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a récolte de vendanges bo-
L trytisées, marwées par des
deurs fongiquiesou moisies
/est pas un pheénimeéne récent
Bayonove, 1989, Rivéreau-Gayon
% Peynaud, 1964). (ependant, au
ours de ces derniéres années, plu-
jeurs défauts aromatiques a ca-
actére fongique, maisi ou terreux
issociés au développement plus
yu moins visible de pourritures
.ur les raisins ont &€ mis en évi-
lence dans des vinsde différentes
gégions viticoles (Bardelais, Beau-
olais, Val de Loire, Bourgogne).

/importance des préjudices cau-
;és par ces problémes sur la qua-
ité des vins de nombreux cépages
Cabernet Sauvignon, Sémillon,
3amay, Chenin, Pinot noir) a mo-
ivé une étude approfondie visant,
{'une part, & caractériser la nature
les défauts associés a ces odeurs
‘ongiques ou terreuses et, d'autre
»art, & préciser leur origine bio-
ogique et les conditions de leur
axpression au vignable. Les prin-
sipaux résultats acquis durant la
‘hése de Stéphane La Guerche
sont présentés dans cet article.

Nature des composés
responsables de défauts a
odeur de champignon, de
terre

Deux types de défauts fongi-
Jues et/ou terreux peuvent étre

H Tableau 1: Principaux composés volatils a odeur fongique et moisie terreuse frequemment mis
en évidence dans des moiits et des vins issus de vendanges altérées.

| (3) Références : La Guerche, 2004.

e ‘ L - Seuil olféc't‘if'(ll'g/'l) (5} , : Teneurs Cd‘ntfibuﬁoh %
: IRy - Cépage e o o s Ny
Odeur Composés PR E Solution -/ ., i retrouvees dans‘les au caractere -
S A modele | ™ | modts(ug/l) : défectueux des vins
1-octen-3-one CS-M-S 0,003 0,03 0,07 0-001 oui, parfois
5 1-octen-3-ol CS-M-G-S 2 20 40 0-20 oui
£ 2-odten-1-ol S 20 : - 0-001 limitée
E 2-heptanol S 70 | - 0-0,06 limitée
S | nonidentifié .S ; y TR o limitee
| nonidentifie | s | - - S . limitée
Zmetvk - compn | 0012 | 004 | 0085 0-007 oui, limitée 4
isoborneol N dansletemps |
§ ~ fenchol S 50 - - 0-001 oui, parfois
8 fenchone S 500 SN W 0-0025 ( limitée
@ —_— CSMG ) :
geosmme» PN-C-S | 0,01 0,04 0,05 01 oui
non identifi¢ S - - - - » i
3 non identifié S - - Lo - limitée
(1) Ne sont pas évoquées dans ce tableau les zones odorantes associées aux défauts terreux des vins de Pinot noir.
(2) CS : Cabernet Sauvignon, M : Merlot, S : Sémillon, G : Gamay, PN : Pinot noir, C : Chenin.

4 I'origine de déviations organo-
leptiques. Certains sont retrou-
vés au niveau des raisins et des
molts, mais ne sont pas pergus
dans les vins. D'autres, en revan-
che, sont présents dans les raisins
et les modits et vont persister aprés
fermentation et nuire a la qualité
du vin.

Une bonne connaissance de la na-
ture chimique des composés res-
ponsables de tels défauts est donc
essentielle & la compréhension de
leur origine au vignoble.

* Ce travail est réalisé & la Faculté d'Enologie de Bordeaux, en collabora-
tion avec I"'UMR Santé Végétale de I''NRA de Bordeaux, gréce au soutien
financier du Conseil Interprofessionnel des Vins de Bordeaux (CIVB), de la
société Bayer CropScience France, du Bureau Interprofessionnel des Vins
de Bourgogne (BIVB) et de I'ONIVINS.

