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Section 1 - Chercheurs impliqués et responsable autorisé de I'établissement (ces personnes
doivent également faire parvenir un courriel pour attester qu’ils ont lu et approuvent le rapport.)

Responsable autorisé : Dr. Caroline Provost, directrice, chercheure

Chercheur : Dr Caroline Provost PhD biologie

Dr Provost mene des études dans différentes cultures fruitieres et maraicheres depuis plusieurs années. Elle
travaille depuis plus de 10 ans sur des problématiques retrouvées en horticultures. Le réle de madame
Provost dans le cadre du projet a été de chapeauter tout I'aspect scientifique (développement du protocole,
analyse et interprétation des résultats, rédaction, etc.), la gestion des ressources humaines (Embauche,
répartition et évaluation du personnel, etc.) et la gestion des budgets (feuilles de temps, comptes de
dépenses, paiement des factures, etc.).

Chercheur : Dr. Karine Pedneault, PhD Biologie végétale

Dr. Pedneault est spécialisée en analyses phytochimiques des fruits, en particulier de la qualité cenologique
des cépages nordiques. Dans le cadre de ce projet, Dr. Pedneault était responsable des analyses des
composés chimiques. Elle a également contribué a 1’analyse statistique des données, a 'analyse des résultats
et elle a contribué a la rédaction des rapports.

Chercheur : Francois Dumont, Ph.D. biologie

Dr. Dumont travaille en phytoprotection en cultures fruitieres depuis 7 ans. Depuis 2010, il a mené des
projets de recherche en biologie autant en laboratoire que sur le terrain. Il était responsable du projet, de
1'élaboration du protocole, de sa mise en place, de 1'analyse des résultats, de la rédaction des rapports et de la
diffusion des résultats.

Section 2 - Partenaires

Larbi Zerouala, agronome, conseiller en viticulture au MAPAQ dir. Laurentides. Il est auteur de plusieurs
documents sur la vigne et a a son actif plusieurs projets de recherche de réalisés. Il participe a I'élaboration
du protocole et apporte l'expertise nécessaire au bon déroulement des essais. Il révise les rapports
techniques.




Section 3 — Fiche de transfert

Effeuillage des cépages hybrides, est-ce que cette technique a un impact sur la qualité des baies?
Francois, Dumont, Karine Pedneault, et Caroline Provost

No de projet : IA215411 Durée : 04/2015 — 02/2017

FAITS SAILLANTS
L'effeuillage des vignes permet d'améliorer l'aération autour des grappes et d’augmenter 1’exposition des

baies au soleil. L’exposition des grappes peut influencer la composition chimique des baies, en les
soumettant a un stress abiotique causé par le rayonnement UV et un microclimat plus chaud sous la canopée.
Le moment ou I’on applique I’effeuillage pendant le cycle reproductif de la vigne a un effet direct sur les
résultats obtenus. Nous posons I’hypothese suivante : en appliquant des conditions pro-oxydatives a un stade
moins critique du développement des baies, I’effeuillage précoce (a la nouaison) a un impact positif sur le
développement des ardmes des baies. Au contraire, 1’effeuillage tardif (a la véraison), tel que présentement
opéré par les vignerons québécois, pourrait avoir un impact négatif sur la qualité des baies en appliquant des
conditions pro-oxydatives (température élevée, rayonnement UV) a un moment-clé du mirissement, ce qui
pourrait favoriser I’apparition de composés herbacés. Nos résultats confirment partiellement cette hypothese.
En effet, les traitements d'effeuillage des vignes (60 % des feuilles au niveau des grappes) réalisées une
seule fois a la nouaison ou a la véraison n'avaient que peu d'effet sur la maturation des baies et les qualités
chimiques du mot a la récolte. Quelques variations de pH et d’acidité titrable ont été notées, mais pas de
facon constante. De plus, en 2015, de plus faibles niveaux de flavonoides ont été notés dans les molts issus
des grappes de vignes effeuillées a la véraison tot dans la maturation du raisin, mais cet effet s’estompait et a
la récolte aucune différence n’était notée pour ces composés phénoliques. Les cépages testés (Maréchal
Foch et Seyval) étaient vigoureux et reformaient de nouvelles feuilles rapidement apres l'effeuillage.
L'effeuillage a la véraison engendrait cependant un rendement plus élevé pour le cépage Maréchal Foch,
alors que l'effeuillage (nouaison et véraison) réduisait la teneur en SST (Brix) du moit. Bien que des
différences de maturations et de rendement pouvaient &tre observées d'une année a l'autre, l'effet de
l'effeuillage restait relativement faible sur les parametres a la récolte.

OBJECTIF(S) ET METHODOLOGIE
L'objectif principal de ce projet était de tester l'effet d'un effeuillage hatif (a la nouaison) ou tardif (a la

véraison) sur la composition chimique des baies de deux cépages hybrides (Maréchal Foch et Seyval). Les
objectifs secondaires étaient les suivants : évaluer 1'impact du niveau d'effeuillage sur le développement des
composés phénoliques pendant le développement des baies et évaluer 1'impact du niveau d'effeuillage sur la
qualité cenologique a la récolte. L'expérience a été menée au vignoble expérimental du CRAM a 1'Abbaye
d'Oka. Pour chacun des cépages, trois parcelles de 10 plants ont été utilisées. Trois traitements ont été
appliqués soit un témoin (non effeuillé), un effeuillage a la nouaison et un effeuillage a la véraison.
L'effeuillage permettrait d'exposer ~60 % des grappes des deux cOtés de la vigne. Il a été effectué
manuellement en 2015 et 2016. La qualité des baies a été évaluée a deux stades de maturité par analyse du
profil des composés volatils ainsi que par le dosage de certains métabolites-clés du stress oxydatif.




RESULTATS SIGNIFICATIFS POUR L’ INDUSTRIE
Pour le cépage Maréchal Foch, le rendement des vignes (en termes de nombre de grappe et poids total des

grappes) était généralement meilleur lorsque l'effeuillage était appliqué a la véraison, alors qu'une baisse de
rendement était observée suite a un effeuillage a la nouaison Figure 1A). L’effeuillage n’a eu aucun effet sur
les rendements du Seyval (Figure 1B). La maturation du raisin a été davantage affectée par le millésime que
par D’effeuillage, malgré 1’observation d’un effet variable pour certains parametres chimiques a la récolte
(teneur en sucres solubles totaux (Brix), pH et acidité totale) (Figure 2A, 2B).
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Figure 1 : Rendement (poids total des grappes par vigne) pour les cépages A) Maréchal Foch et B) Seyval, dans le
vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) a la récolte de 2015 et 2016.
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Figure 2 : Teneur en solides solubles totaux (°Brix) a la récolte pour les cépages A) Maréchal Foch et B) Seyval, dans
le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015 et 2016.

En 2015, pour le Maréchal Foch, les baies effeuillées a la véraison ont montré une proportion de flavonoides
(et une tendance pour les anthocyanes) plus faible que les autres baies lors de la date 1, ce qui pourrait
indiquer un léger retard dans le miirissement, mais cette différence n’était plus perceptible lors de la seconde




date de récolte (Figure 3A). La teneur en esters hydroxycinnamiques est demeurée relativement similaire
entre les traitements et les dates de récolte. Pour le Seyval, la teneur en flavonoides et en esters
hydroxycinnamiques était légeérement plus faible dans les baies des vignes effeuillées a la véraison,
comparativement a celle du témoin lors de la date 1, mais a la seconde date de récolte, les baies issues de
I’effeuillage a la véraison contenaient sensiblement plus de flavonoides (Figure 3B). En 2016, aucun effet
de I’effeuillage n’a été noté sur les composés phénoliques.
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Figure 3. Composition phénolique des pellicules chez le cépage A) Maréchal Foch et B) Seyval, soumis a différents
niveaux d’effeuillage, dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015.
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APPLICATIONS POSSIBLES POUR L’ INDUSTRIE ET/OU SUIVI A DONNER

L'effeuillage des cépages Maréchal Foch et Seyval (dans les conditions spécifiques de notre projet) ne
produit pas d'effet notable sur la maturation et la composition chimique des baies. Cette approche est donc,
actuellement, peu conseillée aux vignerons qui voudraient influencer la qualit¢ de leurs raisins. Des
différences entre les cépages sont observées et il serait imprudent de transposer ces résultats a tous les
cépages hybrides. Cependant, il n'est pas impossible qu'un effeuillage répété (par exemple pendant plusieurs
semaines) puisse avoir un effet sur la maturation, le rendement et la composition chimique des baies a la
récolte. Cette hypothese reste a étre testée sous nos conditions et pour les cépages cultivés au Québec. Aussi,
il pourrait étre intéressant de poursuivre ce projet en produisant des vins issus des divers traitements afin de
relier les parametres chimiques observés dans le cadre de ce projet (ex : anthocyanes, flavonoides, tannins) a
la perception des dégustateurs aux différents vins. Malgré le fait que I’effeuillage ne permet pas d’obtenir
des différences marquées comparativement a des vignes non effeuillées, I’effeuillage semble procurer
certains avantages ponctuels selon les millésimes.

POINT DE CONTACT POUR INFORMATION
Nom du responsable du projet : Caroline Provost
Téléphone : (450) 434-8150 poste 5744
Télécopieur : (450) 258-4197

Courriel : cprovost@cram-mirabel.com

REMERCIEMENTS AUX PARTENAIRES FINANCIERS

Ces travaux ont été réalisés grace a une aide financiére du Programme de soutien a l’innovation en
agroalimentaire, un programme issu de 1’accord du cadre Cultivons ’avenir conclu entre le ministere de
I’ Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimentation et Agriculture et Agroalimentaire Canada.




Section 4 - Activité de transfert et de diffusion scientifique (joindre en annexe la
documentation en appui)

Une affiche scientifique a été présentée dans le cadre du Congres International Cool Climate Wine
Symposium (ICCWS) a Brighton en Angleterre du 26 au 28 mai 2016. Ce congres regroupe des chercheurs
de la communauté scientifique internationale dans les domaines de la viticulture et I’cenologie spécifiques
aux climats frais, tels que le Québec. (Annexe 1)

Un article scientifique est actuellement en €laboration et sera soumis a une revue scientifique
prochainement.




Section 5 - Activités de diffusion et de transfert aux utilisateurs (joindre en annexe la
documentation en appui)

Le projet a été présenté et discuté avec divers intervenants, tels que des producteurs, agronomes, cenologues,
conseilleurs, dans le cadre de la Journée portes ouvertes du vignoble expérimental du Centre de recherche
agroalimentaire de Mirabel. Les journées ont eu lieu le 11 septembre 2014 et le 15 septembre 2015. Environ
75 personnes étaient présentes en 2014 et une centaine en 2015 (annexe 2).

Le projet a été présenté et discuté avec les agronomes lors des rencontres du réseau d’avertissement
phytosanitaire (RAP vigne), dont le CRAM fait partie. Le projet a été discuté lors des rencontres de début et
de fin de saison, il y a eu 4 rencontres en 2014 et 2015.

