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Résumé : Plusieurs séries de 8 ou 9 vins de cépages bien définis (Cabernet-Sauvignon, Carignan, Chasselas,
Chardonnay, Grenache Noir, Riesling, Sauvignon, Syrah et Ugni Blanc) issus de I’essai d’écologie viticole orga-
nisé par I'INRA en Alsace, Bordelais et Languedoc en 1991 et en Anjou au cours de plusieurs années (1983,
1984 et 1988) ont été analysées par RMN du deutérium et Spectrométrie de Masse afin de déterminer leur com-
position isotopique 2H, 13C et 180. 1l apparait que I'influence du cépage est significative mais nettement plus faible
que celle de la région ou de 1’année de production. Dans certains cas, il est possible de caractériser les groupes de
cépages appartenant a une méme époque, cultivés dans une région bien définie.

Summary : Several series of wines were prepared in standard conditions from well defined varieties (Cabernet-
Sauvignon, Carignan, Chasselas, Chardonay, Grenache Noir, Riesling, Sauvignon, Syrah et Ugni Blanc) harves-
ted in 1991 in three different regions of production in France (Alsace, Bordéaux and Languedoc). In order to
study the influence of the year of production as well, the same varieties grown in Anjou were considered for three
different periods of time : 1983, 1984 and 1988. The stable isotope composition of these wines was determined
by 2H-NMR spectroscopy ((D/H); and (D/H)y; isotope ratios of ethanol) and by Mass Spectrometry for water (2H
and 180) and ethanol (13C). The variations observed for the wines of the different varieties are explained in terms
of the climatic conditions (temperature, precipitation and insolation) which governed the regions of production
during the vine vegetation cycles considered. It is shown that similar behaviour is observed for the 2H and 180
contents of the water of musts and wines but they differ from the Craig relationship existing in meteorological
waters. The early vine varieties cultivated in the different regions considered give wines with a higher concentra-
tion in the heavy isotopes than the later varieties as far as the ethanol (D/H); parameter is concerned. However dry
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INTRODUCTION

La qualité d’un vin, abstraction faite des facteurs
humains dépend de la région de production, caractéri-
sée par un sol, un climat et un ou plusieurs cépages.
Dans un travail précédent (DAY et al., 1995b) les vins
issus de « I’essai terroir » conduit par 'INRA en
Moyenne Vallée de la Loire (MORLAT et al., 1978 et
1983) ont été analysés par les techniques isotopiques
et élémentaires qui permettent de caractériser la natu-
re du sol et celle du climat du lieu et de I’année de pro-
duction des raisins. Nous avons montré d’autre part
(DAY et al., 1994 et 1995a) que Iutilisation conjoin-
te de la composition en isotopes stables (2H, 13C, 180)
deI’eau et de I’éthanol d’un vin et en certains éléments
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présents en tres faibles quantités (Ba, Sr, Rb...) per-
met d’identifier avec une bonne probabilité la région
de production d’un vin pour un millésime donné et le
millésime d’un vin pour une région de production don-
née. Il restait a examiner I’influence de la nature du
cépage sur les parametres isotopiques d’un vin mais
comme le comportement d’une variété végétale ne peut
pas étre dissociée de son environnement climatique,
Ieffet du cépage a été examiné pour différentes régions
de production, en prenant comme support I’essai d’éco-
logie viticole organisé par 'INRA (HUGLIN, 1972)
c’est ainsi que nous avons pu examiner des moiits et
des vins issus de mesures cépages cultivés en Alsace,
Anjou, Bordelais et Languedoc.
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Ces régions ont en effet des profils climatiques dif-
férents pour une méme année, et a fortiori, pour des
années différentes. Pour un cépage donné sous des cli-
mats différents, les stades phénologiques (nouaison,
véraison et maturité) auront lieu a des dates différentes
et on est en droit d’en attendre des modifications des
parametres isotopiques. De la méme facon, dans une
méme région et au cours d’une méme année, les dif-
férents cépages examinés seront soumis a des condi-
tions climatiques différentes.
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Nous avons analysé les vins issus des cépages sui-
vants : Cabernet-Sauvignon (CS), Carignan (CG),
Chardonnay (CH), Chasselas (HS), Gewurtztraminer
(GW), Grenache Noir (GN), Muscat d’ Alexandrie
(MA), Pinot Noir (PN), Riesling (RI), Sauvignon (SV),
Syrah (SY), Ugni Blanc (UB), soit dans le méme
vignoble, pendant plusieurs années, soit au cours de la
méme année dans plusieurs vignobles :

