et/ou agité) et se combine a un desséchement du sol qui freine le renouvellement des réserves
en eau de la plante, les tissus se déshydratent. Il arrive alors que la déshydratation atteigne des
niveaux néfastes pour la production et la qualité de la vendange (Van Leeuwen et Seguin, 1994 ; Jones
et al., 2005 ; Deluc et al., 2009). Avec les changements climatiques, on s’attend & une augmentation de
ces épisodes a risque, notamment dans les régions méditerranéennes (Garcia de Cortazar, 2006 ;
Brisson et Levrault, 2010). Mais des a présent, les viticulteurs sont confrontés a des variations
interannuelles du climat au moins aussi fortes que celles attendues en moyenne au cours des
prochaines 50 années.

Un des enjeux majeurs pour la viticulture de demain est donc d’adapter I'utilisation du stock d’eau dans
le sol par la plante et son renouvellement (lorsque l'irrigation est possible) selon un scénario idéal en
fonction de I'objectif de production et du contexte climatique (Schultz et Stoll, 2010). Cela nécessite une
bonne connaissance des différents leviers sur lesquels il est possible d’agir. Dans cette revue, on
insiste plus particulierement sur les adaptations physiologiques qui permettent a la plante de limiter sa
déshydratation. Puis, on brosse rapidement les grandes lignes des réponses a la sécheresse qui
conditionnent 'évolution du rendement et de la qualité de la production. Pour finir, on commente de
maniére critique les critéres physiologiques disponibles pour classer les cépages et les porte-greffes ou
leur mode de conduite en termes d’adaptation a la sécheresse.

1. Les bases de la réponse de la vigne a la sécheresse
1.1 Eviter les chutes de potentiel hydrique dans la plante

Le potentiel hydrique (potentiel thermodynamique de I'eau) est I'une des grandeurs utilisées pour
mesurer la disponibilité de I'eau. Il permet 'étude des transferts d'eau entre des composantes aussi
diverses que le sol, les constituants de la plante ou 'atmosphére. Par convention, le potentiel hydrique
de I'eau libre (sans éléments dissous ni liaison & une matrice et considéré a une altitude de référence)
est fixé a zéro, ce qui correspond a la disponibilité maximale de I'eau dans un sol gorgé ou a la capacité
au champ. Lorsque le sol se desséche, son potentiel hydrique diminue (devient de plus en plus négatif
car I'eau est de plus en plus liée au sol). Et la plante subit mécaniquement une baisse de son potentiel
hydrique dans le méme sens qui correspond a une déshydratation partielle. Lorsque la plante transpire,
la chute de potentiel hydrique dans la plante s’aggrave d’autant plus 1/ que le potentiel hydrique du sol
est bas, 2/ que les conductances hydrauliques qui caractérisent les capacités de transfert d'eau a
travers la plante sont faibles et 3/ que la transpiration est élevée (Figure 1). Pour éviter les baisses
excessives de potentiel hydrique qui entrainent I'altération de nombreuses fonctions, les plantes ont
développé diverses adaptations qui agissent sur 'un ou I'autre de ces trois aspects.

1.2 Eviter a tout prix la cavitation dans les vaisseaux qui conduisent I'eau

Les vaisseaux du xyléme (files de cellules mortes réduites a de longs tubes) permettent 'acheminement
de l'eau absorbée par les racines vers les parties aériennes soumises aux pertes transpiratoires.
Lorsque le desséchement du sol se combine avec une forte demande évaporative, la menace ultime
pour la plante est le risque d'obstruction (embolie) des vaisseaux du xyleme.

En particulier, la cavitation a lieu lorsque I'eau des vaisseaux atteint une tension telle (c’est-a-dire un
potentiel hydrique tellement négatif) qu'elle s’évapore brutalement et une poche gazeuse finit par
envahir le vaisseau (Brodersen et al., 2013).
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L’embolie des vaisseaux provoque une baisse de la capacité de transport d’eau (la conductance
hydraulique) qui amplifie dramatiquement I'effet de la contrainte sur la chute de potentiel hydrique dans
les tissus (Zufferey et al., 2011). Cela peut entrainer la mort des tissus voire de la plante entiére par
déshydratation. La taille des vaisseaux (particulierement longs chez les lianes comme la vigne) dépend
du cultivar (Chouzouri et Schultz, 2005) et les vaisseaux de grand diamétre sont favorables & un bon
acheminement de I'eau. En contrepartie, les vaisseaux de grand diamétre sont plus vulnérables a la
cavitation (Lovisolo et Schubert, 1998). La vigne, plutét vulnérable a la cavitation comparée a bien
d’autres espéces (McElrone et al., 2012), serait protégée de I'embolie gréce a un contréle efficace des
pertes en eau par les stomates (Zufferey et al., 2011). Cependant, méme dans les situations de
contrainte hydrique modérée, des baisses de conductance hydraulique, associées a la cavitation, ont
été observées au cours de la journée avec 'augmentation de la demande évaporative, notamment au
niveau des pétioles et/ou de l'interface entre sol et racines. Mais les capacités de conduction seraient
restaurées en fin de journée lorsque la transpiration rediminue. Le systéme racinaire, ses capacités
d’exploration et son contact avec le sol seraient des éléments clefs dans la capacité de la plante a
récupérer une intégrité hydraulique satisfaisante en fin de journée dans des conditions seches (Zufferey
et al., 2011). Les réserves carbonées des cellules voisines des vaisseaux du porte-greffe et du greffon,
ainsi que certaines aquaporines, des protéines transmembranaires qui facilitent le transfert d'eau entre
cellules, y contribueraient egalement (Salleo et al., 2009).
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Figure 1 : Les facteurs physiologiques qui limitent la chute de potentiel hydrique dans la plante. Le diagramme
de gauche illustre la chute de potentiel hydrique qui se met en place a différents niveaux en fonction du potentiel
hydrique dans le sol (état de plus en plus sec vers la gauche) et de la demande évaporative dans I'atmosphére
(de plus en plus forte vers la gauche). La nuit, avec des stomates fermés, les potentiels hydriques dans la plante
s'équilibrent avec celui du sol (trait vertical épais). Le jour, dans un sol sec et sous une forte demande
évaporative, les potentiels hydriques dans la plante deviennent trés négatifs (ligne brisée pointillée). Les fléches
montrent l'incidence de chaque facteur physiologique sur les potentiels hydriques en distinguant les situations
favorables (fleches aux contours pleins) et défavorables (fleches aux contours pointillés).
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1.3 Limiter la transpiration