Les résultats du projet ont été présentés dans le cadre d’une journée spécifiquement pour les agronomes et
intervenants dans la vigne au Québec, soit les séances d’échanges sur la recherche en viticulture et
cenologie, tenue le 28 avril 2016 a Ste-Hyacinthe (annexe 3).

La fiche de transfert sera déposée sur le site Agriréseau section vigne et vin.
Le rapport final sera déposé sur le site internet du CRAM et sera envoyé aux associations participantes, soit

I’association des vignerons du Québec et 1’association canadienne des cenologues. Ces associations pourront
transférer le rapport a leurs membres respectifs.




Section 6 — Grille de transfert des connaissances

1. Résultats

Présentez les faits saillants
(maximum de 3) des principaux
résultats de votre projet.

2. Utilisateurs

Pour les résultats
identifiés, ciblez les
utilisateurs qui
bénéficieront des
connaissances ou des
produits provenant de
votre recherche.

3. Message

Concretement, quel est le message qui
devrait étre retenu pour chacune des
catégories d'utilisateurs identifiées?
Présentez un message concret et
vulgarisé. Quels sont les gains possibles
en productivité, en rendement, en argent,
etc.?

4. Cheminement des connaissances

a) Une fois le projet terminé, outre les publications scientifiques,
quelles sont les activités de transfert les mieux adaptées aux
utilisateurs ciblés? (conférences, publications écrites, journées
thématiques, formation, etc.)

b) Selon vous, quelles pourraient étre les étapes a privilégier en vue
de maximiser I'adoption des résultats par les utilisateurs.

Peu d'effet de I'effeuillage sur la | Producteurs Les traitements d'effeuillage ne Journées portes ouvertes au vignoble

composition chimique des baies | Agronomes permettent pas d'améliorer Rapport sur le site internet du CRAM

a la récolte, mais des contenus | Conseillers significativement la qualité des baies ala | Fiche de transfert sur le site AgriRéseau

en flavonoides plus faibles ont Chercheurs récolte. De plus, les composés

été notés plus tét dans la phénoliques semblent plus affectés par un | La diffusion de I’information permettra de favoriser I’adoption de ces
saison avec un effeuillage a la effeuillage a la véraison qu’a la nouaison résultats par les producteurs. Toutefois, certaines études supplémentaires
véraison (seulement en 2015). mais l'effet est variable d’'une saison a devraient étre réalisées, car I’effet varie d’un cépage a ’autre et selon les
Toutefois, a la récolte, aucune l'autre. années.

différence avec un traitement

effeuillage

La teneur en SST (Brix) du Producteurs L’effeuillage affecte difféeremment la Journées portes ouvertes au vignoble

cépage Maréchal Foch est plus | Agronomes maturation des raisins des divers cépages | Rapport sur le site internet du CRAM

élevée pour le traitement Conseillers et I'effet est variable d’'une année a I'autre. | Fiche de transfert sur le site AgriRéseau

témoin que pour les traitements | Chercheurs L'effeuillage a la nouaison comme a la

d'effeuillage; aucun effet sur la véraison peut compromettre la maturation

teneur en SST du cépage des baies en réduisant la teneur en SST

Seyval. Le pH peut étre modulé (Brix).

par I'effeuillage.

Rendement accru du cépage Producteurs Les rendements sont Iégérement Journées portes ouvertes au vignoble

Maréchal Foch apres effeuillage | Agronomes supérieurs avec un effeuillage a la Rapport sur le site internet du CRAM

a la véraison; aucun effet sur Conseillers véraison comparativement a un effeuillage | Fiche de transfert sur le site AgriRéseau

Seyval. Chercheurs a la nouaison, mais pas différent des

vignes non effeuillées. Ces résultats sont
observés seulement pour le Maréchal
Foch, donc I'effeuillage affecte
difféeremment les rendements des
cépages.

La diffusion de I’information permettra de favoriser 1’adoption de ces
résultats par les producteurs. Toutefois, certaines études supplémentaires
devraient étre réalisées, car I’effet varie d’un cépage a 1’autre et selon les
années.




Section 7 - Contribution et participation de I'industrie réalisées

L'Association des vignerons du Québec appuie le projet et apporte un support a la réalisation des essais en
procurant des informations sur 1'industrie viticole et vinicole du Québec. Elle sera aussi impliquée au niveau
de la diffusion des connaissances aupres de ses membres. Une contribution nature en main d'ceuvre sera
donc apportée par 1’association. De plus une contribution monétaire de 500$ a été apportée au projet.




Section 8 - Rapport scientifique et/ou technique (format libre réalisé selon les normes propres au domaine
d’étude)
Impact du moment de 1'effeuillage sur la qualité oenologique des baies de deux cépages hybrides.

Introduction

Plus de 800 ha de vigne sont actuellement cultivés dans différentes régions du Québec pour la production
vinicole, une industrie dont le chiffre d’affaires annuel approche les 20M $. Les cépages hybrides
interspécifiques, qui sont a la fois tolérants aux maladies et au froid en plus d’avoir un grand potentiel
cenologique, constituent la base de cette industrie. En dépit de ’amélioration notable des connaissances
entourant la viticulture de ces cépages nordiques, I'impact de nombreuses techniques viticoles tel que

I’effeuillage sur la qualité des baies, et éventuellement des vins, demeure peu connu.

L'effeuillage est une technique permettant d'améliorer l'aération autour des grappes et d’augmenter
I’exposition des baies au soleil (Reynier 2012). Cette méthode de gestion consiste a enlever des feuilles a la
base des sarments pour dégager la zone fructifére. L’aération autour des grappes a principalement pour but
de protéger les baies contre certaines pathogenes tels que la pourriture grise (Botrytis spp.). Durant les
années de fortes pluies (qui favorisent la propagation des champignons tels Botrytis), l'incidence de la
pourriture grise est réduite par l'effeuillage (Maigre 2004; Diago et al. 2010). L'effeuillage rend I'application
de fongicides plus efficace, puisque les grappes sont mieux exposées aux traitements chimiques (Verdenal et
al. 2013). De plus, I’exposition des grappes peut éventuellement modifier la composition chimique des
baies, en les soumettant a différents stress abiotiques, tels le rayonnement UV et un microclimat plus chaud
sous la canopée (Diago et al. 2012; Song et al. 2015; Suklje et al. 2014; Verdenal et al. 2013). Si I’intensité
de l'effeuillage doit €tre raisonnée selon la vigueur et 1'entassement des feuilles (Reynolds et al. 1996), le
moment ou ’on applique I’effeuillage pendant le cycle reproductif de la vigne a un effet direct sur les
résultats obtenus. En effet, en exposant les grappes au rayonnement solaire (rayons UV), I’effeuillage induit
un stress oxydatif sur les baies 2 un moment précis de leur développement. Ainsi, en raison de la variation
survenant pendant le miirissement au niveau des procédés métaboliques, I’application d’un stress oxydatif a
la nouaison (effeuillage précoce) n’a pas les mémes impacts que 1’application de ce méme stress pendant la
véraison (effeuillage tardif), alors que ’accumulation de certains composés volatils et phénoliques est en
cours (Kennedy 2002). Outre les impacts sur la qualité des baies, 1’effeuillage peut avoir divers effets sur la
plante elle-méme : alors que I’effeuillage précoce peut avoir un impact sur la mise a fruit et le rendement,
I’effeuillage tardif peut affecter de fagon importante la survie hivernale de la vigne, de méme que la fertilité

des bourgeons pour la saison suivante (Reynolds et Vanden Heuvel 2009).

L’impact de I’effeuillage a été largement ¢tudié chez les cépages V. vinifera (Song et al. 2015; Suklje et al.




2014; Diago et al. 2012; Palliotti et al. 2013). L’effeuillage précoce est généralement effectu¢ autour de la
nouaison, alors que les baies sont encore dans leur premier stade de développement, moment ou la
biosynthese des tannins, des esters hydroxycinnamiques et de certains aromes herbacés a lieu (Kennedy
2002). Chez les cépages V. vinifera, I’effeuillage précoce a peu d’impact sur les parametres technologiques
des mots (teneur en sucres, pH, acidité titrable), mais permet d’augmenter certains composés volatils tels
que les terpenes, qui ont un effet positif sur le vin et peut réduire les ardmes herbacés a un seuil acceptable
(Suklje et al. 2014). L’effeuillage tardif est mis en place apres le début de la véraison, au moment ou le
métabolisme primaire et secondaire de la vigne est a son maximum et que s’accumulent les anthocyanes
(couleur), de méme que plusieurs composés volatils d’importance cenologiques tels que les terpenes et les
Ciz-norisoprenoides (Kennedy 2002). L’effeuillage tardif a montré des effets positifs sur le profil des
composés volatils des vins de Pinot noir cultivé en climat frais (Suklje ef al. 2014). Par contre, a cause de
son impact sur la surface foliaire, de méme que sur les relations source-puits dans la plante, 1’effeuillage
tardif a permis de ralentir I’accumulation des sucres dans des baies de Sangiovese, dans I’objectif de réduire
la teneur en alcool du vin (Pallioti et al. 2013). Chez le cépage V. vinifera Nero d’Avolo, I’effeuillage
précoce a causé une augmentation de la teneur en polyphénols dans les vins issus de vignes effeuillées, mais
seulement celles ayant €té traitées au premier stade de maturité ; la teneur en polyphénol était plus faible
dans les vins issus de vignes effeuillées au second stade (Verzera et al. 2016). Dans cette méme étude,
I’effeuillage précoce a permis d’augmenter la teneur en terpeénes et de diminuer la teneur en composés
herbacés dans les vins issus de vignes effeuillées et récoltées hativement, mais cet effet s’est inversé a la
seconde date de récolte, ou une teneur plus élevée en composés herbacés, ainsi qu’une concentration plus
faible en terpénes ont été observées dans les vins issus de vignes effeuillées (Verzera et al. 2016). Ces
résultats suggerent que les conditions pro-oxydatives causées par I’effeuillage peuvent apporter des impacts

positifs sur les baies, mais seulement a I’intérieur d’une fenétre de maturité donnée.