- en Anjou (F49) : 1983, 1984, 1988,

-en 1991 : Alsace (F68), Languedoc (F34),

Bordelais (F33).
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Fig. 1 — Profil météorologique mensuel, en données centrées par rapport a la moyenne
de chacune des trois régions considérées en 1991 : Bordelais (F33), Languedoc (F34) et Alsace (F68)
(valeurs extraites de la banque de données Météo-France)
a) moyenne des températures maxima et minima en °C : F33: 13,6 - F34 : 14,8 - F68 : 10,2
b) insolation (h) : F33 : 176,2 - F34 : 219,0 - F68 : 139,1
¢) précipitations (mm) : F33 : 74,1 - F34 : 44,7 - F68 : 36,9
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TABLEAU 1

Caractéristiques des moiits de I’essai d’Ecologie Viticole en Anjou (1983, 1984 et 1988) :
date des vendanges, concentration en sucres (g/1) et acidité totale en équivalent H,SO, (g/1)

Pinotnoir  Riesling  Sauvignon  Cabernet Syrah Grenache ~ Carignan  Ugni blanc
(PN) RI blanc (SV) Sauvignon (CS) (SY) (GN) (CG) (UB)
Vendange 04/10/88  04/10/88  13/10/88  04/10/88  13/10/88  13/10/88  13/10/88
Sucres 194 209 181 188 200 148 160
Acidité totale 6,90 5,95 6,25 6,75 6,40 8,65 9,20
Vendange ~ 27/09/84  08/10/84  11/10/84  18/10/84  18/10/84  29/10/84  19/10/84  29/10/84
Sucres 184 151 165 158 157 133 123 112
Acidité totale 7,00 9,05 7,10 6,70 7,50 7,95 8,80 12,45
Vendange  03/10/83 — 03/10/93  13/10/83  10/10/83  03/11/83  03/11/83  13/10/83
Sucres 167 — 167 174 160 194 124 126
Acidité totale 16,00 — 8,60 5,85 7,15 6,60 9,25 10,30
Pour des raisons évidentes d’acclimatation délica- ment. Les caractéristiques des mofits sont rassemblées
te de certains cépages dans des régions inappropriées, dans le tableau L.
il n’a pas été possible d’étudier toutes ces variétés dans . ) ny .
les différents environnements spatio-temporels décrits. Les techniques analytiques utilisées ont €t€ décrites
Nous avons cependant pu analyser au moins huit dans un précédent travail (DAY et al., 1995). Les rap-
cépages dans les différentes situations rencontrées. ports isotopiques R sont exprimés en ppm ou en 8%
par rapport au V. SMOW pour 2H et 180 (BAERTCHI,
Ainsi, il est possible de comparer le comportement 1953 ; HAGEMAN, 1970 ; GONFIANTINI, 1978)
des parametres isotopiques de vins issus de cépages ou par rapport a la belemnite (PDB) pour 13C (CRAIG,
cultivés sur la méme parcelle et la méme année, mais 1953) ; la correspondance entre les deux échelles est
ayant ressenti des effets climatiques différents du fait donnée par la relation (1)
de leur maturité plus ou moins précoce :
- cépages de 1° époque (précoces) : Pinot Noir, 8%o =( - 1}000 (éq. 1)
SIMOow

Chasselas, Gamay,

- cépages de 2° époque : Cabernet-Sauvignon, ’ :
Sauvignon, Riesling, Syrah, Merlot, dans laquelle “H R(gpow) = 155,76 ppm,
I3C R(PDB) = 11237,2 pPpm et

- cépages de 3° époque (tardifs) : Grenache, 180 R(smow) =2005,2 ppm

Carignan, Ugni Blanc, Muscat d’ Alexandrie.

