
Analyse des méthodes d’évaluation  
de l’état hydrique de la vigne

L’évaluation de l’état hydrique de la vigne est cruciale pour optimiser les pratiques culturales 
et les stratégies d’irrigation tout en garantissant une viticulture durable sur les plans 
environnemental et économique. Au regard des résultats les plus récents de la littérature, 
cet article fait un point critique des principales méthodes de mesures effectuées directement 
sur les plantes.   

Observation visuelle
La façon la plus simple d’évaluer l’état hydrique d’une 
vigne est l’observation directe sur le terrain. La perte de 
turgescence d’abord perceptible dans les vrilles, suivie 
par le ralentissement de la croissance végétative, est 
l’une des premières réponses d’une plante détectant une 
limitation de l’approvisionnement en eau. Ce ralentisse-
ment de la croissance des rameaux  peut être constaté par 
la simple observation du méristème apical des rameaux 
primaires ou secondaires des rameaux  de la vigne. Tou-
tefois, cette méthode ne peut pas être appliquée pour 
estimer les besoins en eau d’irrigation après la fin de la 
croissance des rameaux, la coupe du  méristème (via la 
pratique classique de l’ecimage) ou une fois que le meris-
teme est desséché.

Mesure en chambre de pression
Le potentiel du xylème de la vigne (Ψ) est la tension 
(c’est-à-dire une pression négative) sous laquelle l’eau 
(ou xylème) circule des racines à l’interface feuille-air où 
elle se vaporise. Le potentiel du xylème peut être mesuré 
au niveau du pétiole pour refléter le potentiel hydrique 
de la feuille ou de la tige.
Pour maintenir un flux d’eau continu des racines aux 
feuilles, où il est transpiré à travers les stomates, la ten- 
sion de la colonne d’eau à l’intérieur de la vigne aug- 
mente progressivement de l’interface sol-racines à l’in-
terface  feuilles-air (donc le potentiel hydrique diminue 
progressivement). Lorsque la tension du xylème devient 
trop élevée, des bulles d’air se forment à l’intérieur des 
vaisseaux du xylème, ce qui a pour conséquence de 
déconnecter progressivement les pétioles des feuilles 
de la pousse. Ce phénomène est appelé cavitation et 
il est mesuré par la perte de conductivité hydraulique 
(Hochberg et al., 2017 ; Charrier et al., 2016). Lorsque 
le potentiel du xylème diminue, la déconnexion hydrau-
lique entre le pétiole et le rameau augmente, comme 
le montrent les courbes de vulnérabilité du xylème 
(figure ). 

La figure  montre que lorsque le potentiel du xylème 
est proche de –12 bars au niveau du pétiole, seuls 50 % 
des vaisseaux du xylème restent remplis d’eau. Les 
50 % restants ne contribuent plus à la conductivité de 
l’eau entre la feuille et le rameau. Comme les feuilles se 
déconnectent progressivement du rameau, la cavitation 
induite par la haute tension de l’eau ne se propage pas au 
rameau, la feuille agit comme un « fusible hydraulique ». 
Le potentiel hydrique des feuilles est utile pour évaluer le 
stress hydrique perçu au niveau des feuilles. Cependant, 
En raison de la segmentation hydraulique entre rameau 
et feuilles, l’état hydrique de la feuille n’est pas néces-
sairement en équilibre avec l’état hydrique des autres 
organes comme par exemple les rameaux (figure ).
Malgré la limite « physiologique » du potentiel foliaire 
pour l’estimation des besoins en eau de l’ensemble de la 
plante, la mesure en chambre à pression est très utilisée, 
en raison notamment de la simplicité mécanique de la 
méthode. Elle se subdivise en trois protocoles de mesure. 

	Courbe de vulnérabilité du xylème du pétiole et des rameaux  
 (adapté de Charrier et al., 2016).
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	Valeur du potentiel hydrique  (Ψ) pour apprécier l’état hydrique de la vigne  
à feuilles. Adapté de Carbonneau (1998), Lovisolo et al. (2010, 2016)  
and van Leeuwen et al. (2009). 