Au Queébec, les vignerons utilisent généralement 1’effeuillage tardif dans le but de favoriser une meilleure
maturité des fruits (G. Dubé, communication personnelle). Cependant, aucun résultat de recherche ne
supporte cette affirmation en climat nordique. Au contraire, de récents résultats ont montré que les baies de
Maréchal Foch miirissant sur un site plus chaud, donc davantage soumis a des conditions pro-oxydatives,
contenaient une plus forte teneur en composés herbacés que les baies provenant d’un site plus frais
(Pedneault et al. 2013). Dans cette optique, nous posons I’hypothése suivante : en appliquant des conditions
pro-oxydatives a un stade moins critique du développement des baies, I’effeuillage précoce a un impact
positif sur le développement des tannins dans les pellicules des baies. Au contraire, 1’effeuillage tardif, tel
que présentement opéré par les vignerons québécois, pourrait avoir un impact négatif sur la qualité des baies

en appliquant des conditions pro-oxydatives (température élevée, rayonnement UV) a un moment-clé du




mirissement, ce qui pourrait favoriser la diminution des tannins. Afin de valider ces hypothéses, un
dispositif expérimental impliquant deux moments d’effeuillages (précoce, tardif) et un contrdle non effeuillé
a été mis en place sur le cépage rouge Maréchal Foch et sur le cépage blanc Seyval blanc. Différents facteurs
agronomiques ont été mesurés (poids des baies, rendement, etc.), de méme que la qualité des baies a été

évaluée a deux stades de maturité par analyse du profil des tannins (proanthocyanidines).
Méthodologie
Vignoble et cépages

L'expérience a été conduite au vignoble expérimental du Centre de Recherche Agroalimentaire de Mirabel
(CRAM) situé a 1'Abbaye d'Oka, (Oka, Québec, Canada), dans les Basses-Laurentides. Les deux cépages
étudiés, soit le cépage rouge Maréchal Foch et le cépage blanc Seyval, ont été plantés en 2008. Les cépages
ont des vigueurs, des sensibilités a la pourriture grise ainsi que des délais de maturation différents. Les rangs
sont orientés sud-ouest et le sol est un loam graveleux avec un drainage adéquat. L'espacement des plants de
vigne est de quatre pieds (1,22m) sur les rangs et de huit pieds (2,44m) entre les rangs. La vigne est conduite

en VSP 30".
Protocole expérimental

Pour chacun des cépages, trois parcelles de 10 plants ont été utilisées. Trois traitements ont ét€ appliqués
soit : 1) témoin non effeuillé ; 2) effeuillage a la nouaison, et 3) effeuillage a la véraison. Les traitements
d’effeuillage ont été appliqués de fagon a exposer approximativement 60 % des grappes des deux cotés de la
vigne. Il a été effectué de facon manuelle sur les deux années d’expérimentation. L'effeuillage a consisté a
enlever les feuilles a la surface du couvert végétal de facon a atteindre le pourcentage d'exposition des
grappes visé. La hauteur de la haie végétative a été maintenue constante pour tous les cépages, et des

opérations de rognage ont été effectuées sur une base réguliere afin de ne pas laisser la végétation de la haie

fruitiere interférer avec les traitements.
Mesure des paramétres physiologiques

La température des grappes a ét€ mesurée lors d'une journée chaude en 2015 (28,5 +2,1°C le 10 aott 2015).
Un thermometre numérique Mastercraft a été utilisé pour mesurer la température a la surface de deux
grappes (l'une exposée a l'est et I'autre a 1'ouest) pour trois a quatre vignes pour chacun des traitements et
chacun des cépages. L'indice de surface foliaire a €t€ mesuré sur chaque vigne a la fin de la saison pour 2015

(Ie 7 octobre), tandis qu'il a ét€é mesuré a la nouaison (12 juillet 2016) et a la véraison (2 aoiit 2016) pour la




saison 2016. Cette mesure a été obtenue avec un appareil Li-Cor LAI-2200C utilisé par une journée au ciel

titrablement ou partiellement couvert.
La condition phytosanitaire des grappes

Pour chaque vigne testée, deux grappes ont été sélectionnées au hasard et le nombre de baies affectées par la
pourriture grise (Botrytis spp.) a été compté. Ainsi, 20 grappes par traitement par cépage ont été

échantillonnées.
Le rendement des vignes

Le nombre de grappes par plant, le poids des grappes par plant et le poids de 100 baies par vignes ont été

mesurés a la récolte, pour chaque vigne testée (10 plants par traitement).
La maturation des raisins

Le suivi de la maturation des raisins a été effectué une fois par semaine a partie de la fin aofit et jusqu'a la
récolte. Deux a trois échantillons de trente baies ont été prélevés aléatoirement pour chaque traitement. Les
parametres chimiques suivants ont ét€ mesurés: 1) teneur en solides solubles totaux (°Brix), 2) pH, 3) acidité
titrable. La teneur en solides solubles totaux a été mesurée par réfractométrie et le pH par pH-métrie.
L’acidité titrable a été mesurée par titrage jusqu’a pH 8,2, selon la méthode de 1’American Society for

Enology and Viticulture, et les valeurs ont été calculées en g d’équivalent d’acide tartrique/L.
Extraction des proanthocyanidines

Des baies de Seyval (50 baies) et de Maréchal Foch (70 baies) ont été choisies de facon aléatoire a partir
d’échantillons de raisins conservés au congélateur (—30°C). Les pellicules ont été prélevées manuellement,
lyophilisées et broyées. Les polyphénols ont été extraits selon la méthode de Narduzzi, Stanstrup et al.
(2015). Les pellicules seches (1 g) étaient mélangées avec 4 ml de méthanol, 2 ml d’eau déionisée HPLC
grade, 4 ml de chloroforme et 20 pul d’acide formique (0.1% v/v) ; 50 ul de standard interne constitué de 2
mg d’acide o-coumarique/ml de méthanol ont été ajoutés. Les tubes ont été ensuite vortexés pendant 1 min
et agités 30 min sur un agitateur automatique (orbital shaker). Apres 1’agitation, les tubes ont été centrifugés
avec une centrifugeuse Eppendorf 5804R (Eppendorf AG, Hambourg, Allemagne), a 10 000 G, (4°C, 10

min). La phase aqueuse (supérieure) a été récupérée. Les extractions ont été faites en duplicata.

Analyse HPLC des proanthocyanidins




Pour I’analyse HPLC les extraits de pellicules ont été filtrés avec 0.2 pm PTFE 13mm filtres a seringue
(Silicycle, Québec, QC, Canada). Les proanthocyanidins (PACs) ont été séparées selon leur degré de
polymérisation avec HPLC (Agilent 1260 Infinity, Agilent technologies, Santa Clara, CA, Etats—Unis)
couplé avec détecteur en fluorescence (G1321C, Agilent technologies, Santa Clara, CA, Etats—Unis) comme
décrit par Wallace & Giusti (2010). La phase mobile était constituée d’acétonitrile acidifié avec 2 %(v/v)
acide acétique (solvant A) et de méthanol:eau:acide acétique 95:3:2 (solvant B). La séparation des PACs a
été effectuée suivant un gradient linéaire, détectée par fluorescence a des longueurs d'onde d'excitation et
d'émission de 230 et 321 nm respectivement, selon les conditions décrites par Gagné et al. (2016). Les PACs

ont été quantifiées en utilisant la courbe de calibration de (-)-épicatéchines (Gagné et al., 2016).
Analyses statistiques

Des modeles linéaires mixtes ont été utilisés pour tester l'effet du temps (semaine), des traitements et de
l'interaction entre ces facteurs sur la teneur en solides solubles totaux (Brix), le pH et l'acidité titrable des
échantillons de raisins. Une interaction significative indiquerait que 1'importance d'un changement dans le
temps dans l'une des mesures de maturation serait différente d'un traitement a l'autre. Dans ces modeles,
I'année, ainsi que l'interaction entre l'année et les autres facteurs (traitement et semaine), ont été définis
comme effet aléatoire (voir Annexe 4). La structure de la partie aléatoire des modeles a été définie en
comparant différents modeles sur la base de leur valeur AIC (Akaike Information Criterion) (Annexe 5). Le
modele présentant la valeur AIC la plus basse a été sélectionné. La méme approche a été utilisée pour tester
l'effet des traitements et du temps (semaine) sur les mesures de maturité a la récolte (Brix, pH, acidité
titrable) et sur les mesures de rendement (poids total des grappes par vigne, poids moyen des grappes et
poids moyen des baies). Une analyse de variance a été conduite avec la procédure Mixed du logiciel SAS
(SAS Institute, Cary, Etats-Unis). Les moyennes ont été comparées par un test de Tukey, au seuil de 0,05.

Les données sur les cépages Maréchal Foch et Seyval ont été analysées séparément.

Résultats

Maréchal Foch

Les conditions physiques et microclimatiques des vignes

En 2015, l'indice de surface foliaire a la récolte n'était pas différent d'un traitement a l'autre (p = 0,60)
indiquant que les vignes avaient reformé de nouvelles feuilles apres le traitement d'effeuillage (Figure 1). En
2016, l'effeuillage a eu un effet marginal sur l'indice de surface foliaire a la nouaison pour le cépage
Maréchal Foch (p = 0,052) ; par contre, il a eu un effet plus important 2 la véraison (p = 0,005) (Figure 2). A

la véraison, le traitement véraison avait un indice de surface foliaire moins élevé que le traitement témoin.
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Figure 1 : Indice de surface foliaire mesurée le 7 octobre 2015 pour les cépages Maréchal Foch et Seyval dans le
vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada).
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Figure 2 : Indice de surface foliaire mesurée le 12 juillet 2016 et le 2 aofit 2016 pour le cépage Maréchal Foch dans le
vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada).




La condition phytosanitaire et rendement des vignes

Les baies de Maréchal Foch n’ont pas été touchées par les maladies fongiques pour les deux années et ce,
pour tous les traitements d’effeuillage. Le traitement nouaison engendrait une baisse du rendement (poids
total des grappes par vigne) comparativement au traitement véraison et témoin (p = 0,002) (Figure 3). Le
poids total des grappes par vigne était plus élevé en 2016 qu'en 2015 (p = 0,001) (Figure 3). Le poids par
grappe était supérieur dans le traitement véraison que dans le traitement nouaison (p = 0,007), alors qu'il
était intermédiaire dans le traitement témoin (Figure 4). Il était plus élevé en 2016 qu'en 2015 (p = 0,02)
(Figure 4). Il n'y avait pas de différence entre les traitements au niveau du poids moyen par baies (p = 0,66)
et cette mesure ne variait pas d'une année a l'autre (p = 0,43) (Figure 5). Le nombre de grappes par plant
était moins élevé dans le traitement nouaison que dans les traitements témoin et véraison (p = 0,007) (Figure

6). I y avait plus de grappes par plant en 2016 qu'en 2015 (p < 0,0001) (Figure 6).
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Figure 3 : Poids total des grappes par vigne pour les cépages Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka
(Québec, Canada) a la récolte de 2015 et 2016.
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Figure 4 : Poids par grappes (en kg) pour les cépages Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec,
Canada) a la récolte de 2015 et 2016.
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Figure S : Poids moyen des baies pour les cépages Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec,
Canada) a la récolte de 2015 et 2016.
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Figure 6 : Nombre de grappes par plant pour les cépages Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka
(Québec, Canada) a la récolte de 2015 et 2016.