Chez la vigne, comme chez la plupart des especes, un des effets les plus immédiats de la contrainte
hydrique est le ralentissement de la croissance (Chaves, 1991 ; Cramer et al., 2007) qui intervient avant
tout changement notable de photosynthése (Pellegrino et al., 2006 ; Cramer et al., 2013). Ce
ralentissement s’explique en premier lieu par la baisse de la turgescence dans les tissus, une des
composantes du potentiel hydrique, nécessaire a I'expansion des cellules. La biosynthése des parois
cellulaires ainsi que les mécanismes de division cellulaire sont également rapidement altérés. A terme,
la limitation de la vigueur conduit & une réduction des surfaces évaporantes, tout comme la sénescence
des feuilles qui intervient cependant a des niveaux plus poussés de dessechement. Les parties
aériennes sont plus sensibles que les racines, ce qui permet a la plante de continuer a explorer le sol
tout en limitant sa transpiration (Cramer et al., 2013).

D’autre part, la photosynthése nécessite I'ouverture des stomates, sortes de valves cellulaires qui
assurent I'entrée du CO. gazeux a la surface des feuilles. Or, ces voies d'entrée provoquent
inévitablement des pertes d’eau qui s’évapore des tissus. En conditions de disponibilité en eau réduite,
les plantes terrestres font alors face a un dilemme : assurer I'entrée de CO- tout en limitant les pertes
d’eau. Pour résoudre ce dilemme, les stomates integrent de multiples voies de réponse aux conditions
environnementales. La contrainte hydrique conduit trés généralement a la fermeture des stomates, ce
qui permet une certaine économie d’eau.

La surface des feuilles est également recouverte d’une cuticule et de poils cireux de nature trés variée
suivant les cépages et les conditions de développement de la feuille (Boso et al., 2011). Le lien entre la
nature et de ces constituants et leur efficacité pour limiter les pertes en eau reste a établir.

1.4 Limiter la baisse de photosynthese malgré la fermeture des stomates

La sécheresse menace la capacité de la plante a maintenir sa photosynthese (Escalona et al., 2012).
D’une part, si le blocage de I'expansion foliaire est précoce, 'interception du rayonnement solaire
nécessaire a la photosynthése sera limitée. D’autre part, la fermeture des stomates freine I'entrée du
CO; dans les tissus chlorophylliens et entraine une réduction de photosynthése a des degrés trés
variables selon les especes végétales et les variétés (Tardieu et Simonneau, 1998). La production peut
s’en trouver altérée d'autant plus que les situations de déficit hydrique associent souvent de fortes
températures a des rayonnements solaires intenses qui exigent la mise en place de protections
supplémentaires par la plante, consommatrices en produits de la photosynthese (Chaves et al., 2002).

1.5 Maintenir I'eau dans les cellules avec 'ajustement osmotique

L’ajustement osmotique permet le maintien de la pression de turgescence dans les cellules (et des
fonctions qui en dépendent) méme lorsque la tension sur 'eau augmente dans le systeme conducteur
de la plante et 'environnement de la cellule. Cet ajustement repose sur 'accumulation active de sucres
solubles et d’'autres solutés de faible poids moléculaires dans les cellules vivantes. Cela entraine la
baisse du potentiel osmotique (composante du potentiel hydrique due aux liaisons entre I'eau et les
molécules dissoutes) qui compense la baisse du potentiel hydrique lorsqu’elle se développe dans
I'environnement de la cellule. Il en résulte le maintien de I'eau et de la turgescence (I'autre composante,
hydrostatique, du potentiel hydrique) a l'intérieur de la cellule. Ce processus a été mis en évidence chez
la vigne soumise a une contrainte hydrique aussi bien dans les feuilles (During, 1984) que dans les
racines (During et Dry, 1995). L’ajustement osmotique représente probablement une stratégie majeure
pour limiter la déshydratation des tissus et maintenir la production viticole en conditions séches
(Patakas et Noitsakis, 1999).

Les solutés intéressants pour la plante sont ceux qui peuvent assurer, en plus de leur réle osmotique,
un réle de réserve, de protection des membranes ou des activités enzymatiques (Szabados et al.,
2011). Cette stratégie est cependant consommatrice en énergie et, globalement, en produits de la
photosynthese.
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Les caractéristiques recherchées pour une vigne adaptée a une sécheresse modérée sont donc un bon
contrble physiologique des pertes en eau par régulation stomatique et ajustement osmotique, un
maintien de la photosynthese au profit avant tout de la production et de la croissance racinaire avec une
vigueur maitrisée de la partie aérienne. Le fort degré de couplage entre photosynthése et transpiration
rend difficile de satisfaire 'ensemble de ces objectifs simultanément. Cependant, il est possible de tirer
parti des conditions ou cet échange est le moins défavorable.

2. Le controle stomatique de la transpiration
2.1 Réponse des stomates chez la vigne en conditions de sécheresse

Les pertes d’eau par transpiration ont lieu essentiellement a travers les pores des stomates qui
ponctuent 'épiderme des feuilles, uniquement sur leur face inférieure chez la vigne (espéce dite
hypostomatique). Les deux cellules de garde qui bordent le pore stomatique peuvent en contréler
I'ouverture grace aux variations de leur turgescence. Cette derniére peut varier sous l'effet de variations
du potentiel hydrique foliaire provoquées par le dessechement du sol ou de I'air (réponse hydraulique)
ou avec la charge ou décharge en solutés des cellules de garde provoqués par des signaux chimiques
variés qui modifient I'activité de transporteurs d’ions (réponse biochimique). Par ailleurs, la densité
stomatique varie presque du simple au double au sein du genre Vitis (Boso et al., 2011). Mais ces
différences de densité stomatique n’expliquent que peu les différences de transpiration (Hopper et al.,
2014).

Lorsque le sol se desseche, la fermeture des stomates est une réponse essentielle qui retarde
I'épuisement de I'eau du sol et limite la baisse de potentiel hydrique et la déshydratation de la plante.
Chez la vigne, la réponse stomatique est particuliérement hétérogene a la surface des feuilles. Cette
caractéristique serait liée a 'anatomie hydraulique des feuilles de vigne, compartimentées en zones
(patches) entre lesquelles les diffusions de vapeur d’eau et de CO, dans les espaces intercellulaires
seraient difficiles (Diring, 1992), les rendant indépendantes dans leurs fonctionnements. Cette
particularité pourrait étre a l'origine de la forte réactivité des stomates chez la vigne car les premiers
symptémes de stress dans les patches les plus déshydratés de la feuille permettraient une détection
précoce de la contrainte (During et Loveys, 1996).