Des composés persistants ou non dans les vins

Des composés présents dans les moiits non persistants dans
les vins

Des raisins, jus de raisins et vins issus de cépages Cabernet Sauvignon,
Gamay, Pinot, Sémillon obtenus a partir de raisins touchés au moins
partiellement par la pourriture grise et marqués par des caractéres fon-
giques et terreux ont été analysés par chromatographie en phase ga-
zeuse couplée & un mode de détection olfactométrique (CPG-0). Cette
technique a permis de mettre en évidence les zones odorantes les plus
caractéristiques, puis les composés responsables ont été identifiés.
Une assez grande diversité des zones odorantes correspondant a des
odeurs fongiques et terreuses peut étre détectée (tableau 1) (La Guerche
et al., 2003b). La présence de ces composeés est variable selon la nature
du cépage, le stade de développement et le type de pourriture des baies.
Parmi les composés fréquemment identifiés, le 1-octen-3-ol, la 1-octen-
3-one et le 2-octen-1-ol sont systématiqguement associés aux odeurs de
champignon présentes dans les raisins touchés par la pourriture grise.
Ces composés sont les métabolites synthétisés par de nombreuses es-
péces fongiques. D'autres composés possédant des notes camphrées et
terreuses ont aussi été identifiés soit dans des raisins blancs (Sémillon,
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Sauvignon?, it dans des raisins noirs (Cabernet Sauvignon, Pinot
noir, Gamawy/) isus de vendanges récoltées apres développement de
pourriture gyrie due a Botrytis cinerea. || s"agit de composés tels que
le fenchol, l& fachone, et le 2-methylisoborneol. Ce dernier parait étre,
parmi les co mppsés a odeur terreuse, le principal responsable du défaut
moisi terrelaX (es raisins noirs atteints par B. cinerea.

La majorité de composés cités ci-dessus sont dégradés pendant la
fermentatiom atoolique, et en particulier la 1-octen-3-one et le 2-methy-
lisoborneol. Ce observations sont souvent faites par les vinificateurs:
le mo{t issu devendanges plus ou moins pourries est marqué par un
défaut olfactif ui disparait au cours de la fermentation alcoolique ou
durant I'élevag du vin. Dans de rares cas, ces composés, et en parti-
culier la 1-o cten-3-one, seront a ['origine d'un défaut dans le vin, no-
tamment lors e millésimes particulierement pluvieux.

Des compo sésprésents dans les moiits et persistants dans les vins
« La géosmi nen’est pas le seul défaut terreux des vins

Un certain nonbre de composés présents dans les raisins sont & I'origine
de sérieuses déiations organoleptiques dans les vins. Le principal défaut
retrouvé dans te nombreux raisins et vins issus de cépages Cabernet
Sauvignon, Gamay, Pinot, Sémillon élaborés dans plusieurs régions
viticoles et pays (France, Espagne, ltalie) présente une forte odeur de
terre humid e, de betterave. Le composé responsable initialement mis
en évidence par couplage CPG-O est la (-) géosmine, ou trans-1,10-di-
méthyl-tran s-9décalol, un composé appartenant a la famille des ter-
pénes (Darriet it al., 2000). Son nom, inventé par Gerber et Lechevalier
(1965}, fait réféence a des racines grecques (geo: terre; osme: odeur).
Par ailleurs, depuis 2 ans, I'analyse de vins de Pinot noir de Bourgogne
a permis de mettre en évidence plusieurs défauts présentant des notes

1

de terre camphrée, d’'humus. A la
dégustation, ces déviations sont
peu pergues au nez et principale-
ment retrouvées dans les vins pat
voie rétronasale. Les composés
responsables de ces défauts sont
en cours de caractérisation et les
modalités de genése par les mi-
croorganismes isolés sur les par-
celles touchées sont étudiées.

« La géosmine, un composé
assez stable

La (-) géosmine présente des
seuils de perception de 10 ng/l
dans I'eau, de 40 ng/l en solution
modele de composition proche
du vin, de 40-50 ng/l dans un vin
blanc et de 50-80 ng/l dans un vin
rouge (seuils déterminés a la Fa-
culté d'Enologie de Bordeaux). La
{-) géosmine est donc un composé
trés odorant. Les teneurs retrou-
vées dans les vins sont comprises
entre 60 et 200 ng/l mais peuvent
atteindre 700 ng/l, notamment lors
du millésime 2004. Ce composé
est peu dégradé au cours de la fer-
mentation alcoolique (seulement

B Tableau 2: Efficacité de différents traitements curatifs sur les teneurs en géosmine retrouvées

dans les vins.