La maturation des raisins

La teneur en solides solubles totaux (SST, °Brix) augmentait avec le temps, mais il ne variait pas en fonction
des traitements d'effeuillage (Tableau I; Figure 7). L'interaction entre le temps et le traitement a été rejetée
du modele (Tableau I) indiquant que I'augmentation de la teneur en SST dans le temps était similaire pour
tous les traitements. Il n'y avait pas d'effet de I'année sur la teneur en SST (Tableau I). A la récolte, le
traitement témoin avait une teneur en SST supérieure aux deux traitements d'effeuillage (p = 0,0003) (Figure

8). La teneur en SST a la récolte était plus élevée en 2015 qu'en 2016 (p = 0,004) (Figure 8).

Tableau I : Modele généralisé linéaire mixte (GLMM) sur l'effet du temps et des traitements sur la teneur en solides
solubles totaux (Brix) du cépage Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) durant la
période de maturation de 2015 et 2016.

Variables LRT d.l. p
Effets fixes

semaine (temps) 116,64 1 <0,0001

traitements 4,45 2 0,11

semaine * traitements 0,39 2 0,82

Effet aléatoire
année -13,09 1 0,99
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Figure 7 : Teneur en solides solubles totaux (°Brix) pour le cépage Maréchal Foch dans le vignoble expérimental
d'Oka (Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et 2016.
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Figure 8 : Teneur en solides solubles totaux & la récolte pour les cépages Maréchal Foch dans le vignoble
expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015 et 2016.




En moyenne pour les deux années du projet, le pH des baies ne variait ni en fonction du temps ni des
traitements (Tableau II; Figure 9). Cependant, la variation du pH au cours des semaines (pendant la période
de maturation) dépendait de 1'année (Tableau II). En 2015, une augmentation du pH avec les semaines était
observée, alors que le pH était relativement stable durant la méme période en 2016 (Figure 9). D'ailleurs, les
baies étaient en moyenne plus acides (pH plus bas) en 2015 qu'en 2016 (Figure 9). La variation temporelle
du pH était semblable pour tous les traitements. A la récolte, le pH était plus élevé dans le traitement
véraison que dans le traitement témoin (p = 0,04) (Figure 10). Le traitement nouaison avait un pH

intermédiaire. Les raisins étaient moins acides a la récolte en 2016 qu'en 2015 (p < 0,0001) (Figure 10).

Tableau II : Modele généralisé linéaire mixte (GLMM) sur 1'effet du temps et des traitements sur le pH du cépage
Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et
2016.

Variables LRT d.l p
Effets fixes

semaine (temps) 3,40 1 0,07

traitements 0,03 2 0,99

semaine * traitements 0,62 2 0,73

Effet aléatoire
année 61,94 1 <0,0001
semaine | année 17,72 2 0,0004

L'acidité titrable diminuait avec le temps, mais ne variait pas en fonction du traitement (Tableau III; Figure
11). L'interaction entre le temps et le traitement n'avait pas d'effet significatif, ce qui indique le changement
dans le temps était similaire pour tous les traitements (Tableau III). En moyenne, 1'acidité titrable était plus
élevée en 2015 qu'en 2016 (Figure 11). De plus, la diminution de l'acidité titrable durant la période de
maturation était plus prononcée en 2015 qu'en 2016 (Figure 11). Ce résultat découle du fait que l'acidité
titrable au début de la période de maturation était déja basse en 2016 comparativement 2 2015. A la récolte,
il n'y avait pas de différence d'acidité titrable entre les traitements (p = 0,98) (Figure 12). L'acidité titrable
était cependant plus élevée en 2015 qu'en 2016 (p = 0,004) (Figure 12).
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Figure 9 : pH pour le cépage Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) durant la période
de maturation de 2015 et 2016.
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Figure 10 : pH a la récolte pour les cépages Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en
2015 et 2016.




Tableau III : Modele généralisé linéaire mixte (GLMM) sur l'effet du temps et des traitements sur l'acidité titrable du
cépage Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) durant la période de maturation de
2015 et 2016.

Variables LRT d.l p
Effets fixes

semaine (temps) 4,51 1 0,04

traitements 2,34 2 0,31

semaine * traitements 0,59 2 0,75

Effet aléatoire

année 53,22 1 <0,0001
semaine | année 8,84 2 0,01
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Figure 11 : Acidité titrable pour le cépage Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada)
durant la période de maturation de 2015 et 2016.
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Figure 12 : Acidité titrable a la récolte pour les cépages Maréchal Foch dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec,
Canada) en 2015 et 2016.

Teneur en composés phénoliques et proanthocyanidines

La composition phénolique est grandement li€e a la proportion de pellicule par baie. En effet, les baies plus
grosses ont une plus grande surface et donc une plus grande pellicule, ce qui résulte en une proportion plus
grande de composés phénoliques, puisque ceux-ci sont en grande partie localisés dans la pellicule. Sur les
deux années, la taille des baies a été peu affectée par les traitements et donc la proportion de pellicule est

demeurée stable.

Du co6té des différentes classes de composés phénoliques (2015), les baies effeuillées a la véraison ont
montré une proportion de flavonoides (p = 0.03) plus faible que les autres baies lors de la date 1 (Figure 13),
ce qui pourrait indiquer un léger retard dans le miirissement, mais cette différence n’était plus perceptible
lors de la seconde date de récolte (Figure 13). Une tendance similaire est observée pour les anthocyanes (p =
0,07), mais les différences étaient Iégerement au dessus du seuil de la signification statistique (0,05). D’autre
part, la teneur en esters hydroxycinnamiques est demeurée relativement similaire entre les traitements et les
dates de récolte (p = 0,09). En 2016, il n'y avait aucun effet de 1'effeuillage sur les anthocyanes (p = 0,54),
les flavonoides (p = 0,59) et les esters hydroxycinnamiques (p = 0,67) (Figure 13).
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Figure 13. Composition phénolique des pellicules chez le cépage Maréchal Foch en 2015 et 2016 soumis a différents
niveaux d’effeuillage, dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015. La composition phénolique
inclut les esters hydroxycinnamiques (mg éq. d’acide cafféique/g de pellicule séche), les flavonoides (mg €q. de
quercétine/g de pellicule seche) et les anthocyanes (mg éq. de malvidin-3-glycoside/g de pellicule séche).

La composition en proanthocyanidine des pellicules de Maréchal Foch a été relativement stable entre les
deux années d’expérimentation (350 a 480 mg éq. épicatéchine/kg baie) (Figure 14). L’analyse statistique
n’a montré aucune différence significative entre les traitements au cours de ’année 2015. Par contre, en
2016, ’accumulation des oligoméres (3 a 8 unités flavan-3-ols) dans les pellicules a été plus importante lors
de la seconde récolte que lors de la premiere, pour le témoin et les vignes effeuillées a la nouaison.
L’analyse statistique des traitements, toutes dates confondues, a montré que 1’accumulation des PACs de 2
unités et moins (P=0,015), des oligomeres (3 a 8 unités flavan-3-ols; P=0,0003) et des PACs totales
(P=0,0049) étaient généralement plus faibles lorsque les vignes avaient été effeuillées a la véraison,
comparativement au témoin et aux vignes effeuillées a la nouaison. L analyse statistique a également montré
que cet effet n’¢tait pas di a la date de récolte. Cependant, ces effets n’ont pas €té observés sur les deux
années. En général, I’effet de 1’effeuillage a été peu consistant d’une année a 1’autre, ce qui suggere que

d’autres conditions peuvent affecter I’impact de cette pratique sur la composition des baies.
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Figure 14. Teneur en proanthocyanidines des pellicules de cépage Maréchal Foch soumis a différents niveaux
d’effeuillage, dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015 et 2016. Les proanthocyanidines ont été
séparées selon leur degré de polymérisation (nombre d’unités flavan-3-ols) : 2 unités flavan-3-ols et moins; 3 a 8
unités flavan-3-ols; 9 unités flavan-3-ols et plus. L’analyse statistique a montré une différence significative entre les
traitements, en 2016, pour la teneur en oligomeres (3 a 8 unités flavan-3-ols) ; les sections de colonnes montrant des
lettres différentes sont différentes a P <0,05.

Seyval
Les conditions physiques et microclimatiques

Les traitements d'effeuillage n'engendraient pas de différence d'indice de surface foliaire a la fin de la saison
(p = 0,33) (Figure 1). En 2016, il y avait un effet de 1'effeuillage sur l'indice de surface foliaire a la nouaison
(p = 0,004), mais pas a la véraison (p = 0,60) (Figure 15). A la nouaison, le traitement nouaison avait un

indice de surface foliaire inférieur aux traitements témoin et véraison.
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Figure 15 : Indice de surface foliaire mesurée le 12 juillet 2016 et le 2 aofit 2016 pour le cépage Seyval dans le
vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada).

La condition phytosanitaire des grappes

La quantité de baies infectées dans le traitement nouaison (p = 0,08) et le traitement véraison (p = 0,11)

n'étaient pas significativement différente que pour le traitement témoin (Figure 16).

Le rendement des vignes

Les traitements d'effeuillage n'avaient pas d'effet significatif sur le poids total des grappes par vigne (p =
0,19), le poids moyen des grappes (p = 0,12) et le poids moyen des baies (p = 0,16) (Figure 17, 18, 19).
Cependant, le poids moyen des grappes (p = 0,01) et le poids moyen des baies (p = 0,001) étaient plus élevés
en 2015 qu'en 2016 (Figure 18, 19), alors que le poids total des grappes par vigne était plus élevé en 2016 (p
< 0,0001) (Figure 17). Il n'y avait pas d'effet du traitement sur le nombre de grappes par plant (p = 0,57)
(Figure 20). Le nombre de grappes récoltées était supérieur en 2016 qu'en 2015 (p = 0,0001) (Figure 20).
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Figure 16 : Nombre de baies infectées par les maladies fongiques pour le cépage Seyval dans le vignoble
expérimental d'Oka (Québec, Canada) a la récolte de 2015 et 2016.
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Figure 17. Poids total des grappes par vigne pour les cépages Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec,
Canada) a la récolte de 2015 et 2016.
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Figure 18. Poids par grappes (en kg) pour les cépages Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada)
a la récolte de 2015 et 2016.
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Figure 19. Poids moyen des baies pour les cépages Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) a la
récolte de 2015 et 2016.
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Figure 20. Nombre de grappes par plant pour les cépages Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec,
Canada) a la récolte de 2015 et 2016.

La maturation des raisins

La teneur en solides solubles totaux (SST, Brix) des raisins augmentait avec le temps, mais le traitement et
l'interaction entre le traitement et le temps n'avaient pas d'effet sur la teneur en SST (Tableau IV; Figure 21).
Il n'y avait pas de différence significative entre les années (Tableau IV). A la récolte, la teneur en SST ne
variait pas en fonction du traitement (p = 0,30) ni de 1'année (p = 0,70) (Figure 22).

Tableau IV : Modele généralisé linéaire mixte (GLMM) sur l'effet du temps et des traitements sur la teneur en SST

du cépage Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et
2016.

