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Les éléments minéraux indispensables a la croissance et au développement des plantes (et qui
participent a la biosynthése et a la constitution des métabolites notamment les acides aminés, les acides
organiques et les protéines) sont prélevés dans le sol par le systéme racinaire.

Les éléments minéraux représentent 5 a 10 % de la matiére vegétales (Figure 1).

Les principaux éléments minéraux sont :
- les macro-éléments : lazote (N), le potassium (K), le phosphore (P), le calcium (Ca)
- les microéléments ou oligoélements : le fer (Fe), le magnésium (Mg), le cuivre (Cu), le soufre (S), le
bore (B), le zinc (Zn), le manganese (Mn).

Les éléments minéraux sont absorbés par le systeme racinaire (poils absorbants notamment) sous forme
d’ions.
A ce titre, ils doivent étre disponibles dans la solution du sol ou ils sont dissociés en ions :

Composition chimique de lair :
- Azote (N,) : 80 %
- Oxygéne (0,):18 %

- Autres ... dioxyde de carbone : CO,

Composition chimique de la matiére organique, des étres vivants : bactéries, champignons,
végétaux et animaux.
Oxygéne, Carbone, et hydrogene : 95 %
Azote, phosphore et soufre : 4 %
Autre : 1%

Elément chimique constitutif de |a croute terrestre,
des roches, de la matiére minérale.
—Oxygéne (0)' 46.6% - Aluminium (Al), 8.1% Autre :1%

Thar A - Fer (Fe),5%
- 0
Silicium (Si), 27.7 % - Calcium (Ca), 3.6% -Phosphore, Soufre,

- Sodium (Na), 2.8% Manganese.......
- Potassium (K), 2.6%
- Magnésium (Mg),

D’aprés : UEncyclopédie Larousse

Par contre, les roches, les minéraux du sol ne contiennent pas d’azote.
Les éléments azotée (ammonium, nitrate...) dissous dans I'eau du sol et mobilisables par les plantes
résultent de la fixation biologique de I'azote atmosphérique par les bactéries du sol.

Figure 1 : composition chuimique de laire, de la matieres organiques et de la
crodte terrestre (Cantaloube).

cations (charge électrique positive : ammonium, NH," ; hydrogene, H" ; potassium, K* ; calcium, Ca%"; magnésium, Mg?*; fer, Fe?) et anions (charge électrique

négative : nitrate, NO;™ ; phosphates, H,P0,-, HPO,% et HPOQ,>; chlorure, CI-; sulfate, SO,%).

lls sont alors principalement transportés vers les organes de la plante par le xyleme secondaire via la séve brute, ou via le phloeme secondaire par la séve

elaborée 'l y a eu biosynthése de métabolites dans la racine ou les feuilles.
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Un exemple de composition minérale des principaux organes de la vigne est décrit figure 2. No%  N4% N 2%

K 11% K 55% K 5%

I sagit dun exemple de bilan pour lazote, le potassium, le magnésium, le calcium et le phosphore a trois e m——g. L 13% LM% Ohow

P 95% P 55% P 5%

stades phénologiques (floraison/nouaison ; véraison ; maturité) du développement du cépage Chenin/99R Nouaison  Véraison  Maturité
oy I o ’ iy Al 7 . Sarments Sarments Sarments Racines Racines Racines
cultivé sur sable, fertilisé et irrigué en conditions controlees (Conradie, 1980 ; 1981). Nus  ND0% NIE Na% o Naw N 2%
Mg205% Mg20% Mg26 % Mg 28 % Mg |l35%% zlug Il.j)‘:

La figure 3 montre un exemple dévolution des principaux éléments minéraux de la baie du cépage Riesling Figure 2 : exemple de composition minérale des

(Schaller, 1999). principaux organes de la vigne (Chenin blanc/99R)
aux stades floraisons/nouaison, véraison et maturité