.—3_33»:3

_._c__m de n%:_m de
raisin {0.5 I/hl de vin)

Lait entier
| (15 U/hl de vin)

Amh ha uc °c)

B m__ﬁﬂ&:mamivﬁ,:: gaz .
(N223 1/l de vin; 1 h 3 25°C)

o o Géosmine (ng/l)

: Avant zm_ﬂmﬁwa 290 ) 320 700 310
| Apres traiternent 120 70 100 o280
 Efficacité 58,6 % 781% 85,7 % 97%

20 % dégradés en 2 semaines). Il
est également relativement stable
en cours de conservation, puisqu'il
faut environ 2 mois a 20 °C pour
noter une diminution de 50 % de
la teneur initiale, et 8 mois & 10 °C.
La température est donc un para-
métre déterminant dans la dégra-
dation chimique de la géosmine
dans le vin.

De nombreux essais de traite-
ments curatifs ont été réali
afin d'éliminer la géosmine dans
les vins (tableau 2). Le lait entier
permet d'éliminer jusqu’a 60 %
des teneurs en géosmine d'un vin
et 'huile de pépin de raisin jusqu’a
80 %. Les traitements aux corps
gras présentent donc une bonne
efficacité vis-a-vis de la géosmine.
Cependant, & I'heure actuelle, ils
ne sont pas autorisés en cenologie.
Un traitement thermique a 70 °C
pendant 24 h en bouteille fermée
conduit a la dégradation de 80 %
de la géosmine, ce qui permet de
penser que la thermovinification
puisse atténuer ce défaut. La vola-
tilisation sous flux d'azote ou d'ar-
gon a également été envisagée, &
différentes températures, maisn’a
donné aucun résultat satisfaisant.
Malgré une efficacité relative, ces
traitements curatifs ne sont pas
sélectifs vis-a-vis de la géosmine
et engendrent des pertes d’arbmes
importantes dans les vins traités.
lls ne constituent donc qu’une me-
sure d’urgence et pas une solution
durable.

N Tableau 3: Principaux microorganismes retrouvés sur des grappes pourries contenant de la géosmine et prélevées dans 4 régions

viticoles francaises.

: Micro- oamz_w_.:mu

Beaujolais

Val de Loire

| Sites (1)~

Bordelais

81 82

BJ1 BJ2 BG1

Bourgogne

VL1 VL2 | VI3

“,. >=:mmm %. étude ©99-2002 | 99-2001

2002 | 2002 | 2004 | 2002
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P thomii . + - .
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P, frequentans

F. stoloniferum
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Total Penicillium spp..

S. coelicolor ou < ,w ,:Snm:m i w

m:mnaé\%,m flavogriseus

Autres Streptomiyces spp.

i

! Total Streptomyces spp.

(1) M1 et M2 : sites du Médoc, Omumﬁ:mﬂ mm:Sm:o: m 1etS2: sites du Sauternais, .m.mssos BJ1 et BJ2: sites du mmmSo\mG Qmimf

BG1 : site de Bourgogne, Pinot Noir; VL1 a VL4 : sites du Val de Loire, Gamay en 2002 et Chenin en 2004.

: Microorganisme non isolé ; + : peu d'isolats (<5) ; ++ : quelques isolats (5-10) ; +++ : grand nombre d'isolats (>10).
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Originee {2 la géosmine

Les mie=reorganismes
suspec:ts

Depuis 1 99, les microorganismes
présentss sir des raisins blancs et
noirs {C akirnet Sauvignon, Sé-
millon, GGanay, Chenin, Pinot noir)
issus de nmbreuses parcelles
du vignobk bordelais, du Val de
Loire, de Biurgogne et-du Beau-
jolais corcenées par ce probléme
ont été i solis. Les possibilités de
producti onte la géosmine par les
représentaits de cette microflore
ont égal enent été évaluées (La
Guerche etal., 2003a).

Sur les grappes contenant de la
géosmine,Botrytis cinerea est
toujours piésent (tableau 3). Ce
champig nan ne synthétise pas la
géosmine nais il est systémati-
quement associé au champignon
Penicilliurm expansum (La Guerche
et al,, 2004) capable de produire
ce composé D'autres espéces du
genre Penidllium (R thomii, R pur-
purogenum, P, frequentans, P, sto-
loniferurm),non productrices de
géosmine,sont retrouvées sur
les raisins. Quelques espéces pro-
ductrices ont été ponctuellement
isolées, dont P carneum section
roquefortiet une autre espéce en
cours d'identification. Cependant,
aucune n’a été isolée de maniére
répétée et en quantité abondante
sur les différents sites étudiés au

# Photo 1:B. cinerea et P,
expansurn sont intimement
liés sur la pellicule des baies
internes de la grappe : les fins
filaments de P. expansum (les
plus clairs) s'entrelacent avec
les spores et les filaments
plus larges de B. cinerea (les
plus foncés).