ΨPD (MPa) ΨStem (MPa) ΨLeaf (MPa)

Aucun déficit en eau > – 0,2 > – 0,6 > – 0,9

Léger déficit en eau – 0,2 à – 0,3 > – 0,6 à – 0,9 – 0,9 à – 1,1

Déficit hydrique modéré – 0,3 à – 0,5 – 0,3 à – 0,5 – 1,1 à – 1,3

Déficit hydrique 
modéré à stress 
hydrique sévère

– 0,5 à – 0,8 – 1,1 à – 1,4 – 1,3 à – 1,4

Stress hydrique grave < – 0,8/0,9 < – 1,4 < – 1,4

Potentiel hydrique foliaire Ψf
La mesure est habituellement prise à midi solaire, sur 
une feuille adulte bien exposée. Bien que très rapide 
à effectuer et intervenant à un moment de la journée 
compatible avec le travail humain (par contraste avec 
les mesures de potentiel foliaire effectuées au vignoble 
avant le lever du soleil), cette évaluation présente un 
biais important pour le contrôle de l’irrigation. En effet, 
il n’existe pas nécessairement d’homéostasie entre le 
potentiel hydrique des feuilles et le potentiel hydrique 
des autres organes ou du sol. La valeur lue fluctue rapi-
dement (ie. en quelques minutes) en fonction des condi-
tions environnementales (comme le passage des nuages). 

Potentiel hydrique de tige Ψt
Il est déterminé en enfermant une feuille dans un sac en 
aluminium pendant quarante-cinq à cent-vingt minutes 
avant la mesure. De cette façon, la feuille réduit sa trans-
piration et équilibre son potentiel hydrique par rapport 
au potentiel hydrique de la tige (mais pas nécessairement 
par rapport au potentiel hydrique du rameau car celui-ci 
varie en fonction de la perte de conductivité hydraulique 
du pétiole). Le potentiel hydrique des tiges est sensible au 
déficit de pression de vapeur et intègre l’effet combiné 
de la disponibilité en eau du sol et des tissus d’une part 
et de la demande climatique d’autre part.

Potentiel hydrique foliaire de base Ψb
Il est mesuré juste avant le lever du soleil sur les feuilles 
adultes lorsque Ψb atteint son niveau maximum quoti-
dien avant l’aube. On suppose que le potentiel hydrique 
de tous les organes de la plante et du sol atteint un 
équilibre pendant la nuit. Cependant, l’atteinte de cet 
equilibre par Ψb reste affecté par la transpiration noc-
turne, les transferts d’eau entre organes et le deficit en 
vapeur d’eau (VPD). (Coupel-Ledru et al., 2016 ; Rogiers 
et al., 2009). Par conséquent,  Ψb reflète l’effet de l’eau 
disponible entre les différent organes sur le potentiel 
xylémien avant que la transpiration diurne n’augmente. 
Ψb ne reflète pas nécessairement la quantité d’eau dis-
ponible dans le sol, particulièrement pendant les nuits 
chaudes.
Ψb, Ψt et Ψ peuvent représenter des méthodes tout aussi 
robustes d’évaluation de l’état hydrique des feuilles. 
Cependant, ces mesures peuvent être déconnectées de 
l’état hydrique de la vigne entière, en particulier dans les 
situation semi-arides sujettes à la cavitation, et ne four-
nissent pas au viticulteur une information toujours fiable 
sur le stock d’eau restant dans le sol ni sur la quantité 
d’eau à appliquer.
Dans le tableau , les valeurs couramment observées du 
potentiel hydrique des feuilles de vigne et l’estimation 
empirique du stress hydrique qui y est associée sont résu-
mées à partir de différentes études (van Leeuwen et al., 
2009 ; Carbonneau,1998 ; Lovisolo et al., 2010, 2016).

Analyse de la composition isotopique du carbone
Ce paramètre est mesuré sur les sucres des organes végé-
taux, baies, moût ou des vins, et montre une corrélation 
avec les potentiels hydriques mesurés au cours de la sai-
son. Il est généralement effectué à la fin de la saison et 
n’est donc pas bien adapté à la gestion quotidienne de 
l’irrigation en cours de saison.

C’est un outil pertinent pour évaluer l’effet des stratégies 
de gestion du vignoble, du sol et du climat sur l’assimi-
lation du carbone. L’assimilation du carbone est liée aux 
déficits en azote et en eau.

Mesure basée sur les flux de sève
Le flux de sève est le mouvement de l’eau à l’intérieur du 
xylème, des racines aux feuilles, où elle est transpirée à 
travers les stomates. Le flux de sève mesure directement 
la quantité d’eau utilisée au niveau de la vigne. Il existe 
deux méthodes de mesure.