Chez la vigne comme chez la plupart des especes, la synthese, le métabolisme et le transfert d'une
hormone végétale, I'acide abscissique (ABA), vers les cellules de garde sont directement impliqués
dans la fermeture des stomates en réponse a la contrainte hydrique (Stoll et al., 2000 ; Cramer et al.,
2007). L’ABA peut étre produit au niveau des racines et transféré aux feuilles, ce qui permet a la plante
de percevoir les premiers symptdmes de dessechement du sol. Cette particularité a été exploitée avec
un succes variable dans des systémes d'irrigation alternée sur les deux cotés du rang, permettant ainsi
de combiner les bénéfices d’'une synthése d’ABA par le c6té racinaire non irrigué (pour fermer les
stomates et limiter la consommation d’eau) et les bénéfices d’'une alimentation hydrique maintenue sur
I'autre c6té racinaire (Sadras, 2009). Mais les feuilles ont également leur propre capacité de synthése,
déclenchée par leur baisse de potentiel hydrique et suffisante pour induire la fermeture des stomates.
Un géne (WNCEDT) codant pour une enzyme clef de la synthése d’ABA (la 9-cis-epoxycaroténoide
dioxygénase) semble étre déterminant pour 'accumulation de I'hormone en conditions de stress
hydrique (Speirs et al., 2013). Les différences de pH entre tissus et des glucosidases ou glucosyl
estérases modifient les concentrations d’hormone libre qui parviennent aux stomates.

D’autres enzymes, comme les ABA 8-hydroxylases régulent la dégradation de 'ABA (Speirs et al.,
2013). La forte diversité allélique pour certains de ces génes (Riahi et al., 2013) pourrait donc expliquer
les différences génétiques d’accumulation d’ABA en réponse au déficit hydrique. Ces différences ont
été constatées aussi bien au niveau des porte-greffes (Peccoux, 2011) que des greffons (Soar et al.,
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2004 ; Deluc et al., 2009 ; Peccoux 2011), offrant au sélectionneur et au pépinériste deux fagons de
moduler les réponses physiologiques relayées par '’ABA dans la plante (Soar et al., 2006).

Au-dela des capacités d’accumulation et de transfert d’ABA, la sensibilité des stomates a la
concentration d’ABA qui parvient aux stomates est trés variable. Elle dépend de nombreux relais
moléculaires au niveau des cellules de garde. En particulier, 'ABA doit avant tout se lier & un complexe
récepteur (PYR/PYL/RCAR) pour activer des kinases de type SnRK2 ou dépendantes du calcium
(Brandt et al., 2012) en piégeant des protéines inhibitrices de type phosphatases 2C. Les kinases
activées phosphorylent a leur tour plusieurs cibles et finissent par moduler I'activité des canaux ioniques
des cellules de garde qui régulent la fermeture stomatique (Joshi-Saha et al., 2011). De nombreux
autres acteurs identifiés chez différentes espéces végétales interviennent dans ces réponses comme
I'accumulation d’oxyde nitreux, les variations de concentration interne en Ca2*. Enfin, I'état hydrique des
tissus foliaires module également la sensibilité des stomates a I'ABA. L'’ABA pourrait d’ailleurs
également perturber l'approvisionnement en eau au voisinage des stomates en diminuant la
conductance hydraulique dans les tissus qui entourent les veines (Pantin et al., 2013 chez la plante
modéle Arabidopsis). Ainsi, 'ABA aurait un double effet sur la fermeture stomatique qui pourrait varier
suivant le cépage. Ceci pourrait expliquer la grande diversité de sensibilité stomatique a I'ABA
observable entre génotypes de Vitis sur feuilles détachées (Hopper et al., 2014). Toutefois, les
différences de sensibilité stomatique a 'ABA déterminées sur feuilles détachées ne semblent pas
correspondre aux différences de sensibilité au desséchement du sol observées sur plantes entiéres
(Hopper et al., 2014). Cette discordance peut avoir plusieurs origines. D'une part, des signaux
chimiques (comme I'’ABA) peuvent provenir d’autres parties de la plante que la feuille détachée. D’autre
part, d'autres effecteurs de la fermeture stomatique peuvent largement varier sur la plante entiére avec
le génotype ; c’est le cas du potentiel hydrique des feuilles, bien contrélé lorsqu’elles sont détachées,
mais qui dépend de la conductance hydraulique depuis le sol jusqu’a la feuille dans la plante entiére
(Coupel-Ledru et al., 2014).

Les capacités d’'approvisionnement en eau de la plante ont probablement également une importance
clef dans la diversité observée sur le fonctionnement stomatique (Zufferey et al., 2011 ; Coupel-Ledru et
al., 2014). En effet, méme si 'ABA apparait clairement comme un acteur majeur du contréle stomatique
sous contrainte hydrique, on sait que le potentiel hydrique des feuilles intervient également (Tardieu et
Simonneau, 1998 ; Comstock, 2002). Or, la conductance hydraulique de la plante (la capacité
d’approvisionnement en eau) est déterminante dans la valeur de ce potentiel hydrique. Plus la
conductance hydraulique est élevée, plus le potentiel hydrique est lui-méme élevé, ce qui est favorable
a l'ouverture stomatique. Dans ces conditions, il n'est pas surprenant d’observer des relations étroites
entre la conductance hydraulique de la plante et 'ouverture stomatique aussi bien pour un génotype
donné au cours d'une journée (Zufferey et al., 2011) qu’entre génotypes soumis a une sécheresse
(Coupel-Ledru et al., 2014). Ainsi des différences de conductance hydraulique mesurées entre cépages
au niveau du pétiole (Schultz, 2003) ou des racines (Vandeleur et al, 2009) pourraient étre
déterminantes dans les différences de fonctionnement stomatique.

2.2 Limiter les pertes d’eau I'aprés-midi lorsque la demande évaporative est forte

Les stomates se ferment également en I'absence de desséchement du sol lorsque la demande
évaporative est élevée (ce qui correspond a un air chaud et sec, mais aussi a des conditions ventilées).
Chez la vigne, ce contréle des flux transpiratoires par fermeture stomatique lorsque la demande
évaporative est élevée est particulierement efficace (lacono et al., 1998).