Variables LRT d.l p
Effets fixes

semaine (temps) 104,52 1 <0,0001

traitements 1,63 2 0,44

semaine * traitements 2,74 2 0,25

Effet aléatoire
année -3,86 1 0,99
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Figure 21 : Teneur en solides solubles totaux (°Brix) pour le cépage Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka

(Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et 2016.
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Figure 22 : Teneur en solides solubles totaux (°Brix) a la récolte pour les cépages Seyval dans le vignoble

expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015 et 2016.




Le pH des raisins €tait en moyenne plus élevé durant la période de maturation dans les vignes effeuillées a la
nouaison que celles effeuillées a la véraison ou les vignes témoins sans effeuillage (Tableau V; Figure 23).
Une augmentation du pH durant la période de maturation était observée en moyenne pour tous les
traitements (Tableau V; Figure 24). L'absence d'interaction significative entre le traitement et le temps
(Tableau V) indique que l'augmentation du pH était similaire pour tous les traitements (Figure 24). En
moyenne, les raisins étaient moins acides en 2016 (pH plus élevé) qu'en 2015 (Tableau V; Figure 24). Le pH
a la récolte n'était pas différent d'un traitement a l'autre (p = 0,20), mais il était plus élevé en 2016 qu'en

2015 (p = 0,001) (Figure 25).

Tableau V : Modele généralisé linéaire mixte (GLMM) sur l'effet du temps et des traitements sur le pH du cépage
Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et 2016.

Variables LRT d.l. p
Effets fixes

semaine (temps) 107,24 1 <0,0001

traitements 13,69 2 0,001

semaine * traitements 0,02 2 0,99

Effet aléatoire

année 20,49 1 < 0,0001
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Figure 23 : pH pour le cépage Seyval en fonction des traitements d'effeuillage dans le vignoble expérimental d'Oka
(Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et 2016.
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Figure 24 : pH pour le cépage Seyval en fonction des traitements d'effeuillage dans le vignoble expérimental d'Oka
(Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et 2016
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Figure 25 : pH a la récolte pour les cépages Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015 et
2016.




En moyenne, 1'acidité titrable était plus élevée dans le traitement témoin que dans le traitement « nouaison »
(Tableau VI; Figure 26). Le traitement véraison avait un niveau d'acidité titrable intermédiaire. L'acidité
titrable diminuait durant la période de maturation (Tableau VI; Figure 26). Il n'y avait pas d'interaction
significative entre les traitements et le temps, ce qui indique que la baisse d'acidité titrable au cours de la
période de maturation était similaire pour tous les traitements. Le niveau d'acidité titrable dans les raisins
était généralement plus élevé en 2015 qu'en 2016 (Tableau VI; Figure 26). De plus, la diminution de 1'acidité
titrable pendant la période de maturation était plus prononcée en 2015 qu'en 2016. Ce résultat s'explique par
le fait que le niveau d'acidité titrable était plus élevé, en 2015, au début de la période de maturation (Figure
26). L'acidité titrable n'était pas différente entre les traitements a la récolte (p = 0,12), mais elle était plus

basse en 2016 qu'en 2015 (Figure 27).

Tableau VI : Modele généralisé linéaire mixte (GLMM) sur l'effet du temps et des traitements sur l'acidité titrable du
cépage Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) durant la période de maturation de 2015 et
2016.

Variables LRT d.l p
Effets fixes

semaine (temps) 5,50 1 0,02

traitements 7,28 2 0,03

semaine * traitements 0,43 2 0,80

Effet aléatoire
année 25,10 1 <0,0001

semaine | année 8,21 2 0,02
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Figure 26 : Acidité titrable pour le cépage Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada).
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Figure 27 : Acidité titrable & la récolte pour les cépages Seyval dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec,
Canada) en 2015 et 2016.




Teneur en composés phénoliques et proanthocyanidines

La proportion de pellicule affecte la teneur en composés phénoliques lorsque les baies varient en grosseurs ;
les plus grosses baies ont une plus grande surface, alors que les plus petites ont une surface plus petite, et
donc moins de pellicule. Au cours de cette expérience, la proportion de pellicules (mesurée en 2015 seul.) a
été peu affectée par les traitements lors de la date 1, tandis qu’a la seconde récolte, les baies des plantes
témoins avaient une proportion de pellicule 1égerement plus grande que les baies ayant été effeuillées a la

véraison.
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Figure 28 : Composition phénolique des pellicules chez le cépage Seyval en 2015 et 2016 soumis a différents niveaux
d’effeuillage, dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015. La composition phénolique inclut les
esters hydroxycinnamiques (mg éq. d’acide cafféique/g de pellicule séche) et les flavonoides (mg éq. de quercétine/g
de pellicule seche).

En 2015, les teneurs en anthocyanes sont négligeables dans les cépages blancs (les anthocyanes sont
davantage reliées a la couleur rouge des baies) et n’ont pas été affectées par I’effeuillage (p = 0,28). La
teneur en flavonoides était 1égerement plus faible dans les baies traitées a la véraison, comparativement a
celle du témoin lors de la date 1 (p = 0,009), mais a la seconde date de récolte, les baies issues de
I’effeuillage a la véraison contenaient sensiblement plus de flavonoides (Figure 28). Les esters

hydroxycinnamiques ont suivi le méme schéma (p = 0,02), sauf qu’aucune différence significative n’était




perceptible lors de la seconde récolte (Figure 28). Les esters hydroxycinnamiques sont impliqués dans les
réactions de brunissement des vins blancs, il convient donc de limiter leur extraction lors du pressurage. En
2016, il n'y avait aucun effet de l'effeuillage sur les anthocyanes (p = 0,84), les flavonoides (p = 0,40) et les
esters hydroxycinnamiques (p = 0,18) (Figure 28).

La composition en proanthocyanidines (tannins) des pellicules de Seyval a été stable entre les deux années
d’expérimentation (1500 a 2500 mg €q. épicatéchine/kg baie), sauf pour le t¢émoin de la date 1, en 2015, qui
a montré une teneur significativement plus élevée en PAC (P=0,0527) comparativement aux vignes ayant
subi un effeuillage en véraison (Figure 29). En 2016, aucune différence significative n’a été observée entre
les traitements et les dates de récolte. En général, les traitements ont eu peu d’impact sur la teneur et la

composition en composés phénoliques des baies de Seyval.
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Figure 29. Teneur en proanthocyanidines des pellicules de cépage Seyval soumis a différents niveaux d’effeuillage,
dans le vignoble expérimental d'Oka (Québec, Canada) en 2015 et 2016. Les proanthocyanidines ont été séparées
selon leur degré de polymérisation (nombre d’unités flavan-3-ols) : 2 unités flavan-3-ols et moins; 3 a 8 unités flavan-
3-ols; 9 unités flavan-3-ols et plus. L’analyse statistique a montré une différence significative entre les traitements sur
la teneur en PAC totales, en 2015 ; les colonnes montrant des lettres différentes sont différentes a P <0,05.




Discussion

La pratique de I’effeuillage des vignes n’est pas récente, mais son intérét pour ’utilisation sur les cépages
hybrides est de plus en plus considéré sans toutefois avoir été ¢tudié. L’effeuillage de la vigne suscite un
regain d’intérét depuis que son réle ne se borne plus uniquement a réduire la croissance excessive des
rameaux ou la densité du feuillage, mais qu’il est également considéré comme un outil pour ajuster la
composition finale des raisins et améliorer le potentiel de qualité des vins. Cette pratique culturale courante
sur les cépages V. viniferas s’effectue le plus souvent en été entre la nouaison et la véraison (Tableau VII).
De facon générale, un effeuillage précoce proche de la floraison aura des conséquences importantes sur la
physiologie de la vigne, allant de la baisse du rendement a la modification de la composition du moit. A
I’inverse, un effeuillage tardif réalisé juste avant la récolte permettra uniquement un gain de temps a la
vendange, estimé a 20 % a 1’échelle de la parcelle (CIVC 2011). Enfin, un effeuillage aprés véraison peut
étre nuisible si le rapport feuille-fruit est insuffisant. En effet, la suppression de feuilles adultes en pleine
activité photosynthétique diminue I’alimentation des inflorescences ou des grappes a une période parfois
critique sur le plan physiologique. Par conséquent, I’effeuillage doit étre raisonné en fonction du cépage et
de paramétres tels que la vigueur, le risque de coulure et le risque d’échaudage. Cependant, malgré une large
utilisation de cette pratique, notamment en fonction du terroir, du cépage et du millésime, les études menées
a ce jour n’ont pas confirmé d’amélioration systématique de la composition des raisins ou de la qualité des

vins (Guidoni et al. 2008; Price et al. 1995; Zoecklein et al. 1992).

Dans le cadre de ce projet, l'effeuillage entraine des changements au niveau de la surface foliaire, mais pour
une durée relativement limitée aprés I'application de cette technique. A la fin de la saison, aucune différence
au niveau de la surface foliaire n'est observée entre les traitements, ce qui indique que les vignes remplacent
les feuilles perdues rapidement apres 1'effeuillage. Dans leurs essais sur Pinot noir, Candolfi-Vasconcelos et
al. (1991) ont constaté que les feuilles principales compensent 1’absence des entre-coeurs, d’une part en
augmentant leur efficience physiologique et d’autre part en retardant leur sénescence. Par ailleurs, Kliewer
et Fuller (1973) indiquent que, quelle que soit la sévérit¢ de D’effeuillage appliqué a la nouaison, le
développement des entre-cceurs a considérablement augmenté. Selon Poni er al. (2008), le rapport feuille-
fruit final d’une vigne effeuillée précocement dépasse méme celui d’une vigne non effeuillée, notamment
grace a la repousse des entre-coeurs et a la baisse du rendement par rameau. La vigne a également la faculté
de puiser des glucides dans ses réserves lorsque sa surface foliaire a été significativement réduite (Zufferey
et al. 2012). Pastore et al. (2013) ont toutefois noté que la surface foliaire en fin de saison lorsque
I’effeuillage est effectué a la pré-véraison est similaire a des vignes non effeuillées, mais que des vignes

effeuillées a la véraison avaient une surface foliaire inférieure.




Tableau VII : Impacts de I’effeuillage selon le moment du traitement. (tiré de Verdenal et al. 2013)

Periode d'effeuillage Etat Rendement Gain de temps Qualite
sanitaire a la récolte des moiits
Boutons séparés — Nouaison
Stades BECH: H = ) = ik
/ qE=n, o + Selon le cépage
et les conditions
climatiques
Nouaison - Véraison
Stades BBCH: 1= M =
s - 3 -/0 + Selon le cépage
o e et les conditions
Ty T © climatiques
Apres veraison
Stades BBCH: M > N -/0
+ 0 i Le rapport
fewille-fruit doit
demeurer suffisant
Juste avant la récolte
Stade BBCH: N
+ +
0 0 Effevillage ciblé 0
sur les grappes

Effet tres negatif (- -}, nagatif (-], neutre (0], positif {+), tres positif {+ +).