) ) . ., . o L (daprés Conradie, 1980).
Les besoins de la vigne en éléments minéraux correspondent a la quantité prélevée par la plante (en kg ou

g/hectare), dépendent (Carbonneau et Torregrosa, 2020) :
- du type de sol et de sa fertilisation (disponibilité des éléments minéraux), o o0
- des itinéraires culturaux : travail du sol, enherbement, irrigation,
- de limplantation du systéme racinaire et de son fonctionnement,
- du porte greffe, de lassociation porte-greffe/cépage ou du cépage seul pour les vignes non greffées
- de la disponibilité en eau du sol,
- de larchitecture de la végétation (par exemple : systéme de conduite : surface foliaires totale et transpirante) Bl i
- de la vigueur ou de lexpression végétative souhaitée, o
- du rendement en raisin et de sa qualité (composition biochimique de la baie et des modts). P

floraison véraison maturation

croissance de la baie é

- -
-----

------
-----
o

i
o
.
oo

quantités théoriques par baie
\

maturité
sur maturation

Figure 3 : exemple d%évolution des principaux éléments
minéraux du cépage Riesling (d'aprés Schaller, 1980).
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La diversité des situations viticoles fait qu'il est difficile de dégager des regles universelles concernant les besoins de la vigne en éléments
minéraux, en relation avec des objectifs de rendement et de qualité de la vendange.

Le raisonnement de la fertilisation doit se faire sur la base danalyse permettant de connaitre les besoins réels en éléments minéraux de la
plante (au méme titre que le raisonnement des besoins en eau) compte tenu du milieu et des objectifs de production.

Deux types danalyses permettent de gérer la fertilisation du sol ou la fertilisation foliaire, en fonction des besoins de la plante :
- les analyses du sol
- le diagnostic foliaire.

|l est proposé dans certains cas daffiner le fertilisation et/ou la fertirrigation en utilisant des analyses de la baie, notamment pour lazote, le
potassium et le calcium. Les stades clefs a privilégier seraient la véraison (ramollissement du fruit) et pré- et post-chargement en sucres de la
baie.

En effet, 1a question de laccumulation du potassium et de l'azote dans la baie aprés le plateau du chargement en sucres demeure une question
de recherche, notamment en relation avec une interruption potentielle du fonctionnement du phloéme au cours de la maturation (Carbonneau
et Torregrosa, 2020).
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Mesure de 'état minéral de la vigne (Carbonneau et Torregrosa, 2020)
v' Le diagnostic foliaire

Le diagnostic foliaire a ét¢ mis au point sur la vigne par Lagatu et Maume a l'école dagriculture de Montpellier au début du XXe™e sigcle.

Le diagnostic foliaire est utile pour :
- connaitre a un stade de développement donné la composition minérale des feuilles et son évolution en fonction des stades
phénologiques
- assurer la tracabilité minérale d'un cépage en relation avec son environnement
- détecter une carence minérale non visible ou non encore décelée visuellement
- confirmer une carence décelée visuellement
- connaitre l'impact d’une fertilisation au sol ou foliaire sur la composition minérale des feuilles : un élément apporté a-t-il été bien absorbé
et a-t-il modifié 'absorption ou I'équilibre des autres éléments ?
- connaitre linfluence des itinéraires culturaux sur la composition minérale des feuilles

Les carences qui sont diagnostiquées de fagon fiable par rapport a des normes de références établie par cépage sont principalement : azote, le
potassium, le magnésium, le calcium, le sodium (pour sa toxicité) et le phosphore.
Les principaux équilibres des éléments minéraux concernent les rapports Ca/Mg, K/Mg et Ca/K.
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Les éléments de variabilité de la composition minérale d'une feuille sont nombreux.
A cette variabilité de situations, sajoute une question : faut-il au niveau de la feuille utiliser le pétiole ou le limbe comme indicateur ?

|l est difficile d'apporter une réponse pertinente pour la majorité des éléments minéraux ou les deux types dorganes semblent donner
satisfaction. Il n'en est pas de méme pour lazote ot le limbe est clairement lindicateur végétatif le plus pertinent.

En effet, a la véraison, la teneur en azote total des limbes est mieux corrélée a la teneur en azote total des modts a maturité que lazote total des
pétioles (Gaudillére et al., 2003).

La méthode de prélevement des feuilles doit tenir compte du stade phénologique, de la position de la feuille sur le rameau en relation avec le
stade du prélévement et de l'objectif des futures analyses.