Cela conduit en général a des réponses asymétriques au cours de la journée : les stomates sont plus
ouverts le matin, lorsque la demande évaporative est modérée, permettant une assimilation du carbone
a moindre codt en eau comparé a 'aprés-midi, lorsque la demande évaporative augmente et entraine la
fermeture des stomates. Comme dans le cas d’'un desséchement du sol, la sensibilité stomatique a la
demande évaporative varie entre variétés (Prieto et al., 2010 ; Moutinho-Pereira et al., 2007) et certains
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génes semblent associés a ces différences de sensibilité. Les cultivars a forte sensibilité stomatique
face a I'élévation de la demande évaporative pourraient présenter un intérét a condition que la
photosynthése soit suffisamment importante aux moments de la journée ou la demande évaporative est
la plus modérée (généralement en premiére partie de matinée).

2.3 Limiter les pertes d’eau la nuit lorsque la photosynthese est impossible

Les périodes nocturnes sont souvent négligées lorsqu’on établit le bilan hydrique d’'un vignoble. Les
hypotheses sous-jacentes a cette approximation sont 1/ que la demande évaporative est réduite la nuit,
2/ que les stomates sont alors fermés et 3/ que les cuticules a la surface des feuilles sont quasi-
imperméables. Pourtant, des mesures de transpiration réalisées le jour et la nuit sur sept variétés de
vigne montrent que les pertes d’eau nocturnes peuvent atteindre 10 @ 20 % de la quantité totale d’eau
perdue au cours du cycle journalier lorsque les plantes sont bien alimentées en eau (Escalona et al.,
2013). La proportion d’eau perdue la nuit augmente dans les climats plus continentaux, ou I'air est plus
sec la nuit. On peut montrer que ces pertes d’eau nocturnes sont dues en bonne partie a une fermeture
incompléete des stomates, y compris en conditions séches, et quelles varient assez largement entre les
variétés (Escalona et al., 2013). Certaines variétés locales (comme le Manto Negra des Baléares)
peuvent ainsi étre particuliérement bien adaptées a la conservation de I'eau la nuit (comparé au
Grenache ou au Pinot Noir).

3. Les porte-greffes et 'approvisionnement en eau
3.1 Le développement racinaire pour exploiter 'eau du sol

Un développement racinaire profond et dense permet a la plante de compenser en permanence les
pertes en eau dues a la transpiration. Chez la vigne, généralement greffée, le choix d'un porte-greffe
avec ces caractéristiques permet d’'optimiser I'exploitation des ressources en eau du sol (Palliotti et al.,
2000). L'aptitude a coloniser le sol sur une tres grande profondeur est une particularité fondamentale du
systéme racinaire de la vigne. Il est difficile de mettre en évidence des effets marqués du génotype de
porte-greffe sur la distribution et la structure du systéme racinaire, plutét liées au sol et au mode de
conduite (Smart et al, 2006) ou aux interactions avec le greffon. Cependant, des différences
significatives ont été observées sur la densité racinaire exprimée en terme de biomasse ou de nombre
(Southey et Archer, 1988 ; Peccoux, 2011) et sur le rapport racines fines/racines totales (Van Zyl,
1988). De plus, des profils racinaires réalisés au vignoble mettent également en évidence que les porte-
greffes considérés comme les plus résistants a la sécheresse ont la capacité de développer davantage
de racines dans les couches profondes du sol, en comparaison avec des porte-greffes dits sensibles
(Southey et Archer, 1988). Par ailleurs, un maintien des capacités de croissance racinaire pendant la
saison séche et la plasticité du systéme racinaire en fonction de I'état hydrique du sol sont des critéres
qui peuvent différencier les génotypes (Bauerle et al., 2008).

3.2 L’adaptation du systeme vasculaire qui achemine I'eau vers les organes

Il existe de grandes différences entre les porte-greffes au niveau de leur anatomie vasculaire racinaire
(diamétre et longueur des vaisseaux, proportion des tissus conducteurs), ce qui peut avoir des
conséquences sur leur vulnérabilité a la cavitation et finalement sur leur capacité a conduire I'eau
(Pongracz et Beukman, 1970 ; Alsina et al., 2011 ; Peccoux, 2011). Cependant, les caractéristiques
anatomiques semblent avoir moins d’incidence sur le contréle de la transpiration que la densité et la
morphologie des racines (Peccoux, 2011). Il faut noter que la conductivité hydraulique, qui caractérise
la capacité d’approvisionnement en eau d’un systéme racinaire, ne dépend pas uniquement de la
géométrie des vaisseaux. Elle est également liée au passage de I'eau au travers de cellules vivantes en
dehors des vaisseaux.
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3.3 Les aquaporines facilitent le passage de l'eau entre cellules

Ce transfert d’eau extra-vasculaire est contr6lé en bonne partie par des protéines « canaux a eau »,
localisés dans les membranes des cellules, ou elles facilitent le passage de l'eau a travers les
bicouches lipidiques quasi infranchissables par I'eau sans cela. Il s'agit des aquaporines, une famille de
protéines dont I'importance commence a étre bien établie chez la vigne comme chez la plupart des
especes. Ainsi, les génes codant pour ces protéines s’expriment plus fortement dans les pointes
racinaires que dans les zones subérifiées plus agées ou la conductivité hydraulique est plus faible
(Gambetta et al., 2013).

Entre génotypes de porte-greffes, il existe également des différences dans I'expression des genes
codant pour les aquaporines, ou dans la part du flux hydrique contrdlé par ces protéines (Lovisolo et al.,
2008 ; Gambetta et al., 2012). Ces différences pourraient se retrouver dans la capacité des
combinaisons porte-greffes/greffon a tolérer les épisodes de sécheresse (Fouquet, 2005 ; Gambetta et
al., 2012). Ainsi, les variations d’expression de I'aquaporine VVPIP1 ;1 observées dans des racines de
plants de vigne au cours d’'un desséchement du sol puis d'une ré-humectation (Vandeleur et al., 2009)
suggerent un réle important de ce membre de la famille pour expliquer les différences entre deux
cépages de réputations contrastées quant a leur usage de I'eau (Grenache, réputé économe en eau, et
Chardonnay, réputé consommateur en eau). En effet, chez le Chardonnay, et contrairement au
Grenache, I'expression de VVPIP1 ;1 semble liée aux variations journaliéres de capacité de transport
d’eau par les racines qui s'ajustent ainsi a chaque instant aux besoins créés par la transpiration.