Plusieurs études ont démontré que 1’effeuillage limitait efficacement I’incidence des principales maladies
fongiques (pourriture grise, mildiou, oidium) (Zoecklein et al. 1992; Percival et al. 1994; Maigre 2004).
Cela s’explique avant tout par un microclimat de la grappe qui leur est moins favorable (meilleure aération)
et par une meilleure pénétration des produits phytosanitaires (Huglin et Schneider 1998). Grace a un
effeuillage précoce, les grappes sont mieux exposées aux traitements anti-botrytis habituellement réalisés au
moment de la fermeture de la grappe. A 1’inverse, un effeuillage quatre semaines aprés la véraison s’avére
trop tardif pour limiter efficacement le développement de la pourriture (Smith e al. 1988). Toutefois, dans
le cadre du projet actuel, un faible niveau de maladies (Botrytis) a été noté sur les grappes et I’effet de
I’effeuillage sur les maladies fongiques n’a pas été observé. Des résultats similaires ont aussi été observés
dans un précédent projet ou pour 10 cépages hybrides, peu d’effet de 1’effeuillage a été noté sur la qualité

sanitaire des baies a la récolte (Provost et Dumont 2016).

Pour le cépage Maréchal Foch, le rendement des vignes (en termes de nombre de grappe et poids total des




grappes/plant) était généralement meilleur lorsque 1'effeuillage était appliqué a la véraison, alors qu'une
baisse de rendement était observée suite a un effeuillage a la nouaison. Pour ce cépage, le rendement variait
d'une année a l'autre, mais les différences de rendement entre les traitements suivaient la méme tendance
bon an mal an. Toutefois, aucune mesure de rendement du cépage Seyval n'a été affectée par les traitements
d'effeuillage. L’effet de 1’effeuillage sur le rendement varie grandement selon les cépages, le terroir et les
conditions climatiques de la saison (millésime). Actuellement, peu d’études ont évalué¢ D’effet de
I’effeuillage sur le rendement de cépages hybrides, la majorité des essais ont été effectués sur les cépages V.
viniferas. Pour ces divers cépages, I’effet de I’effeuillage sur le rendement varie grandement, par exemple,
I’effeuillage de la zone fruitiére n’a eu aucun impact sur le rendement pour des cépages tels que Merlot
(Murisier et Ferretti 2004) et Chardonnay (Zoecklein et al. 1992), tandis que pour d’autres cépages, I’impact
est variable selon le moment de I’effeuillage et le cépage. Tardaguila et al. (2010) ont noté un effet de
I’effeuillage sur les cépages V. viniferas Graciano et Carignan ou un effeuillage manuel a la pré-floraison
résultait en un rendement inférieur a un effeuillage a la nouaison et a un contrdle non effeuillé. Toutefois,
aucune différence n’était observée entre le témoin non effeuillé et un effeuillage a la nouaison. De plus, les
mémes auteurs n’ont observé aucune différence de rendement entre un effeuillage a la nouaison et a la
véraison (Tardaguila et al. 2008). Pastore et al. (2013) ont noté qu’un effeuillage pré-floraison réduisait le
rendement comparativement a des vignes non effeuillé, mais qu’un effeuillage a la véraison n’avait aucun
effet sur le rendement. Percival ef al. (1994) ont quant a eux observé que selon I’année d’observation (sur 2
ans), D’effeuillage n’avait pas d’effet pour une année donnée pour le cépage Riesling, mais que I’année
suivante le rendement était influencé par le moment de 1’effeuillage et non par la présence ou non d’un

effeuillage.

L’influence de I’effeuillage sur la qualité des mofts varie fortement, notamment selon le cépage et le terroir,
mais aussi selon la période et I’intensité. Un effeuillage tardif (apres véraison) n’a généralement pas ou peu
d’effet sur la composition finale du mott (Smith 1988; Zoecklein ef al. 1992; Percival et al. 1994; Maigre
2004; Kemp et al. 2011). Néanmoins, selon de nombreux chercheurs (Smart 1985; Reynolds et al. 1986;
Kliewer et Smart 1989; Poni et al. 2005; Tardaguila et al. 2010), un effeuillage raisonné avant la véraison et
le changement du microclimat de la grappe qui en découle peuvent avoir les conséquences suivantes sur la
composition du mofit:

¢ une faible augmentation du taux de sucre

e une baisse de I’acidité totale, essentiellement due a la baisse de 1’acide malique

e une légere baisse de 1’acidité tartrique

e une baisse du pH, principalement due a la baisse du taux de potassium




e aucune variation du taux de calcium
e une augmentation de la concentration en anthocyanes

e une augmentation de I’indice de polyphénols totaux (IPT).

Les composés phénoliques sont principalement situés dans la pellicule et les pépins. Leur évolution est
différente en fonction de leur localisation (pellicule, pépins, mofit) et du développement des baies (Figure
30) (Kennedy 2002). Par exemple, les tannins, des molécules qui interviennent sur le goiit (astringence,
saveur amere), la couleur ainsi que sur la stabilité par les activités antioxydantes et anti-radicalaires,
s'accumulent fortement au début du développement du raisin, puis plus lentement lors de la maturation.
Ainsi, ’effeuillage de la zone fruitiére devrait avoir des effets variables sur les propriétés des baies selon le

moment ou les feuilles sont retirées.
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Figure 30 : Diagramme de 1'évolution de la physiologie des baies apres la floraison, montrant I'évolution de la
quantité de composés solubles (°Brix), des composés accumulés et des flux du phloeme et du xyleme. La taille et la
couleur des baies sont représentées tous les 10 j a partir de la floraison. (adapté de Kennedy 2002)




Des résultats contradictoires a propos de l'effet de l'effeuillage sur la maturation du raisin et les propriétés
chimiques des mofits sont retrouvés dans la littérature. Par exemple, Tardaguila et al. (2008) observent que
l'effeuillage n'a pas d'effet notable sur le degré alcoolique du vin, le pH, 1'acidité titrable, la teneur en acide
tartrique et sur les polyphénols. Inversement, Verzera et al. (2016) notent une réduction de l'acidité titrable,
du pH, des anthocyanines, des flavonoides et des polyphénols dans le vin des vignes ayant eu un traitement
d'effeuillage. Ces contradictions suggerent que l'effet de 1'effeuillage peut varier considérablement selon le

cépage, le type d’effeuillage et les conditions environnementales (Kozina et al. 2008; Guidoni et al. 2008).

Dans notre expérience, le cépage Maréchal Foch avait une teneur en SST a la récolte 1égerement supérieure
pour les vignes n'ayant pas subi d'effeuillage comparativement aux vignes effeuillées. Pour le cépage
Seyval, aucun effet de l'effeuillage sur la teneur en SST n'était observé. Plusieurs auteurs n’ont noté aucun
effet de D’effeuillage sur la teneur en sucres (SST) et ce pour divers cépages V. viniferas (ex : Murisier et
Ferreti 2004; Smith et al. 1988; Staff et al. 1997; Tardaguila et al. 2008). Cependant, Pastore et al. (2013)
ont noté une teneur en SST inférieure en présence d’un effeuillage a pré-floraison mais aucun effet avec un
effeuillage a la véraison. Un effeuillage du cépage Maréchal Foch a la véraison avait pour effet d'augmenter
le pH a la récolte. Dans notre expérience, le suivi de la maturation des raisins débutait a la fin aolt pour se
terminer a la récolte. L'été chaud et sec de 2016 a permis une augmentation plus rapide du pH qu'en 2015.
Ce résultat suggere donc que des conditions climatiques favorables en aofit produisent une hausse de pH.
Smart (1985) explique que le taux de potassium des mofits est positivement associé a la forte densité foliaire
et a la proportion de feuilles ombragées. Le pH étant avant tout lié au taux de potassium (Bledsoe et al.
1988), I’effeuillage induit par conséquent un taux de potassium et un pH plus faibles, contrairement a ce que
I’on observe dans le cadre de ce projet. Toutefois, Reynolds et al. (1986) expliquent que les fruits et les
feuilles exposés a la lumiére augmentent la synthése et la translocation de ’acide tartrique vers les grappes,
ce qui justifie la faible variation du pH généralement observée. Les traitements n'avaient pas d'effet sur
l'acidité titrable pour le cépage Maréchal Foch, mais l'acidité titrable au début de la période de suivi de la
maturation (fin ao(it) était déja plus basse en 2016 qu'en 2015. La saison de croissance plus clémente en
2016 a permis une maturation du raisin plus hative, résultant en une acidité titrable plus faible a la méme
période. Malgré I’hypothese que I’effeuillage devrait réduire 1’acidité totale compte tenu que les grappes
sont mieux exposées au soleil, plusieurs études ont aussi démontré que 1’effeuillage n’avait aucun effet sur
I’acidité titrable dans le mott a la récolte (Diago et al. 2011; Maigre 2004; Poni et al. 2014; Smith et al.
1988; Tardaguila et al.2008).

Pour le cépage Seyval, une influence faible, mais significative, de 1'effeuillage appliqué a la nouaison




engendrait, au début de la période de suivi de la maturation (fin aott), un pH plus élevé dans les baies
comparativement aux autres traitements (effeuillage a la véraison et témoin). Cependant, cette différence
s'estompait durant la période de maturation et aucune différence de pH n’était observée entre les traitements
a la récolte. Une tendance similaire était observée pour la mesure d'acidité titrable, ou I’acidité titrable était
plus faible dans les baies des vignes effeuillées a la nouaison comparativement aux autres traitements en
début de maturation, et cette différence s’estompait durant la maturation du raisin pour atteindre un niveau
similaire entre les traitements a la récolte. L’étude de Verzera et al. (2016) a aussi démontré que 1’acidité
titrable du cépage Nero d’Avola (V. viniferas) était significativement influencée par 1’effeuillage au début de
la maturation de baies et que cette différence n’était plus perceptible a la récolte. Toutefois, Verzera et al.
(2016) ont plutdt noté que 1’acidité titrable était plus élevée au début du processus de maturation (a partir de
la véraison) dans les baies des vignes effeuillées (2 la nouaison) comparativement a des vignes non
effeuillées, contrairement a ce que nous avons observé. Les résultats obtenus suggerent que le cépage Seyval
pourrait bénéficier d'un effeuillage tot dans la saison, contrairement au cépage Maréchal Foch pour qui
l'effeuillage a la véraison produit de meilleurs résultats en termes de maturation des baies. Ainsi, la période a
laquelle est réalisé I'effeuillage a un effet important sur la maturation. Tardaguila er al. (2008) et Pastore et
al. (2013) suggerent que 1'effeuillage précoce (a la nouaison) offre plus d'avantages qu'un effeuillage tardif
(a la véraison). Cependant, nos résultats démontrent que cette conclusion dépend des cépages. Enfin, divers
auteurs, dont Reynolds et Wardle (1989), notent que 1'effet de 1'effeuillage sur I'acidité titrable et le pH des

vins peuvent varier selon les années.