Un exemple de méthode est proposé :
- stades de prelevement : floraison (100 % fleurs épanouies) et/ou véraison (50 % baies rouges pour les cépages noirs ou de baies
ramollies pour les cépages blancs)
- nombre : 40 feuilles par prélevement ; 1 feuille par cep, il est important déchantillonner largement dans Ia parcelle ou éventuellement de
faire des blocs en fonction de I'hétérogénéite de la parcelle
- qualité : feuille adulte, saine, intacte, situé au niveau de la premiere grappe ou un entre-nceud au-dessus. Dans tous les cas, prélever
des feuilles toujours au méme niveau sur le rameau, pour une date donnée
- position : 20 feuilles sur une face du rang et 20 feuilles sur lautre face (exemple face est et ouest pour les rangs nord-sud)
- transport et conservation : se conformer aux consignes du laboratoire danalyse.
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Plus récemment, des capteurs basés sur les propriétés optiques du couvert végétal ont été développés pour apprécier le statut azoté du
vegétal (Serrano et al., 2010).

On peut citer l'exemple du N-tester ou SPAD (selon les fabricants), trés développé en agriculture, qui permet par mesure optique de
déterminer lindice chlorophyllien de la plante.

La mesure constitue ainsi un indicateur dalimentation azotée de la plante au méme titre qu'un diagnostic foliaire et permet de suivre des
evolutions au cours du cycle vegétatifs. Cet outil portable, simple d'utilisation, a été validé dans certaines conditions sur vigne par différents
auteurs (Spring, 1999), mais cet indice chlorophyllien du feuillage ne traduit que trés imparfaitement les différences observées avec la teneur
en azote dans les feuilles et dans les mots (Spring, 2006).

Dautres capteurs utilisables au vignoble sappuient sur le spectre de réflectance du végeétal et ses facultés a réfléchir le vert et a absorber le
rouge grace a sa fonction chlorophyllienne.
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Enfin, depuis 2000, des outils mesurant la fluorescence (ou lumiére réémise) basée sur les propriétés dabsorption des molécules de
lépiderme (Agati et al., 2007) se sont développés, comme ceux développes par la société Force-A, Dualex et Multiplex.

Leur principe est démettre un flash de lumiére sur le végétal et de capter la lumiére réémise pour lanalyser par longueur donde et donner la
nature, la composition du végétal (Cerovic et al., 2008).

Sur la base des informations recueillies par chacun des capteurs, plusieurs indices et ratios ont été développés pour décrire les teneurs en
chlorophylle, en flavonol et le statut azoté ou NBI (Nitrogen Balance Index) de la plante.

Depuis 20095, plusieurs travaux ont été menés avec ces outils en viticulture. Debuisson et a/., (2010) ont montré notamment que les différents
indices issus du Multiplex pouvaient étre intéressants pour identifier des variations entre deux parcelles et en particulier des variations de
teneurs en azote total du modt.

Cerovic et al., (2015) ont développé lutilisation embarquée du Multiplex et montré son intérét, la aussi pour décrire la vigueur parcellaire et la
cartographier.

Enfin, il faut signaler qu'une méthode danalyse de la séve a été développée, mentionnons notamment le procédé Nutrivista®.
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Le potassium (K)
Le potassium (K) est un élément important de la croissance des plantes.

v" Rbles :
Parmi les roles principaux du potassium dans la plante, il y a :
- ['activation des enzymes (Walker et al., 1998)
- le transport et |a translocation des assimilats au niveau des membranes cellulaires
- la neutralisation des anions pour le maintien des potentiels membranaires (Leigh, 2001)
- la régulation du potentiel osmotique qui est un mécanisme essentiel pour le controle de [tat hydrique de la plante, de la turgescence et de la croissance.
Cest le cation le plus abondant dans les tissus vegétaux ; ses roles sont facilités par la grande perméabilité membranaire au K (Mpelasoka et al., 2003).

Chez la vigne, la grappe est un puis trés important pour le K, notamment au cours de la maturation, il est le cation majeur des jus du raisin et il influe sur leur
pH.