Les porte-greffes représentent une solution d’'adaptation intéressante car compatible avec la
réglementation en viticulture. lls peuvent contribuer a réguler la consommation d'eau a travers leur propre
dynamique de croissance racinaire et de régulation des capacités de transport d’'eau (Carbonneau, 1985 ;
Bauerle et al., 2008 ; Alsina et al., 2011 ; Peccoux, 2011) et/ou a travers leur effet sur le fonctionnement
stomatique du greffon (Lovisolo et al., 2010 ; Marguerit et al., 2012).

De plus, en situation de contrainte hydrique, ils influencent la phénologie, la croissance, le rendement et la
qualité des fruits (Tandonnet et al., 2010). Dans les travaux conduits a 'lINRA notamment, ils sont donc de
plus en plus souvent associés au greffon pour la recherche d’'un matériel végétal adapté aux conditions
seches.

4. Les conséquences de la sécheresse sur la photosynthése et la croissance
4.1 La sécheresse perturbe la croissance avant la photosynthése

Certains auteurs attribuent I'essentiel des pertes de rendement en conditions séches a la seule baisse
de photosynthése (Moutinho-Pereira et al., 2004). Cependant, ce lien de cause a effet reste difficile a
établir. Par exemple, la croissance des rameaux (notamment secondaires) est rapidement affectée pour
des niveaux de déficit hydrique trés modérés alors que la photosynthése n’est encore que peu ou pas
modifiée (Lebon et al., 2006) et que les produits de photosynthése tendent a s'accumuler (Cramer et
al., 2013) méme si certaines études font exception (par ex. Rogiers et al. (2011) chez le Sémillon).

Avec la contrainte hydrique, au-dela de la baisse de turgescence, la modification de I'activité d’'un grand
nombre de protéines aboultit au ralentissement des divisions cellulaires ou de I'expansion des parois qui
entourent les cellules végétales.

4.2 L’augmentation des résistances a la diffusion du CO. dans la feuille ralentit
la photosynthése avant toute altération de I'appareil photosynthétique

L’appareil photosynthétique est relativement tolérant au déficit hydrique dans une large gamme de
conditions rencontrées en situations cultivées (Flexas et al., 1998 ; Escalona et al., 1999). La structure
des chloroplastes, les réactions photochimiques et les phosphorylations oxydatives semblent peu
affectées par une baisse modérée du potentiel hydrique (Chaves, 1991). Seule une déshydratation
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sévére et brutale des cellules du mésophylle, ou modérée mais prolongée, peut altérer le métabolisme
photosynthétique au niveau de la régénération du RuBP qui fixe le carbone atmosphérique ou de
I'activité de la Rubisco qui catalyse cette fixation (Medrano et al., 2002).

Si la photosynthese est ralentie avec I'apparition d'un déficit hydrique, c’est donc largement dii a la
fermeture stomatique et a 'augmentation de la résistance a la diffusion du CO, dans le mésophylle
foliaire ou se déroule la photosynthése (Flexas et al., 2009). Mais, en climat méditerranéen en
particulier, le déficit hydrique est fréquemment associé a des journées chaudes et trés ensoleillées.
L’ensemble de ces conditions peut altérer la photosynthése par photoinhibition (Osério et al., 1995) en
causant des dégats plus ou moins irréversibles du photosysteme Il au vignoble. En conditions de
sécheresse, ces dégats s'aggravent sous fort flux lumineux ou encore avec de faibles températures
nocturnes (Bertamini et al., 2004). Dans ces conditions, 'O peut devenir 'accepteur des électrons
produits par les photosystemes en générant des especes réactives de 'oxygene (ROS) extrémement
toxiques pour les cellules (Bertamini et al., 2007). Certaines feuilles jaunissent et nécrosent a la suite
d’'épisodes ou de fortes quantités de ROS sont produites (Moutinho-Pereira et al., 2003). Ces effets
peuvent étre atténués par les mécanismes qui limitent I'échauffement des feuilles comme leur
inclinaison vers la verticale grace a des structures cellulaires spécialisées (pulvinus). L’angle entre le
limbe et le pétiole peut passer de 53° a 80° chez certains cépages (Smart, 1974) sous l'effet d’'un stress
hydrique. D’autres mécanismes plus fins peuvent protéger les feuilles contre les forts rayonnements.
Ainsi, la conversion de certains pigments caroténoides (cycle des xanthophylles) ou l'inactivation des
photosystémes Il eux-mémes permettent de dissiper I'excés d’énergie lumineuse sous forme de
chaleur. Si, malgré tout, les cellules produisent des ROS, plusieurs mécanismes enzymatiques (comme
la super oxyde dismutase) ou non enzymatiques (comme le cycle de 'ascorbate/gluthation) permettent
leur évacuation (Cramer et al., 2013).

Les effets d’'une contrainte hydrique ont été bien résumés en distinguant trois niveaux de fermeture
stomatiques pour caractériser lintensité de la contrainte (Tableau 1). Au-dela des effets sur la
photosynthése (brute), la contrainte hydrique peut conduire & des pertes de carbone par
photorespiration. Sans parler a nouveau des stomates, le bilan carboné sous contrainte hydrique
pourrait donc étre amélioré s'il était possible 1/ de limiter le frein a la diffusion du CO; dans le
mésophylle, 2/ d’améliorer les capacités photosynthétiques (biochimiques) ou 3/ de limiter les pertes par
photorespiration (Flexas et al., 2010).

Tableau 1 : Effets globaux de la contrainte hydrique sur les flux d’eau (estimés par la conductance stomatique),
de carbone et I'efficience d'utilisation de I'eau (WUE). D’apres Lovisolo et al. (2010).

Contrainte Conductance  Photosynthése Capacités Photorespiration WUE
hydrique stomatique nette photosynthétiques
(mmol m? s'1)

Légére 150< <500 Légérement réduite. Maintenues Légérement accrue Suboptimale
Limitation de la diffusion du (La RubisCO fixe davantage
CO2 (stomates et mésophylle). d'02)

Intermédiaire 50< <150 Fortement réduite. Baisse d'activités enzymatiques  Bilan similaire a celui Optimale
Limitation de la diffusion du et du flux d'électrons des plantes irriguées
C02, et (parfois) limitation produits par les photosystemes ,
photochimique. (réversible).