De fagon globale, en 2015, ’effeuillage a affecté la teneur flavonoides (pour les deux cépages) et les esters
hydroxycinnamiques (Seyval) lors de la prise de données a la date de récolte hative (datel), le traitement
effeuillage a la véraison avait une teneur plus faible de ces composés phénoliques. Toutefois, les baies
complétaient leur maturation et a la récolte aucune différence n’était notable entre les traitements. Une
tendance similaire a été notée pour les anthocyanes dans le Maréchal Foch ou la teneur en ces composés
était plus faible dans le traitement effeuillage a la véraison. Ainsi, ’effeuillage a la véraison semble avoir un
certain effet sur les composés phénoliques, entres autres les flavonoides. Toutefois, ces résultats ont été noté
que pour la saison 2015. Si on se réfere au processus de maturation du raisin (Figure 30), on constate que
I’acquisition des composés phénoliques, tels que les anthocyanes et les flavonols, survient pres de la
véraison, donc un effeuillage a la véraison pourrait causer un stress a la vigne qui retarderait I’acquisition de
ces divers composés. Cependant, la vigne se remet rapidement et acquiere les composés pour avoir un
niveau similaire a la récolte. Verzera et al. (2016) ont observé le phénomene inverse, ou la teneur en

anthocyanes était plus faible dans les baies des vignes non effeuillées comparativement a des vignes




effeuillées (a la nouaison) deés le début du processus de maturation des baies. Cette différence s’estompait
avec le temps pour obtenir des niveaux d’anthocyanes similaires a la récolte. Les m&mes auteurs ont aussi
noté que les contenus en flavonoides et en polyphénols totaux étaient plus faibles au début de la maturation
des baies dans les raisins des vignes non effeuillées et qu’a la récolte, les quantités de ces composés avaient
été inversées, ol on notait des niveaux significativement plus élevés dans les baies des vignes non
effeuillées. L’¢tude Diago er al. (2011) a toutefois démontré qu’un effeuillage a la nouaison n’avait pas
d’effet sur la composition phénolique des baies (indice de phénols totaux). D’autres auteurs ont noté des
effets de I’effeuillage sur les composés phénoliques. Murisier et Ferretti (2004) ont noté¢ qu’un effeuillage
pré-véraison avait comme effet d’augmenter 1’indice des polyphénols totaux, les anthocyanes et I’intensité
colorante pour le cépage Merlot. Des résultats similaires sont obtenus par Pastore er al. (2013) avec un
effeuillage a la pré-floraison mais un effeuillage a la véraison n’avait pas d’effet sur ces composés. Song et
al. (2015) ont aussi observé que 1’exposition des grappes (par un effeuillage régulier) permettait d’obtenir
des teneurs en anthocyanes et en phénols totaux supérieurs comparativement a grappes issues de vignes non
effeuillées. Tardaguila er al. (2008) ont noté qu'un effeuillage a la nouaison résultait en une intensité
colorante plus élevée, comparativement a aucun effeuillage et a un effeuillage a la véraison, toutefois, les
polyphénols n’étaient pas affectés par 1’effeuillage. Un autre essai réalisé par Tardaguila et al. (2010)
démontre aussi que les contenus en anthocyanes et en polyphénols totaux sont généralement plus élevés
lorsqu’il y a un effeuillage a la nouaison comparativement a aucun effeuillage. Cependant, les résultats
variaient d’une année a Dl’autre. Il faut noter que 1’acquisition de ces composés est souvent reliée aux
conditions climatiques et que le millésime a un effet important. En effet, Kemp ez al. (2011) ont noté que le
millésime lui-méme joue un rdle prépondérant sur les variations de teneurs en polyphénols. Lors d’années
moins favorables a la maturation du raisin, 1’effeuillage peut significativement améliorer la qualité de la

vendange, mais s’avérer moins indiqué dans des conditions plus chaudes (Guidoni et al. 2008).

Au niveau des tannins (contenu en proanthocyanidines), le stress oxydatif causé par 1’effeuillage a donné
des résultats peu consistants d’une année a 1’autre, ce qui suggere, encore une fois, que d’autres conditions
affectent I’accumulation des PACs dans les pellicules. Dans I’ensemble, 1'effet de 1'effeuillage était similaire
d'une année a l'autre, sur les deux cépages testés, malgré des conditions climatiques bien différentes qui ont
engendré, notamment, une meilleure maturation en 2016 qu'en 2015. Peu d’étude sur I’effeuillage a
considéré les contenus en tannins, mais certaines ont démontré que 1’effeuillage avait un effet variable sur
ces composés. Song et al. (2015) ont observé que I’exposition des grappes avec un effeuillage régulier
permettait d’obtenir une teneur en tannins plus élevée que dans les baies des grappes non exposées au soleil

(non effeuillées). Toutefois, des vins avec le cépage Sangiovese issus des raisins de vigne effeuillée




(mécanique) apres la véraison résultaient en un niveau similaire de tannins comparativement a des raisins de

vigne non effeuillée.

Dans le cadre de ce projet, aucune production de vin n’a été effectuée, mais cet aspect serait aussi intéressant
a étudier pour les cépages hybrides. Peu d’études traitent des conséquences de 1’effeuillage sur la qualité des
vins et les résultats peuvent paraitre contradictoires si leurs contextes respectifs ne sont pas pris en compte.
Dans certains essais notamment sur vins blancs, les vignes effeuillées précocement ont donné des vins plus
maigres, moins appréciés, présentant parfois méme des ardmes de vieillissement atypique (Schreieck et al.
2009). Zoecklein et al. (1998) confirment qu’une exposition excessive des raisins au soleil peut entrainer le
développement d’aromes indésirables dans les vins. De leur coté, Smith et al. (1988) et Arnold et Bledsoe
(1990) ont montré que 1I’effeuillage précoce sur Sauvignon blanc, Chardonnay et Cabernet sauvignon menait
a une diminution des ardmes végétaux (haricot, poivron vert), liée a la baisse du taux de pyrazine, et a une
augmentation de certains précurseurs aromatiques (terpenes) et d’alcools en C6, ce qui a entrainé de
meilleures appréciations lors de la dégustation. Murisier et Ferretti (2004) indiquent aussi que les vins de
Merlot issus de vignes effeuillées fin juillet ont été légerement préférés a ceux de vignes-témoins non
effeuillées, ce qui se justifie en partie par une meilleure intensité de la couleur liée a une plus forte
concentration en anthocyanes. Au-delda de I’amélioration de I’intensité colorante, Tardaguila et al. (2008)
insistent également sur la meilleure qualité et la persistance des tannins en bouche des vins issus de vignes
effeuillées. Ainsi, il pourrait étre intéressant de poursuivre ce projet en produisant des vins issus des divers
traitements afin de relier les parametres chimiques observés dans le cadre de ce projet (ex : anthocyanes,
flavonoides, tannins) a la perception des dégustateurs aux différents vins. Malgré le fait que 1’effeuillage ne
permet pas d’obtenir des différences marquées comparativement a des vignes non effeuillées, 1’effeuillage

semble procurer certains avantages ponctuels selon les millésimes.
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ANNEXE 1 : Affiche scientifique ICCWS

Impact of the intensity of leaf removal on berry quality
in cold-hardy grape cultivars grown in Quebec, Canada.

C. Provost! icprovozt@cram-mirabel.com), F. Dumont!, K. Pedneault’

'Centre de recherche agroalimentaire de Mirabel
’Centre de développement bioalimentaire du Québec

Introduction

Cold-bardy snerspecific bybad grape with high ags ic and dogical
potential are extensively grown in Quebec, Canada. Yhe impact of wnyu&

jons such as lead | oo the accumence of fungal diseases, berry ripening
il\dmmllgaptquvdmﬂl\m’yhyhldhﬂnvﬂuvdmmd espocially
when grown in cold climate [1). Hence, seasonal conditions, including the yearly
accumulation of growing-degree days as well as the occurmence of spring frost, may
regatively wpact grapevine health and berey quality. Early leat removal at besry set
Is known 10 impeove berry matucey by enhancing the accumulation of cetain key
metabolites during the fiest pant of berry develog and may therefare have a
dieect impact on the gualiey at harvest (2, 2).
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Aim
Evaluate the impact of leaf removal timing
on the occurrence of fungal diseases,
on berry maturity and on yield components
of four interspecific hybrid grape varieties.

Method

Leaf remonal was wested on four cold-hardy
wmlud()mb« Marechal Foch, Seywal,
and Louise $ The
s imalized I Ve
vkmddohm Camda)nnlou
and 2015,

Varieties

Treatment

Leaf removal waz achieved manually at fruit cet or veraizon. Three
treatments were:

Control, no leaf removal.

Fruit zet, -60% leaf removed on both zide at fruit cet.
Veraison, -60% leaf d on both side at veraizon.
Measures

Fungal infection: Nb. of infested berries by cluster
Berry maturity: Brix, pH and total acidity.

Yield: cluster weight, berry weight and total yield.
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Results

Fungal infections
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Seyval & Hontenac. Early beaf remoral (insit set) significantly
decreased the ocoumence of fungal wiections when
coonpared 1o late leaf remaval (veraison) in both Seywal (p =
0.008) and Fronsenac Ip = 0.02).

M. Foch & L Seenson. Lead removal did no significantly
affected the accumence of fungal dseases in Maréchal foch
and Louise Swerson berries.

Nb of fested berr g chustes

Berry maturity

ol g o g b

* 3 *

L "
- : 2
at s Sgb
T 2
, F S

» >

- '[«/,\/ ~r‘f"‘f\,j
L Swerson. Late loaf I F Leaf i at
(verasan)  megatvely  mpacted  verison resulted in lower pH
tatal soluble solick accumulation  than leaf removal at fuie set ip
p = 002) In berks when -003),
compared 1o other treatimens,

TA (g § tartric aciad)

impact
titratable acidity in M. Foch,
Seywal, Foctenac and L
Swensca,

‘ ® il l
ol ‘ Sy
| I ‘ 1 ih“ i
N . | . j“’

A “‘?\f':"l KA \/ V-rf K f\f"f

Leaf removal decreased chuster weight In Froenenac when carrled out at fruit set ip = 0.01) and Increased
chuster weight i L Swenson when carried oot at vesabson 10.004) but had no impact on beery weight. Leal
removal decreased yield in M. Foch when carded oot at fruk set (p = 0.046) and in Froosenac when
camied out at veraison (p = 0.01). All leaf remonval treatments significanty increased vield in Seval ip -
0.01).
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Conclusion

Preliminary results showed that leaf removal at fruit set reduced significanity the occurrence
of Botrytis on Seyval and Frontenac berries, and the same trend was noticed for Louise
Swenson, Little changes were ohserved between treatments for juice chemical parameters
{pH, soluble solids, titratable acidity), we only noted lower “Brix for Loulse Swenson and
lower pH for Frontenac with leaf removal at veraison. At harvest, leaf removal had limited
impact on bemry weight, except for Louvise-Swenson, and no clear trend for the cluster weight
and yield was cbserved for the four varieties.
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ANNEXE 2 : Journée portes ouvertes du CRAM

CRA M i

Invitation a la journée « Portes ouvertes »
au vignoble expérimental du CRAM de I'’Abbaye d’'Oka

Nous vous invitons & la journée annueflle « Portes ouvertes » du
vignoble expénimental du CRAM & FAbbaye d’Oka qui aura lieu -

Le vendredi 11 septembre 2015 de 10 h & 16 h a adresse
ci-dessous :

Abbaye d'Oka, 1500 chemin d’Oka (suivre la signalisation a
coté du magasin de I'Abbaye).