Les profils climatiques annuels de I’ Anjou pour les )
millésimes 1982 a 1990 ont été présentés par 'un de RESULTATS ET DISCUSSION
nous dans un article précédent (DAY et al., 1995b) et
il est int€ressant maintenant de comparer les fluctua-
tions mensuelles des parametres météorologiques
T(°C), P(mm) et I(h) pour les différentes régions consi-
dérées en 1991 (figure 1) et les fluctuations mensuelles
de ces parametres pour les trois millésimes de I’ Anjou
étudiés dans le cadre de I’essai d’écologie viticole

Les principales données météorologiques pour 1991
des trois différentes régions étudiées Alsace, Bordelais
et Languedoc sont représentées sur les figures laa lc.
Il est intéressant de constater que les variations des tem-
pératures avec le temps sont trés comparables pour les
trois régions entre les périodes de janvier a mai et de

(figure 2). septembre a décembre, I’ Alsace étant caractérisée par
3 les températures les plus basses et le Languedoc par

PARTIE EXPERIMENTALE les températures les plus élevées. Cependant au cours

des mois ott la photosynthese est la plus active, les tem-

Les raisins issus des cépages considérés ont été vini- pératures et insolations relatives sont quasiment
fi€s dans des conditions standards et sans enrichisse- inverses, I’ Alsace montrant un maximum de ces para-
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metres en juillet-ao(t. Les précipitations dans les trois
régions ont une allure beaucoup moins cohérente : les
variations des hauteurs de pluie entre régions sont rela-
tivement faibles de janvier a ao(t, mais de septembre
anovembre on observe de tres grandes différences par
région, le sud (Languedoc et Bordelais) étant beaucoup
plus humide que le nord de la France (Alsace). Le pro-
fil des heures d’insolation mensuelles est trés semblable
pour trois régions, le Languedoc se situant normale-
ment tres au-dessus des trois autres régions en valeur

I— LA RELATION DE CRAIG DANS LES EAUX
DE PLUIE, DE MOUTS ET DE VINS

Avant de discuter les variations des paramétres iso-
topiques de I’éthanol et de 1’eau de vins issus des dif-
férents cépages, il est utile de préciser les relations
d’interdépendance de certains rapports isotopiques
entre eux et avec les parametres climatiques. CRAIG
amontré (1961) qu’il existait une relation étroite entre
8D%o et 8180%0 d’eaux de précipitations recueillies

absolue. dans un grand nombre de régions du monde.
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Fig. 2 — Profil météorologique mensuel, en données centrées
par rapport a la moyenne de chacune des trois années considérées en Anjou : 1983, 1984 et 1988
a) Anjou (figure 2a) 1983:11,9 1984:11,5 1988:12,3
b) Anjou (figure 2 b) 1983 :156,8 1984 :169,3 1988 :152,3
¢) Anjour (figure 2 ¢) 1983 : 60,00 1984 : 60,7 1988 : 58,6
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La relation calculée a partir des données de 74 sta-
tions affiliées a I’ Agence Internationale de 1I’Energie
Atomique a Vienne (YURTSERVER et GAT, 1981)
est caractérisée par les valeurs suivantes :

8D%o =8,1(0,1) 8180 %0 +9,2(0,5) r=0,995 (eq.2)

Nous avons représenté dans la figure 2 la méme
relation entre 8D et $180 pour des eaux provenant de
jus de raisins et de vins prélevées dans seize régions
européennes pour lesquelles les températures normales
annuelles varient entre 8,8°C (Sion) et 16,7°C
(Gibraltar) et nous avons recalculé la relation de CRAIG

8D%0 = 8,2(x0,24) 8180% + 11,1(x1,7)

r=0,994 (eq.3)

Les valeurs des coefficients de cette relation de
CRAIG restreinte sont les mémes, a2 95% de certitude,
que la relation générale (eq. 2). Cependant, la linéari-
té rencontrée dans le cas des eaux de pluie ne se retrou-
ve pas pour les eaux des moiits et des vins qui possedent
une allure de fonction puissance (figure 3). Ce com-
portement n’est pas inattendu, car si I’eau incorporée
par les racines de la vigne est similaire a I’eau de pluie
de la région considérée, les phénomenes de concen-
tration isotopiques par évapotranspiration dans les
feuilles et dans les baies suivent des lois non linéaires.
La cohérence de ce comportement est vérifiée par le
parallélisme entre les courbes représentant les eaux des
vins et les eaux des mofits, car I’écart moyen en 2H
entre les deux courbes, 35%0 ou 6 ppm correspond
effectivement au transfert de deutérium des sucres du
mot dans I’eau du vin (MARTIN et al., 1986)

AD/H) < 0,51Q

tQ étant la teneur en sucres du moit exprimée en % v/v
alcool potentiel.