Sévére <50 Quasiment nulle. Forte baisse du flux d'électrons  Réduite (mais moins Minimale
Limitations biochimiques. produits par les photosysttmes  que la Photosynthése)

Innovations Agronomiques 38 (2014), 13-32 21



T. Simonneau et al.

4.3 La baisse de photosynthese affecte la production a long terme

Lorsque le déficit hydrique entraine une baisse du potentiel hydrique de base en dessous de -0,8 MPa
a la véraison, les effets sur le rendement deviennent sévéres avec une baisse du nombre de grappes,
de leur poids moyen, du poids moyen d’une baie (plutdt que du nombre de baies ou du taux de
nouaison). C'est ce qui est mis en évidence dans plusieurs études comme ce travail récent conduit au
Sud de I'Australie (Kidman et al., 2014) ou I'influence du porte-greffe sur la réponse de la Syrah est
également examinée. Seule, la greffe sur Ramsey (comparé a 110R, 1103P, 99R, Schwarzmann, et
140Ru) permet de maintenir le rendement en conditions seches. La Syrah franc de pied est peu
impactée par la restriction en eau la premiére année, mais I'est beaucoup plus les années suivantes. Le
lien entre ces effets sous contrainte forte et la réduction de photosynthése reste cependant a établir. Il
faut signaler que, méme si la baisse de photosynthése en conditions seches n’affecte pas
immédiatement le rendement, elle peut avoir des répercussions sur la production de 'année suivante
(Guilpart et al., 2014). En effet, la formation des inflorescences qui donneront les grappes s’étale sur 2
années consécutives chez la vigne et un bilan carboné déficitaire 'année N peut pénaliser le nombre
d’inflorescences par rameau, leur floribondité, la fécondation ou la nouaison 'année N+1. Pour limiter
limpact d’un épisode sec I'année N, il est donc intéressant de favoriser le maintien de la photosynthése
aprés la récolte de fagon a favoriser la reprise du cycle de production au printemps suivant avec des
réserves carbonées a un niveau satisfaisant.

5. La recherche de critéres simples pour caractériser la performance des
couples cépages X porte-greffes sous contrainte hydrique

5.1 Les indicateurs biochimiques ou moléculaires

Avec les progrés réalisés en séquengage et en biochimie analytique, il devient tentant de rechercher un
indicateur biochimique ou moléculaire avec un role clef lié a un (ou plusieurs) des mécanismes de
réponse a la sécheresse cités précédemment.

5.1.1 L’ABA et les réqulateurs de synthése ou de sensibilité a ’hormone

L’ABA joue un réle central dans un grand nombre de réponses physiologiques (fermeture stomatique
mais aussi maintien de la croissance racinaire et inhibition de la croissance aérienne, synthése de
protéines de protection cellulaire, induction de la maturation (Lund et al., 2008)) a travers notamment la
répression de la plupart des facteurs de transcription de type WRKY (Guo et al., 2014). Malgré cela,
aucune relation claire n’a pu étre établie a ce jour entre le comportement des génotypes sous contrainte
hydrique (greffons ou porte-greffes) et leur capacité a accumuler ou répondre a 'ABA (Peccoux, 2011).
Le réle de 'ABA dans la régulation du fonctionnement stomatique ou du développement est
probablement masqué, en particulier par d’autres hormones comme les gibbérellines (Williams et Ayars,
2005), les auxines, les cytokinines et I'éthylene (Marchadier et Hetherington, 2014) voire I'acide
salicylique ou les brassinostéroides.

5.1.2 Les acteurs de la détoxification cellulaire

L’accumulation d’especes réactives de l'oxygéne (ou de l'azote) est pratiquement inévitable en
conditions de sécheresse et s'amplifie avec la chaleur. Elles endommagent les membranes, 'ADN et
les acides aminés. Mais les cellules végétales sont équipées de nombreux mécanismes de protection
qui évitent leur accumulation. Les ROS activent des protéines kinases et des protéines phosphatases
qui activent a leur tour des molécules anti-oxydantes ou impliquées dans la protection des membranes
contre la peroxydation des lipides. La encore, il n'existe pas d’argument permettant de retenir cette
seule capacité des plantes a limiter les dégats cellulaires comme critére unique de tolérance.
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5.1.3 Les acteurs de I'ajustement osmotique

Chez la vigne bien irriguée, le potentiel osmotique dans les cellules foliaires est trés largement dd a la
présence des sucres solubles (70 % environ) devant les ions inorganiques (25 %) et loin devant les
acides aminés. En situation de contrainte hydrique sévére (baisse du potentiel hydrique de base jusqu’'a
-1,2 MPa), le contenu en sucres solubles peut Iégerement baisser alors que celui des ions inorganiques
est plus que doublé (notamment grace aux ions K*, NOs-, SOs% et CI-) ce qui en fait les contributeurs
majeurs du potentiel osmotique et de son ajustement (Patakas et al., 2002). L’ajustement osmotique
dépend donc d’abord d’'une bonne alimentation minérale et ensuite de la capacité de la plante a limiter
la baisse de teneur en sucres solubles (saccharose, glucose et fructose). Les différences de tolérance a
la sécheresse entre cépages ne peuvent donc pas étre expliquées simplement par des différences de
capacités d’accumulation en certains éléments comme les sucres (Rogiers et al., 2011).

Il apparait difficile de hiérarchiser les déterminants élémentaires de la tolérance a la contrainte hydrique
au regard de leur impact respectif sur la production, et encore plus difficile de définir leur combinaison
idéale. On préfere donc souvent rechercher des criteres plus intégrés, plus proches des effets
finalement recherchés sur le maintien de la croissance, de la photosynthése ou de la production.

5.2 Le classement des variétés en types isohydrique ou anisohydrique

En réponse a un dessechement du sol, toutes les plantes subissent comme attendu une forte baisse de
leur potentiel hydrique au niveau des feuilles. Cette baisse est encore plus marquée a midi, sous forte
demande évaporative. Mais on a observé de forts contrastes entre espéces dans leur capacité a limiter
cette baisse supplémentaire de potentiel hydrique (Tardieu et Simonneau, 1998). Chez les espéces
dites anisohydriques, la baisse de potentiel hydrique a midi est trés marquée jour aprés jour avec le
desséchement du sol alors que la baisse semble contrélée chez d’autres espéces (espéces dites
isohydriques). Cette distinction est parfois appliquée aux réponses observées face a la seule
augmentation de la demande évaporative, y compris en I'absence de dessechement du sol (Rogiers et
al., 2011). Les espéces les plus isohydriques seraient alors celles capables de limiter la chute de
potentiel hydrique imposée en cours de journée par I'augmentation de la demande évaporative. La
vigne présente globalement un comportement proche du type isohydrique mais on peut trouver
cependant des cépages a tendance anisohydrique (Prieto et al., 2010).