Penicillium

&m ,ma#m\m

cinerea

Source : SERCOMI

cours des 6 années de préléve-
ment, comme c'est le cas pour
P expansum. Par ailleurs, plu-
sieurs especes de Streptomyces
sp. (dont 3 majoritaires: S. coeli-
color, S. griseus et S. flavogriseus)
capables de produire la géosmine,
et non pas une seule, sont ponc-
tuellement retrouvées. Une telle
étude écologique est déterminante
pour envisager |'implication d'un
ou plusieurs microorganismes
dans la genése de ce défaut.

Localisation de la géosmine
au niveau des grappes

La géosmine retrouvée dans les
vins est déja présente dans les
raisins au moins partiellement
touchés par la pourriture grise, &
des teneurs relativement élevées
{comprises entre 8 et 36 pg/kg en
2004), mais jamais dans des grap-
pes saines. Considérant le faible
seuil de perception de la géosmine
dans le vin, 5 & 10 % de grappes
contaminées peuvent suffire, dans
certains cas, a polluer une ven-
dange. Au niveau de la grappe,
94 % de ce composé sont localisés
dans la pellicule des baies internes
{figure 1). Ceci conforte I'impor-
tance d'une bonne observation des
grappes a la parcelle: un état sani-
taire extérieur sain n'exclut pas des
foyers de pourriture internes au
ceeur de la grappe, responsables
de la genése de géosmine.

Métabolisme de production
de la géosmine

Les bactéries filamenteuses Acti-
nomycétes du genre Streptomyces
isolées produisent la géosmine
sur milieu modele (pH 7) mais ne

M Figure 1: La géosmine est
essentiellement localisée
en cceur de grappe, dans la
pellicule des baies internes.
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peuvent se cléwlopper sur le substrat acide que constitue la baie, le jus
de raisin ou laafle (pH 3-4). L'hypothése qu'ils puissent &tre impliqués
dans la gen&sede la géosmine au vignoble, se produisant au moment
de la matur Ttédu raisin, peut donc étre écartée. Les travaux se sont
donc concertris sur P expansum.

Paradoxalermet, P expansum se développe sur jus de raisin sain et
sur baies maisa synthése de géosmine n’est pas possible. Le métabo-
lisme de pro du:tion de ce composé par R expansum a donc été étudié
suivant plus ieus approches, biochimique, métabolique et biologique.
Une étude b iohimique visant 8 mieux comprendre les voies enzyma-
tiques implicjuies dans fa biosynthése de [a géosmine a été entreprise.
Elle ne sera pas évoquée dans cet article. L'étude métabolique s’est in-
téressée a I infuence de la composition du jus de raisin et au role du
champignor B cinerea dans la production de géosmine par P, expan-
sum. D'une pat, les teneurs en acides aminés d'un jus de raisin sain
permettent | e &dveloppement du Penicillium mais inhibent |la synthese
de géosmine, dors que le niveau de concentration en ion ammonium
dans la baie farorise cette production. En effet, aprés élimination de
ces acides a miés du jus de raisin, P, expansum génére la géosmine.
D’autre part, I'aide linoléique, un acide gras présent dans la pruine du
raisin, permet igalement a P expansum de produire ce composé.

Importance di complexe B. cinerea - P. expansum

La présence sysématique de B. cinerea sur les baies de raisin contenant
de la géosminenous a conduit a envisager I'implication de ce champi-
gnon dans I'induction de la synthése de géosmine par P expansum. |l a
pu étre démontré sur jus et broyat de raisins de différents cépages, en
particulier le Cabernet Sauvignon et le Gamay, que le développement
préliminaire de B. cinerea permet la modification de la composition
du jus de raisinfavorable a la synthese de géosmine par P expansum.
L'action essentielle de B. cinerea s'interpréte par la dégradation des aci-
des aminés, inhibiteurs de cette genése. De plus, le mannitol, un polyol
produit par B. ¢nerea, permet également a P expansum de produire
ce composé. |l pourrait donc avoir un rdle stimulateur sur la genése de
géosmine. L"analyse de baies de raisin contenant de la géosmine par
microscopie électronique a également pu illustrer les interactions exis-
tant entre les 2 champignons B. cinerea et P expansum (photo 1).