Un exces de K est responsable de laugmentation du pH des modts par décroissance de l'acide tartrique libre et donc par réduction du rapport tartrate/malate, un
des indicateurs de la qualité du vin.

Les porte greffes généralement connus pour leur bonne assimilation du potassium sont : Fercal, 44-53Mg, 99R, 110R, SO, ; pour leur assimilation plutot
moyenne : 1103P, 5BB, 161-49, Gravesac ; pour leur assimilation plutt faible : Riparia, 418, 3309, 420A, 140Ru.
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Les carences en potassium chez la vigne peuvent avoir des conséquences graves.

v’ Symptémes :
Les symptdmes apparaissent sur les feuilles les plus jeunes a I'extrémité des rameaux, vers le mois de
juillet parfois dés le mois de mai dans les cas aigus en hémisphere Nord (figure 4) (Guilbault, 2003) :
- apparition sur les jeunes feuilles puis évolution du haut vers le bas,
- jaunissement a limite floue de la périphérie du limbe,
- aspect luisant et épais des feuilles,
- bords du limbe incurvés vers le haut,
- nécrose périphérique puis chute prématurée du feuillage,
- au cours de la maturation, apparition de brunissures sur les faces supérieures agees exposées au
soleil.

Une décoloration jaune périphérique apparait puis seétend sur le limbe. Elle devient rouge pour les
cépages rouge et jaune pour les cépages blancs.

Figure 4 : & gauche : feuille de vigne carencé en K ; a droite : feuille de vigne
bien alimenté en K (source INRAg).

La brunissure (brunissement de la face supérieure des feuilles) est une manifestation particuliere de la carence en K en association avec un exces de charge en

grappes (Galet, 1995 ; Delas, 1980).

Les seuils de références en analyse foliaire, prennent en compte le rapport K/Mg :
- inférieur @ 1 (< 1) = carence potassique grave
- K/Mg de 3a 8 ([3; 8]) = alimentation en K normale.
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Le potassium est accumulé dans le fruit pré- et post-véraison, au moins jusquau plateau de chargement en sucres.

[accumulation du potassium est paralléle a laccumulation des sucres, bien qu'il n'y ait pas de lien évident entre accumulation sucres et potassium, car la variabilité
de la quantité de sucres et de potassium par baie est importante, ce qui suggére des mécanismes de régulation complexes et renforce la notion da-synchronie de
développement du fruit et pose la question de 'échantillonnage lors de mesures effectuées par baie ou population de baies.

Le chargement en sucres et en potassium augmente des la véraison (ramollissement de la baie) en parallele avec laugmentation du volume du fruit, ce qui
suggere une relation avec laccumulation d'eau dans le fruit (Rogiers et al., 2017 ; Coetzee et al., 2017Db).

v Facteurs favorisants les blocages (Guilbault, 2003) :
- alimentation azotée et/ou magnésienne excessive,
- Sécheresse ou pluie excessive,
- désequilibre du rapport feuille-fruit,
- porte-greffe ou cépage sensible.

v" Conséquences (Guilbault, 2003) :
- affaiblissement des souches,
- baisse de rendement,
- difficultés de maturation,
- acidification des raisins, diminution des teneurs en sucre et polyphénols,
- mauvais aoltement des bois.
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Le magnésium (Mg)

v" Roles :

Le magnésium (Mg) est un constituant essentiel de la chlorophylle. Il intervient dans de nombreuses
réactions enzymatiques.

labsorption du Mg est entravée par un excés de K. La capacité dabsorption du Mg des porte-greffes
est l'inverse que pour le K (le 44-53, le SO4 et le Fercal sont particulierement sensibles a la carence
magnesienne par leur capacité insuffisante a l'absorber).

v' Symptbmes :
Les symptOmes en carence magnesienne apparaissent sur les feuilles agées de la base des rameaux
puis il y a évolution des symptdmes vers Ie haut.

I sagit d'une décoloration internervaire et du pourtour du limbe : décolorations jaunes pour les
cépages blancs (Figure 6) et rouges pour les cépages noirs (Figure 5). Les décolorations tardives
(aodt — septembre) sont fréquentes dans certains vignobles, sans conséquence sur la vendange ou Ia
vigne (Delas, 1986).