On attribue classiquement le comportement isohydrique a une fermeture stomatique qui empéche
laugmentation de transpiration face a la demande évaporative et permet d’atténuer la chute de
potentiel hydrique dans la plante des les premiers signes de desséchement du sol. Le comportement
anisohydrique correspondrait, quant & lui, a un maintien de l'ouverture stomatique favorable a la
photosynthése en conditions de desséchement du sol (Lovisolo et al., 2010). Pour cette raison, les
cépages anisohydriques sont généralement plus vigoureux en conditions de déficit hydrique (Sade et
al., 2009 ; Aimeida-Rodriguez et al., 2010 ; Pou et al., 2012), tout au moins tant que le desséchement
du sol n’entraine pas de baisse trop sévére du potentiel hydrique dans la plante.

Les cépages de type anisohydrique auraient également une plus forte résistance a la cavitation que le
type isohydrique (Schultz, 2003 ; Alsina et al., 2007) et pourraient ainsi récupérer plus facilement de
cavitations partielles en fin de journée et mieux tolérer les épisodes de sécheresse modérée.

Au-dela d’'un certain seuil de desséchement du sol, le comportement anisohydrique peut perdre son
avantage car la déshydratation plus poussée chez les variétés anisohydriques entraine des dégéats
irréversibles ainsi que cela a été montré pour le Chardonnay ou la Syrah (Alsina et al., 2007) comparés
a des cépages plus isohydriques. Au contraire, un cépage isohydrique comme le Cabernet-Sauvignon
pourrait alors présenter une photosynthése réduite mais préservée contre certains dommages comme
la photoinhibition (Hochberg et al., 2013). Compte-tenu de ces particularités, de la diversité des
scénarios de desséchement et de leur caractére imprévisible (durée, intensité combinée a la demande
évaporative), il est difficile de déterminer le seuil de dessechement du sol au-dela duquel les plantes
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anisohydriques perdraient leur avantage agronomique. La capacité variable des cultivars a récupérer
aprés une période de desséchement ajoute une complexité supplémentaire (Santesteban et al., 2009 ;
Pou et al., 2012).

Enfin, des études plus récentes remettent en cause le lien entre comportement (an)isohydrique et
réponse stomatique a la contrainte hydrique (Coupel-Ledru et al., 2014). Les différences entre
comportements isohydriques ou anisohydriques pourraient aussi bien tenir dans la réponse de la
conductance hydraulique de la plante a la sécheresse. Dans ce cas, les plantes anisohydriques ne se
distingueraient pas nécessairement par un meilleur maintien de la photosynthése, ni par une
consommation d’eau plus dispendieuse. De plus, certains travaux ont remis en cause la stabilité du
type de comportement (an)isohydrique pour un génotype donné (Lovisolo et al., 2010). Une plante
pourrait passer d'un comportement a I'autre durant la saison en fonction de son développement ou du
desséchement du sol (Poni et al., 1993 ; Chaves et al., 2010). Le niveau d’expression de certaines
formes d’aquaporines en réponse au stress contrélerait I'évolution du type de comportement
(an)isohydrique (Vandeleur et al., 2009 ; Sade et al., 2012). Finalement, il est difficile de donner un
avantage absolu a 'un ou l'autre des comportements iso- ou anisohydrique sans tenir compte du détail
du scénario climatique (Sade et al., 2012).

5.3 L’efficience d'utilisation de l'eau

L’efficience d'utilisation de I'eau (WUE en anglais) définit la quantité de matiére séche produite par
quantité d’eau évapotranspirée. La WUE apparait donc comme un critére clef pour évaluer 'adaptation
a la sécheresse d’'une culture, qu'elle soit pluviale ou irriguée (Tomas et al., 2012). Ce critére est
d’autant plus attirant qu’on dispose de techniques efficaces pour I'approcher avec la mesure de la
discrimination isotopique du Carbone dans les feuilles ou les modts (Gaudillere et al., 2002 ; Gomez-
Alonso et al., 2009 ; Santesteban et al., 2012). Mais les marges de manceuvre pour améliorer la WUE
semblent étroites. En effet, 'assimilation du carbone et la transpiration sont fortement couplées, que ce
soit au niveau stomatique qui régle I'échange de CO; contre la vapeur d’eau ou au niveau du couvert
qui regle I'échange entre rayonnement intercepté (directement lié a la photosynthése) et transpiration.

Malgré cela, des études ont montré qu'il existait une variabilité génétique assez large entre cépages
pour la WUE (Gibberd et al., 2001 ; Bota et al., 2001 ; Gaudillére et al., 2002 ; Chaves et al., 2010), que
ce soit en situation de bonne alimentation en eau (Figure 2) ou en situation séche. Elle est voisine de 2
a 4 g de matiére séche par litre d’eau chez la vigne bien alimentée en eau, mais peut atteindre des
valeurs plus élevées chez certains cépages (6 g/L pour le Grenache) ou au contraire devenir nulle ou
négative (du fait de la respiration) en cas de sécheresse marquée (Tomas et al., 2014).