Vous aurez Foccasion d'observer une quarantaine de cépages de
vigne en production et différents projets de recherche.

Horaire prévu :
Visite quidée du vignoble

Dégustation des vins produits avec différents cépages
Discussions des problématiques rencontrées au vignoble

Au plaisir de vous rencontrer !

Pour information :
Caroline Provost, Ph.D_, Directrice du CRAM, 450 434-8150 ext - 5744

Larbi Zerouala, MAPAQ, conseiller en vigne, MAPAQ Blainville 450 971-5110,
ext 6514

Agriculiure, Pchorios
af Allreniation

Bol e, S Québec




Photos des journées portes ouvertes 2014 et 2015
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ANNEXE 3 : Présentation orale SERVO

PROJETS DE RECHERCHE REALISES PAR LE CRAM




ANNEXE 4 : Modéles mixtes
Les modeles mixtes

Les modeles mixtes incluent a la fois des variables dites fixes et des variables aléatoires. Ce type de modeles
tres utiles lorsqu'il y a des mesures répétées sur les mémes individus, parcelles, blocs ou sites (par exemple,
lorsque des données sont prises a plusieurs semaines durant une saison de production). Les modeles mixtes
permettent aussi de considérer des facteurs ayant potentiellement un effet sur la variable d'intérét (la variable
réponse) sans que ces facteurs aient fait I'objet d'une manipulation expérimentale. Enfin, il est préférable
d'utiliser les modeles mixtes aux modeles traditionnels (ANOVA, régression linéaire) pour des designs
expérimentaux qui impliquent des pseudorépétitions (ce qui est souvent le cas dans les études
agronomiques). Pour rappel, des observations sont considérées étre des répétitions lorsqu'elles ont les

propriétés suivantes :
1. Elles sont indépendantes;

2. Elles ne font pas partie de séries chronologiques (par exemple des données prises au méme endroit a

des occasions successives);

3. Elles ne doivent étre regroupées au méme endroit (le cas contraire, ces données ne pourraient étre

considérées indépendantes d'un point de vue spatial);

4. Idéalement, une répétition de chaque traitement doit étre regroupée dans un bloc et chaque traitement

doit étre répété dans plusieurs blocs (ex. un design en bloc aléatoire complet);

5. Les mesures prises sur les mémes individus, parcelles, blocs et, dans certaines études, sites, ne sont

pas des répétitions.
Les variables fixes et les variables aléatoires

Ces deux types de variables explicatives (et catégorielles) se distinguent par le fait que les variables fixes
influencent la moyenne (de la variable réponse), tandis que les variables aléatoires influencent la variance
(voir le tableau AILI pour des exemples). Les variables catégorielles ont des niveaux (ex. les traitements)
informatifs. Par exemple, une variable catégorielle qui contiendrait différents traitements insecticides (donc
différents niveaux) informerait sur l'efficacité de ces insecticides dans les conditions de l'expérience. Au
contraire, les variables aléatoires ont des niveaux qui sont non informatifs. Par exemple, dans les études

agronomiques menées sur deux sites (dans deux régions et par des équipes différentes) les différences




observées entre ces sites pourraient etre causées par une foule de facteurs inconnus comme la qualité des
sites, le microclimat, le paysage, la génétique des populations locales et une différence au niveau des
observateurs et de 1'équipement utilisé. Ainsi, les variables aléatoires dans les modeles mixtes permettent
d'estimer la part de variance (dans la variable réponse) qui serait due a des facteurs non considérés (et non

informatifs).

Les variables fixes sont mieux connues. Elles constituent la partie explicative des modeles plus traditionnels
comme les analyses de variances (ANOVA) et les régressions linéaires. Les observations (répétitions) dans
les variables fixes doivent étre indépendantes. Dans le cas contraire, des observations regroupées en un lieu
ou mesurées sur un méme individu pourraient étre corrélées et étre sous influence de différents facteurs non
considérés dans 1'étude (ex. la qualité du sol dans une parcelle, la proximité d'un sous-bois, la condition
physiologique d'un individu). Ces facteurs non considérés sont toutefois fréquents dans les études
agronomiques menées sur le terrain. Ainsi, les variables aléatoires permettent de tenir compte du manque

d'indépendance entre les observations (et donc de la pseudorépétition).

Tableau AILI : Exemples d'effets (variables) fixes et d'effets aléatoires

Effets fixes Effets aléatoires

traitements insecticides génotypes

traitements de fertilisant blocs regroupés en un site

sexe des individus mesures répétées sur les parcelles
type de sol individus avec des mesures répétées
introduction de prédateurs année

Les pentes et les ordonnées a l'origine dans les variables aléatoires

Les variables aléatoires sont des variables catégorielles. Par exemple, 1'identité de différents sites d'études ou
d'individus, ou les différentes années pendant lesquelles 1'expérience a été menée forment des catégories
différentes (ou niveaux différents). Ainsi, ces catégories sont comparées sur leur effet sur la variance (a la
maniere d'une analyse de variance ANOVA). Ainsi, lorsqu'une variable aléatoire est considérée
statistiquement significative, les différentes catégories qui la composent influencaient la variance dans la
variable réponse. Par exemple, une étude longitudinale (menées disons sur 20 individus pendant un an) qui
porterait sur l'effet de la consommation de croustilles sur le poids des personnes entrainerait a prendre des

mesures répétées sur les individus (disons a tous les mois). Cependant, bien que ces individus aient été




sélectionnés au hasard dans les populations, ils peuvent présenter des différences physiologiques non
considérées dans cette étude. Ainsi, pour des raisons physiologiques certains individus tendent a prendre du
poids plus facilement que d'autres individus. Les individus a prise de poids « facile » seraient donc
constamment plus lourds durant I'étude que les individus qui ne prennent pas facilement du poids,
nonobstant 1'effet de la consommation de croustille. Les mesures répétées sur ces individus viendraient donc
influencer la variance dans le modele (la variance de la variable réponse) puisque certains individus auraient
toujours un poids au-dessus de la moyenne, alors que d'autres auraient un poids constamment sous la

moyenne.

Bien que la plupart des modeles mixtes incluent uniquement des variables aléatoires catégoriques, il est
pertinent dans certaines occasions de complexifier ce type de modele en considérant des différences de pente
pour chacune des catégories. Ce type de modele est une approche intéressante lorsqu'on suspecte que les
différentes catégories d'une variable aléatoire répondent différemment a un traitement. Reprenons 1'exemple
du paragraphe précédent sur l'effet de la consommation de croustille sur la prise de poids. Au départ de
I'expérience, les individus auraient un poids similaire. Un mois apres le début de 1'expérience, les individus a
« prise de poids facile » auraient un gain plus important de poids que les individus a « prise de poids faible
». Cette différence serait cependant moins marquée au début de 1'expérience qu'a la fin (parce qu'a chaque
mois les individus a prise de poids facile augmentent plus leur poids que les autres individus). Ainsi, la
pente associée aux individus a prise de poids facile (pente décrivant la prise de poids au cours des mois)
serait plus prononcée que la pente pour les individus qui tend a prendre moins facilement du poids. Un
modele mixte découlant de cette étude comporterait une variable fixe (disons un groupe qui consommait des
croustilles et un groupe témoin qui n'en consommait pas), une variable aléatoire (I'identit¢ des 20
participants a 1'étude, et sur qui des mesures répétées ont €té prises) et la pente associée a cette variable
aléatoire (qui constitue une certaine maniere une interaction entre la variable « consommation de croustille »
et la variable « identité des individus »). Un effet fixe statistiquement significatif indiquerait qu'en moyenne
(rappelez-vous que les effets fixes influencent la moyenne) la consommation de croustille engendre une
augmentation de poids. Un effet aléatoire significatif indiquerait que pour des raisons inconnues
(probablement physiologiques) certains individus prennent plus de poids que d'autres et une pente aléatoire
significative indiquerait que I'augmentation de poids pour ces individus serait plus importante de mois en

mois que pour les individus a prise de poids faible.




ANNEXE 5. Sélection de modéles

Les modeles statistiques sont des descriptions mathématiques des phénomenes qui intéressent chercheurs et
agronomes. Ces descriptions sont cependant dites approximatives parce qu'elles sont basées sur des
échantillons, et comportent donc une certaine proportion d'erreurs dues a 1'échantillonnage. Pour un méme
phénomene, plusieurs modeles raisonnables peuvent €tre proposés. Ces modeles concurrents peuvent étre
confrontés sur la base de leur capacité a prédire le phénomene avec un minimum d'incertitude. Les variables
incluses dans les modeles permettent de réduire cette incertitude. Généralement, plus il y a de variables dans
un modele, plus faible est l'incertitude. Cependant, certaines variables n'apportent qu'une tres faible quantité
d'information supplémentaire. Ainsi, les meilleurs modeles sont ceux qui combinent a la fois pouvoir de
prédiction, faible incertitude et nombre parcimonieux de parametres (de variables). Certaines statistiques
permettent de regrouper, en une seule valeur, ces trois criteres. Ces statistiques sont des mesures de qualité

des modeles.

Le critere d'information d'Akaike (en anglais Akaike Information Criterion ou AIC) est parmi les mesures de
qualité des modeles les plus utilisées. Cette statistique, sans entrer dans les détails, permet de pénaliser les
modeles qui incluent des variables qui n'apportent dans les faits que peu d'information. Dans une procédure
de comparaison de modele, on choisit le modele présentant la valeur AIC la plus faible. La procédure
consiste a produire des modeles différents dans leur structure (donc ayant des variables fixes ou aléatoires
différentes). Puis, calculer la valeur AIC de chaque modele et choisir le modele présentant la valeur la plus
faible. Il existe plusieurs ouvrages pour débutants et initiés qui permettent de se familiariser avec les regles
de l'art et les méthodes de comparaison de modele. L'objectif d'une telle procédure est d'évident de cibler le
meilleur modele parmi un groupe de modeles potentiels, et de baser les conclusions biologiques et
agronomiques sur ce « meilleur » modele. Notez que le critere d'information d'Akaike permet de comparer
un groupe de modeles candidats entre eux, mais ne donne pas d'information sur la qualité absolue du
modele. Ainsi, il est possible que tous les modeles d'un groupe ne rendent pas un bon ajustement des

données. Le « meilleur » de ces modeles serait en fait le « moins pire ».