Linterprétation climatique de la relation de CRAIG
fait apparaitre une augmentation des teneurs en iso-
topes lourds avec la température de la région de pro-
duction, et dans une moindre mesure, avec son aridité.
La dépendance de 8180 (et de 8D) avec T(°C) est véri-
fiée pour les eaux naturelles, de moiits et de vins des
16 régions considérées.

Le modele linéaire $180 (ou 8?H) =a + b, T est ainsi
caractérisé par les parametres suivants (n =16 r=0,87)

5180 &2H
a b a b
Eaux de pluie -129 054 |-93 472
Moiits -73 090 |-53 38
Vins -78 095 |-22 40

-03 -

La comparaison des pentes des eaux de pluie et des
eaux de mofits ou de vins démontre le role prépondé-
rant de 1’évapotranspiration des feuilles de vignes par
rapport a I’influence climatique sur les eaux de préci-
pitation. Une différence de température de 1°C entre
deux régions entraine une variation de 1 %o (4 %o) des
teneurs en 180 (2H) de I’eau du jus de raisin ou de I’eau
du vin.

Comme on peut s’y attendre il est intéressant de
noter que les parametres isotopiques des eaux natu-
relles ou des eaux des vins de différentes régions varient
dans le méme sens que 1’'indice héliothermique (IH)
de HUGLIN (1978). On observe en effet que IH aug-
mente d’une vingtaine d’unités pour 1 %o d’augmen-
tation de 8D %o de ’eau des vins.

II — L’INFLUENCE DU CEPAGE ET DE SON
ENVIRONNEMENT SUR LA DISTRIBU-
TION ISOTOPIQUE DANS LES VINS

L’ étroite dépendance du climat d’une région viti-
cole et de la teneur isotopique des vins correspondants
permet de mieux appréhender I’influence du cépage
sur les parametres isotopiques. Par suite de leur cycle
végétatif différent dans le temps, les différents cépages
d’une méme région ne rencontrent pas les mémes cli-
mats au cours d’une année donnée. Pour des raisons
évidentes, un méme cépage cultivé dans deux régions
différentes conduira a deux vins qui différeront signi-
ficativement par leurs parametres isotopiques. Nous
avons indiqué dans le tableau II les valeurs, en don-
nées centrées par rapport a la moyenne des paramétres
isotopiques des différents vins de cépages du millési-
me 1991 produits en Alsace, Bordelais et Languedoc,
et les valeurs centrées par rapport a la moyenne des
parametres isotopiques des vins d’ Anjou produits en
1983, 1984 et 1988. Le comportement des cépages
d’un méme millésime est visualisé sur les figures 3 et
4 qui représentent respectivement 1’influence de la
région de production sur les parametres isotopiques
liés 2 I’eau (D/H)yy(, (D/H)yy, et 8180y et sur ceux
qui dépendent des sucres du raisin (D/H)I,QE)1 3C. Lana-
lyse de la variance réalisée sur les différents cépages
montre que la région de production engendre des dif-
férences tres significatives (99,9%) pour tous les para-
metres isotopiques considérés. Par contre le millésime
influence essentiellement la distribution du deutérium
dans I’eau des vins (Vins d’ Anjou de 1983, 1984 et
1988). L’ examen des figures 4a, 4b et 4¢ révele un com-
portement analogue des cépages dans les différentes
régions considérées, mais avec un écart systématique
entre les régions. Le parallélisme des courbes 3a, 3b et
3c confirme qu’il existe de bonnes corrélations entre
3Dy et 3180y, et entre 3Dy, et (D/H)y; (MARTIN
etal., 1988).
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TABLEAU II