La géosmine, une origine élucidée

L'ensemble desrésultats acquis permet de proposer le mécanisme sui-
vant concernantla genése de la géosmine au vignoble. Au cours de son
développementlocalisé sur la baie, B. cinerea dégrade des composan-
tes du raisin, en particulier les acides aminés présents dans les assises
pelliculaires et place P expansum, le contaminant secondaire, dans une
situation physiclogique permettant la production de géosmine.

Par contre, la grande majorité des souches de B. cinerea produit, dans nos
conditions de laboratoire, un ou plusieurs composé(s) polysaccharidique(s)
inhibant la synthése de géosmine par F, expansum. Des travaux sont
actuellement en cours pour en approfondir la connaissance et évaluer
leur impact en pratique. Les travaux menés sur le métabolisme de
P expansum et sur les modalités de production de la géosmine, no-
tamment le role joué par B. cinerea, nous ont permis de comprendre
la grande complexité du phénomene et la nécessité de poursuivre, par
des approches biochimique et génétique, I'étude du métabolisme de
ces 2 champignons.

Stratégies de lutte au vignoble

La récolte de grappes extérieurement et intérieurement saines, c'est-a-dire
exemptes de B. cinerea, est donc la meilleure garantie pour se prévenir

B Figure 2: La diminution des teneurs en géosmine retrouvées dans
les vins est corrélée a I'efficacité de la protection anti-botrytis.
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des risques liés a la géosmine ou
aux autres défauts terreux identi-
fiés dans certains vins. Différentes
stratégies de lutte anti-botrytis ont
donc été envisagées afin de pré-
venir I'apparition de la géosmine
au vignoble et diverses modalités
de traitements ont été mises en
place selon le dispositif des blocs
de Fisher sur des parcelles du Mé-
doc et du Beaujolais. Les premiers
résultats obtenus au vignoble en
2001 mettent en évidence une
corrélation importante entre de
faibles pourcentages de dégats
de pourriture grise et de faibles
teneurs en géosmine retrouvées
dans les vins (figure 2).

Ces résultats ont été confirmés en
2004. Paradoxalement, le fenhexa-
mid, I'un des fongicides les plus
efficaces parmi ceux testés dans
la lutte anti-botrytis, ne posséde
in vitro aucune efficacité contre
P expansum. Tous ces résultats
démontrent I'implication de B. ci-
nereadans la genése de géosmine
au vignoble et par conséquent
I'importance de la maitrise de la
pourriture grise, tant par'la lutte
phytosanitaire que par la prophy-
laxie, pour tenter de prévenir I'ap-
parition de la géosmine.

Conclusions

Les études menées sur les dé-
fauts moisis terreux dans les rai-
sins et vins de divers vignobles
ont conduit a I'identification de
plusieurs composés volatils res-
ponsables de ces déviations. Si
la fermentation alcoolique per-
met la dégradation de certains
de ces composés, d'autres dé-
fauts, notamment ceux liés a la
présence de la (-) géosmine, per-
sistent et altérent durablement la

qualité organoleptique des vins.
Une étude approfondie de I'ori-
gine de la (-) géosmine a permis
d'établir la présence systématique
du complexe B. cinerea - P expan-
sum sur les grappes contenant ce
composé et la possibilité de sa ge-
nése, sur jus et broyat de raisins,
par développement successif de
souches de B. cinerea puis de
P, expansum.

La présence de ces défauts moisis
terreux dans les vins, et en parti-
culier de la géosmine, résulte tou-
jours d'un état sanitaire défectueux
de la vendange plus ou moins bien
évalué au vignoble associant B. ci-
nerea et des pourritures secondai-
res, notamment P expansum. Ces
observations ouvrent sur de nom-
breuses pistes de travail.

Aujourd’hui, la recherche d'une
maturité avancée par les viticul-
teurs contribue généralement &
une fragilisation de I'état sanitaire
du raisin, surtout en conditions
climatiques défavorables. Ces
travaux de recherche démontrent
I'importance de la lutte contre B.
cinerea pour empécher 'expres-
sion et la nuisibilité du complexe
B. cinerea - P. expansum. lls se
poursuivent actuellement et sont
élargis a I'étude des défauts ter-
reux retrouvés dans les vins de
Pinot noir ainsi qu‘a leur origine.
IIs visent a affiner les stratégies de
lutte pour envisager des solutions
durables au vignoble. |
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