Méthode de la sonde de dissipation thermique
Cette méthode utilise des sondes insérées comme des 
aiguilles dans la vigne. Vergeynst et al. (2014) ont  mon-
tré que la variation circonférentielle et radiale de la den-
sité du flux de sève peut entraîner à la fois une sous-
estimation et une surestimation du flux de sève. De plus, 
le flux de sève peut être sous-estimé lorsque l’aiguille 
chauffée est en contact avec des tissus non conducteurs. 
Par conséquent, la méthode de la sonde de dissipation 
thermique n’est pas adaptée à un usage commercial. 

 Gros plan sur un capteur de flux de sève posé sur un rameau latéral  
de vigne. La languette chauffante entoure toute la section du rameau.  
Des capteurs de température permettent de  mesurer la quantité de chaleur 
déplacée par la sève.
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	Effet d’un petit et d’un grand volume d’irrigation sur l’utilisation  
de l’eau de la vigne.

ICH est l’indice de confor t hydrique. Ce ratio se calcule quotidiennement 
comme le rapport entre la transpiration réelle effectivement mesurée  
et la transpiration potentielle (attendue d’après l’analyse climatique).  
Lorsque l’ICH est bas, la capacité de refroidissement du feuillage est faible. 
Par conséquent, pendant les vagues de chaleur, les risques de brûlures 
et de perturbation du fonctionnement photosynthétique sont plus importants.  
La courbe rose montre que l’ICH atteint plus fréquemment des valeurs basses  
susceptibles de perturber le fonctionnement de la plante et la maturation 
du fruit. 
La courbe rose montre les variations du ratio ICH lorsque des petits volumes
sont appliqués (6 mm) ; la courbe bleue montre les variations du ratio ICH 
lorsqu’un gros volume (18 mm) est appliqué.

La méthode du bilan thermique de la tige
La conception du capteur de flux de sève consiste en une 
languette chauffée qui est enroulée autour de la tige (Las-
cano et al., 2014a). La chaleur est fournie uniformément 
et radialement sur toute la section de la tige ; le manchon 
est flexible et maintient un bon ajustement entre la tige et 
le thermocouple pendant les contractions diurnes de la 
tige (photo ). Les capteurs peuvent être appliqués sur 
des tiges légèrement courbées ou même partiellement 
nécrosées, comme on l’observe parfois en réponse à des 
plaies de taille. Comme toute la section de la tige est 
chauffée, la méthode du bilan thermique peut être appli-
quée même si la trajectoire de l’écoulement de la sève 
à travers la tige est tortueuse. Les résultats (Zhang et al., 
2011) montrent que le bilan thermique de la tige est une 
méthode fiable pour calculer l’utilisation de l’eau de la 
vigne (c’est-à-dire la transpiration) séparément des autres 
composants de l’évapotranspiration (tels que l’évapora-
tion du sol ou la transpiration des plantes couvrant le sol 
entre les rangs). Pour ces raisons, des capteurs de débit 
de sève non intrusifs ont été adoptés avec succès comme 
pratique pour orienter les stratégies d’irrigation (Ginestar 
et al., 1998  ; Scholasch, 2018) (figure ).

Conclusion
Les mesures de potentiel hydrique ne sont pas toujours 
les plus adaptées pour contrôler l’effet de l’irrigation. En 
effet,  l’impact des fluctuations climatiques sur la valeur 
lue ou sur la conductivité hydraulique entre la feuille et 
le rameau ne permet pas de relier systematiquement le 
potentiel hydrique  avec le besoin d’irrigation percu par 
l’ensemble des  organes. Cette limite méthodologique 
est particulièrement aigue dans un contexte de 
réchauffement de la température et d’aridité accrue où 
l’irrigation doit être gérée avec plus de précision. Comme 
les vagues de chaleur sont de plus en plus fréquentes, 
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En savoir plus...

la stratégie d’irrigation devrait intégrer l’influence des variations du 
déficit de pression de vapeur de l’air sur la consommation réelle de 
l’eau par la vigne. En outre, la strategie d’irrigation devrait idéalement 
être dépendante de la variété pour mieux s’adapter aux spécificités 
de la regulation hydraulique en fonction du stade de developpement 
(Scholasch, 2019).  
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L’évaluation de l’état hydrique de la vigne est cruciale pour 
optimiser les pratiques culturales et les stratégies d’irrigation.
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