Moyennes centrées par rapport a la moyenne de la région d’Anjou (F49)
des 23 vins de cépages appartenant aux trois millésimes considérés et moyennes centrées par rapport
a la moyenne du millésime 1991 des 26 vins de cépages appartenant aux trois régions considérées

Environnements (DH)  DH)yy  (DHy, 8180y, 313
Spatio-temporels ppm ppm ppm (%0) (%0)
F49 1983 1,8 1,8 1,0 1,3 0,1
F49 1984 0,2 -0,1 -14 -0,9 -0,2
F49 1988 -1,5 -1,2 0,9 0,1 0,1
F49 toutes années Moyenne 102,7 129,2 159,2 0,9 - 28,3
Ecart-type 1,5 1,6 1,6 1,1 0,6
F33 1991 0,1 0,5 0,3 -0,1 - 1,1
F94 1991 1,1 3,0 3,7 3,5 1,0
F68 1991 - 1,1 -3,1 -3,6 -3.0 0,3
Toutes régions 1991 Moyenne 100,6 127,2 160,5 0,7 - 28,2
Ecart type 1,3 2,8 3,1 2,7 1,3
0 — 82H %,
* eau de vin

20 4

eau de plule

40 +

-60 +

-80 -

eau de mogt

Fig. 3 — Relations entre 82H(%o) et 8180(%o) des eaux de pluies (relation de CRAIG),
des eaux de mofits et des eaux de vins de 16 régions viticoles européennes

La figure 5 montre les variations pour les différents
cépages de (D/H); et 813C, liés aux sucres, en fonction
de la région de production. Les profils sont moins régu-
liers et les différences entre les régions moins accen-
tuées que pour les parametres liés a1’eau des raisins et
des vins.

Il est intéressant de regrouper les différents cépages
étudiés dans une méme région selon leur précocité rela-
tive. On aura par exemple trois groupes constitués du
Pinot Noir et Chasselas (1¢'¢ époque), du Cabernet-
Sauvignon, Cabernet Franc, Sauvignon et Syrah
(2° époque) et du Grenache Noir, Carignan, Ugni Blanc

.94 -

et Muscat d’ Alexandrie (3° époque). Les trois régions
considérées ont subi en 1991 des conditions météo-
rologiques tres différentes, qui se répercutent nette-
ment sur les parametres isotopiques des eaux des vins.
Les moyennes générales et les écarts-type des trois
régions en 1991 étant respectivement égales a :

(D/H); = 100,6 (0.9) ppm  (D/H)y; = 127,3 (1,1) ppm
d13C =-28,2(0,8) %o
(D/H)y = 160,5 (0,7) ppm et 3180 =0,7 (0,7) %o

on observe les variations régionales suivantes pour les
eaux des vins :
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Alsace  Bordelais Languedoc
ADHwq -3,7 +0,2 +3,5
(ppm)
ABBO)wq -3,1 -0,2 +33
(%e0)

Les différents cépages ont de ce point de vue un
comportement similaire. Par contre, il apparait une dif-
férence significative sur le parametre (D/H); qui est
relié a la nature des sucres (MARTIN et al., 1986) et
exprime d’une certaine maniere les variations de frac-
tionnement isotopique au cours de la photosynthese.

Ces variations de fractionnement isotopique photo-
(DNywy

500 1 e H

synthétique sont en relation avec la nature du métabo-
lisme (C3) et de la physiologie de la plante.

Les différences des cépages d’'une méme époque
par rapport a la moyenne des cépages d’une méme
région ont, par exemple, les valeurs suivantes pour le
rapport (D/H); :

Cépage Alsace  Bordelais Languedoc
1° époque 0,2 04 1,2
2° époque 0,8 -0,3 -1,2
3° époque -1,0 -0,1 0,0