Les causes physiologiques de cette variabilité commencent a étre élucidées, ouvrant la voie a la
sélection raisonnée de cépages avec une forte WUE. Plusieurs des mécanismes dont dépend la WUE
pourraient étre optimisés par sélection génétique mais aussi par les pratiques culturales (Flexas et al.,
2010). Ainsi, diminuer la résistance mésophyllienne qui freine l'entrée du CO2 dans les tissus
chlorophylliens permettrait d’améliorer la photosynthése sans surcolt de consommation d’eau.
Sélectionner un métabolisme respiratoire plus lent permettrait de limiter les pertes de carbone assimilé
par la plante. Limiter les pertes en eau sans altérer la photosynthése pourrait étre réalisé en
sélectionnant des cultivars avec une bonne fermeture stomatique lorsque la photosynthése est
impossible (la nuit, par une fermeture stomatique efficace) ou inhibée le jour (& midi sous fort
rayonnement et forte température).
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Figure 2: Valeurs moyennes (et écart-types) pour la conductance stomatique maximale (gs) et I'efficience
intrinséque d'utilisation de l'eau (WUE;) chez différents cultivars de vigne irrigués. WUEI, rapport entre
photosynthése et conductance stomatique, permet d’évaluer la capacité de la plante a valoriser 'eau du sol pour
réaliser la photosynthése, indépendamment des conditions atmosphériques. Résultats de divers travaux
compilés par Tomas et al. (2014). Les cépages avec la plus forte conductance stomatique présentent
globalement la WUEi la plus faible. Il apparait donc difficile de sélectionner des cépages qui ne présentent pas de
limitation stomatique pour la photosynthése avec une forte WUEi. Mais certains cépages s’écartent de la
tendance générale.
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Les comparaisons entre cépages ont cependant été établies le plus souvent en pot en I'absence de
fruits et de nombreux éléments manquent pour étendre ces résultats a des vignobles en production.
Bien souvent, les comparaisons de WUE entre cépages ont été réalisées pour des niveaux contrélés de
contrainte hydrique alors que la WUE a une importance sur toute la gamme de disponibilité hydrique
dans le sol. En situations de bonne alimentation hydrique, ou la production est généralement non
limitante, on recherchera plutét a maximiser la WUE en réduisant la consommation de I'eau ce qui
prolongera la durée de fonctionnement optimal de la plante. Tandis qu’'en conditions séches, les deux
termes de la WUE (maintien de la production et économie de I'eau) pourront avoir de I'importance.
Certains cépages seraient caractérisés par une augmentation de ['efficience de I'eau en situations
seches, alors que dautres ne subiraient pas de modifications. Les méthodes modernes de
phénotypage permettent ces caractérisations a des débits de plus en plus élevés (Marguerit et al.,
2012 ; Coupel-Ledru et al., 2014). Il faut noter également que les résultats different si on évalue la WUE
sous faible ou forte demande évaporative, & I'échelle de la feuille ou de la plante entiére (Medrano et
al., 2012 ; Prieto et al., 2012).

En particulier, pour une méme WUE a l'échelle d'une feuille dans des conditions données, il est
possible de modifier assez largement la WUE a I'échelle de la plante selon son mode de conduite
(Prieto et al., 2013). En effet, les feuilles positionnées au caeur du couvert ont une transpiration réduite
car leurs stomates sont partiellement fermés et leur température est plus faible, mais dans le méme
temps, leur photosynthese est encore plus réduite du fait du faible rayonnement regu. Il en résulte une
baisse de WUE d’autant plus marquée a I'échelle de la plante que la proportion de feuilles ombrées est
élevée. Des approches de modélisation et des systémes de mesure des échanges d’eau et de CO, sur
plante entiere ont été développés pour comparer la WUE pour différentes architectures du couvert
(Prieto et al., 2013). lls permettent de raisonner le choix d'un systeme en fonction du risque de
sécheresse. Enfin, il faut noter que 'augmentation de la concentration en CO> dans I'air va faciliter la
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photosynthése et entrainer une légére fermeture stomatique, ce qui se traduira par une augmentation
globale de WUE, mais les spécificités entre cépages restent a établir.

6. Perspectives et pistes a creuser

Cette revue souligne une connaissance de plus en plus fine des cibles physiologiques sur lesquelles il
serait utile d’agir pour maintenir un bilan de carbone favorable au maintien de la production et a
I'économie d’'eau dans les vignobles soumis @ une sécheresse. La manipulation de ces cibles par les
pratiques culturales ou la sélection reste cependant délicate. Pour quantifier et comparer les effets
complexes de techniques de culture comme la taille et le mode de conduite, le recours aux simulations
est d'une aide précieuse et les efforts de modélisation méritent d’étre poursuivis. Les ressources
génétiques, quant a elles, doivent étre réévaluées avec les méthodes modernes de phénotypage qui
permettent de soumettre les plantes a des niveaux de contrainte hydrique parfaitement controlées et
d’accélérer la caractérisation de leurs réponses.

Par ailleurs, s'il devient possible de raisonner a chaque instant I'impact de la contrainte hydrique sur de
nombreux processus comme la photosynthése ou le bilan de carbone, il reste délicat de relier ces
connaissances a I'élaboration du rendement et de la qualité de la vendange autrement que par des
relations qui restent relativement empiriques et colteuses a établir. De plus, les interactions avec
d’autres contraintes climatiques associées a la sécheresse dans les vignobles, comme [I'élévation des
températures et les pics de rayonnement, sont encore mal connues. La combinaison de ces différentes
contraintes peut changer la fagon de raisonner le choix des cépages et des porte-greffes et leur mode
de conduite. Par exemple, viser la réduction de la transpiration, c'est accroitre la température des
feuilles et augmenter les risques d’échaudage fréquemment observés lorsque la température a 'ombre
dépasse 35 °C. Malgré tout, les multiples effets environnementaux et génétiques jusqu’aux modes de
conduite de la culture, commencent a étre rassemblés dans des approches de modélisation prédictive
que 'on peut combiner a des scénarios climatiques variés.

On dispose aujourd’hui de modeles pour la transpiration, la photosyntheése (Prieto et al., 2012), la
phénologie (Garcia de Cortazar-Atauri et al., 2009), le développement du couvert (Louarn et al., 2008 ;
Pallas et al., 2011), et des moyens de les paramétrer pour différents cépages et différentes conditions
de culture. Le couplage de ces modéles entre eux d’une part, avec les modeles de croissance et
d’élaboration de la qualité des baies (Dai et al., 2009, 2010) d’autre part, ainsi que la prise en compte
des effets combinés du porte-greffe et du greffon constituent certainement les prochains défis a relever.

A terme, on peut espérer mieux définir le scénario hydrique idéal en fonction de I'objectif de production
et de la connaissance du génotype et du climat. Les connaissances sur ce plan sont relativement
frustres (Pellegrino, 2006) et le raisonnement est souvent limité aux impacts sur I'année en cours. Or, il
est clair que les choix de cépages et porte-greffes et de leurs modes de conduite sont a raisonner sur
plusieurs années (Duchéne et al., 2003). Avec une modélisation prédictive étendue au fonctionnement
hivernal et a la reprise de végétation, il deviendrait possible d’exploiter les possibilités de compensation
entre les deux années climatiques sur lesquelles s'étale I'élaboration de la production, ou au contraire
d’évaluer les risques d’effets cumulatifs selon le scénario climatique.
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