La déficience en magnésium joue un role dans un accident physiologique appelé « desséchement de
la rafle », sur un retard de croissance, sur faible développement racinaire et sur un dessechement
puis une chute prématurée du feuillage pour les carences graves.

Figure 5 : a gauche : feuille de vigne carencée en Mg ; a droite : feuille de
vigne bien alimentée en Mg pour un cépage rouge (source INRAe).

Figure 6 : a gauche : feuille de vigne carencée en Mg ; a droite : feuille de
vigne bien alimentée en Mg pour un cépage blanc (source INRAe).
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v" Facteurs favorisants (Guilbault, 2003) : v" Conséquences (Guilbault, 2003) :
- fumure potassique excessive, - petites baies,
- chaulage excessif, - difficulté de maturation,
- années humides, - risque de desséchement de Ia rafle,
- déséquilibre du rapport feuille-fruit, - acidification des raisins,
- porte-greffe ou cépage sensible. - diminution des teneurs en sucres,

- mauvais aoltement.

Attention, la carence en magnésium est souvent induite par un exces de potassium et le rapport K/Mg pétiolaire est un indicateur beaucoup plus pertinent du
risque de carence en magnésium que ne le sont les analyses de sol.
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Le fer (Fe)

v" Rbles :
Le fer est un constituant de la chlorophylle. Les carences en fer qui provoquent des chloroses sont
classées en trois types :

- chlorose physiologique liée a la croissance

- chlorose vraie par carence en fer

- chlorose induite par excés de calcaire actif dans le sol

v' Symptdmes :
La chlorose ferrique se manifeste durant la période de croissance active de la vigne. i
Les conditions dabsorption racinaire sont déterminantes (exemple de sols ennoyés et froids qui  Figure 7 : & gauche et a droite : feuilles de vigne carencées en Fer.

induisent la chlorose ferrique au printemps).
Elle se caractérise par un jaunissement (blanchissement) des jeunes feuilles en premier. Si la chlorose persiste, lensemble des feuilles se décolore, les nervures

restent vertes au début des décolorations de limbes (Figure 7). Puis le jaunissement affecte les nervures, les zones décolorées se nécrosent, le bord des feuilles
se desséche jusquau stade cottis : nécrose totale de la feuille, les jeunes feuilles sont treés petites, se décolorent trés vite et sechent, I'aspect général de la plante
est rabougri.

Certains cepages ont des exigences en fer éleveées et sont sensibles a la chlorose (Syrah, Ugni blanc).
[analyse foliaire ne permet pas de détecter de fagon fiable une carence en fer.
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v' Causes (Guilbault, 2003) ;
» (Carence vraie : due a un manque de fer dans le sol.
« Carence induite en sol calcaire : la présence dions carbonates dans le sol géne la mise en solution du fer et le rend donc moins disponible pour les
racines.

 Carence physiologique en sol calcaire : les ions bicarbonates perturbent le fonctionnement de la plante. Le fer devient insoluble dans la plante : il est
inutilisable alors qu'il est absorbé en quantité suffisante.

v" Facteurs favorisants (Guilbault, 2003) :

Sol :
- sols calcaires,
- conditions de sol asphyxiantes : sol mal aéré ou humide,
- fagon culturale superficielle conduisant a un fractionnement du sol facilitant la pénétration de I'eau et la dissolution des ions carbonates,
- Sols pauvres en matieres organiques.

Climat :
- printemps froid et humide (notamment pour les calcaires tendres),
- années séches (quand les horizons chlorosants sont surtout en profondeur).

Physiologie de la plante :
- porte-greffe non adapte,
- obstacle a la circulation de la seve élaborée (bourrelet de greffe, plaies de taille...),
- vigne jeune,
- faible accumulation des réserves a I'automne (mildiou tardif, gelée précoce a I'automne...),
- production élevée 'année précédente.
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v" Conséquences (Guilbault, 2003)
- pertes de rendement liées a la coulure,
- difficultés de maturation,
- de plus en plus précoce chaque année, la chlorose provoque un affaiblissement de la souche,
- mort des racines.
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