(D

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Fig. 4 — Comportement comparé des parametres isotopiques
reliés a la nature des eaux-de-vies de vins de cépages cultivés en Languedoc, Bordelais et Alsace en 1991

a) (D/H)Wq eau

b) (D/H)y; éthanol

¢) 3'80,4 eau
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(o

3,00 -

b) 0,00

-2,50

Fig. 5 — Comportement comparé des parametres isotopiques gouvernés par la nature des sucres du raisin,
de vins de cépages cultivés en Languedoc, Bordelais et Alsace en 1991

a) (D/H); éthanol

On constate bien un enrichissement en isotopes
lourds dans I’éthanol des vins issus de cépages pré-
coces et cette observation confirme les résultats obte-
nus sur les sucres d’'un méme cépage et d’'un méme
vignoble, prélevés a différents stades de maturité
(MARTIN et al., 1989). Pour une méme région et une
méme espece de plante, les sucres élaborés précocé-
ment a I’époque ot I’insolation est maximum, sont
enrichis en 2H par rapport 4 ceux qui sont obtenus plus
tardivement.

Le cas des variations 8!3C est aussi intéressant 2
discuter. Comme cela a été discuté par ailleurs (DAY
etal., 1995) la photosynthése de la vigne, comme celles
de toutes les plantes de métabolisme C;, est sensible a
I’alimentation en eau. C’est ainsi qu’en périodes séches
et chaudes, la teneur en 13C a tendance 4 augmenter et
elle diminue fortement sous des régimes humides.

-96-

b) 813C éthanol

D’une fagon générale, les cépages précoces sont
plus exposés a subir des périodes de chaleur et de séche-
resse dans les régions tempérées de 1’hémisphére nord
que les cépages tardifs. Ceci doit étre évidemment
modulé selon les années et les régions, mais un tel com-
portement peut étre vérifi€ dans cette étude. En 1991,
le Languedoc a eu un régime de précipitations moyen
entre juillet et septembre, une forte augmentation en
octobre et une pointe thermique en juillet-aofit : on
observe effectivement une différence de 0,9 %o entre
la teneur 13C des vins des cépages tardifs et ceux de
cépages précoces. Dans le Bordelais, I’année 1991 était
nettement plus humide que les deux autres régions avec
une pointe des pécipitations entre septembre et octobre
et on constate une différence de 1,4 et 2,1 %o entre les
vins de Bordelais et ceux du Languedoc et de I’ Alsace.
L Alsace a eu une pluviosité relativement constante de
Juillet a octobre et tous les vins de cette région ont
des valeurs 8!3C voisines (+ 0,1 %o).
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Les différentes variétés d’'une méme espece bota-
nique ont le méme métabolisme photosynthétique mais
ont souvent des morphologies et des physiologies tres
particulieres. Dans le cas de Vitis vinifera, le millier de
cépages qui produisent effectivement des vins de
consommation ont des structures folliaires et des adap-
tations climatiques bien spécifiques (GALET 1985).
Il n’est donc pas surprenant que la composition iso-
topique de I’eau des feuilles et des sucres qui résultent
de la photosynthese refléte I’environnement spatio-
temporel des cépages. Cependant, les fluctuations de
composition isotopique des vins de différents cépages
cultivés dans uns méme région sont de second ordre
par rapport aux fluctuations observées pour un méme
cépage cultivé dans différentes régions et au cours de
différentes années. Ainsi, les écarts-type des parametres
isotopiques dépendant du climat (D/H)y, et (D/H)yy,
SISOWQ et dans une moindre mesure 8!3C sont deux
fois plus importants pour les trois régions d’'un méme
millésime que pour les différents millésimes d’une
méme région (tableau I). Sur le plan analytique, le cépa-
ge n’introduit que des effets isotopiques mineurs qui
ne sont pas de nature a modifier trés significativement
la détermination de I’origine d’un vin ou I’examen
de son degré d’enrichissement. Ainsi, on peut consi-
dérer que les cépages précoces et tardifs d’ Alsace et
du Languedoc sont significativement différents (écart
de plus de 0,8 %o pour d! 8OWQ et 813C. Par contre le
climat océanique du Bordelais n’introduit pas de
grandes différences entre les valeurs isotopiques des
cépages. C’est pourquoi, I’étude du fractionnement
isotopique naturel dans les vins issus de 1’essai d’éco-
logie viticole est essentiellement du domaine de la phy-
siologie végétale. Une caractérisation plus fine du
cépage par les méthodes isotopiques pourrait étre atten-
due de I’analyse des composés volatils et une étude
exploratoire est en cours.
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