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Introduction
Maîtrise des fermentations
Détection et quantification des microorganismes d’altération
Écologie microbienne de la baie du raisin, du moût de raisin et du vin
Conclusion

Nous te nons à re mer cier les col lègues qui ont par ti ci pé à faire évo luer les re‐ 
cherches en mi cro bio lo gie du vin à l’Ins ti tut Uni ver si taire de la Vigne et du Vin
de l’uni ver si té de Bour gogne à sa voir  Mes dames Clau dine Char pen tier, Fa‐ 
bienne Re mize, Raphaëlle Tourdot- Maréchal, Sté pha nie Weidmann- Desroche et
Mes sieurs Hervé Alexandre, David Chas sagne, Régis Gou geon, Jean Guzzo et
Mi chel Feuillat.

In tro duc tion
La mi cro bio lo gie a pris une part de plus en plus im por tante en œno‐ 
lo gie à par tir des an nées 1980. Le nombre de cher cheurs s’in té res sant
à cette spé cia li té s’est accru et de ce fait le nombre de pu bli ca tions
scien ti fiques a beau coup aug men té. Ro bert Tin lot, par sa pré sence au
conseil de l’Ins ti tut Uni ver si taire de la Vigne et du Vin de l’uni ver si té
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de Bour gogne de puis sa créa tion, a par ti ci pé ac ti ve ment à nos ré‐ 
flexions et a émis des avis très per ti nents sur nos choix de for ma tions
(par exemple le Mas ter « Pro cé dés fer men taires ap pli qués à l’agroa li‐ 
men taire  », la ré forme du Di plôme Na tio nal d’Œno logue) et sur nos
orien ta tions de re cherche dans le do maine de la mi cro bio lo gie œno‐ 
lo gique. Ce texte se pro pose de re tra cer ra pi de ment l’évo lu tion des
re cherches œno lo giques dans ce do maine de puis les an nées 1980.

Maî trise des fer men ta tions
Pen dant long temps, les tra vaux scien ti fiques se sont prin ci pa le ment
fo ca li sés sur la le vure Sac cha ro myces ce re vi siae qui est res pon sable
de la fer men ta tion al coo lique et sur la bac té rie lac tique Oe no coc cus
oeni qui réa lise la deuxième fer men ta tion du vin, la fer men ta tion ma‐ 
lo lac tique. Ces tra vaux vi saient à une meilleure maî trise des pro ces‐ 
sus fer men taires afin de ga ran tir la qua li té du vin pro duit.

2

Les buts re cher chés étaient mul tiples  : - trans for mer com plè te ment
les sucres lors de la fer men ta tion al coo lique, - s’af fran chir des ra len‐ 
tis se ments voire des ar rêts de la fer men ta tion al coo lique, - as su rer
un dé mar rage ra pide de la fer men ta tion ma lo lac tique, - ne pas avoir
de faux goûts pro duits au cours de ces fer men ta tions, pas ou peu de
syn thèse d’acide acé tique, pas de com po sés odo rants désa gréables
(odeurs sou frées par exemple), - contri buer à la ré vé la tion des com‐ 
po sés d’arômes du rai sin…

3

Pour at teindre tous ces ob jec tifs, il y a eu be soin de bien connaître la
phy sio lo gie des mi croor ga nismes im pli qués. Tout d’abord les ca rac té‐ 
ris tiques mor pho lo giques (forme des cel lules, type de re pro duc tion),
les ca rac té ris tiques cultu rales (temps de gé né ra tion), les ca rac té ris‐ 
tiques phy sio lo giques (uti li sa tion des com po sés car bo nés, fer men ta‐ 
tion des sucres, as si mi la tion des dif fé rentes sources de car bone, uti li‐ 
sa tion des com po sés azo tés, be soins en vi ta mines, pro duc tion
d’acides or ga niques, de com po sés aro ma tiques…). Il a été aussi né‐ 
ces saire de connaître les condi tions idéales de leur dé ve lop pe ment
dans le mi lieu (moût de rai sin ou vin) à sa voir la tem pé ra ture, le pH, la
concen tra tion en di oxyde de soufre, les te neurs des dif fé rents sub‐ 
strats, la na ture des com po sés ac ti va teurs ou in hi bi teurs. Il a été aussi
né ces saire de com prendre les in ter ac tions entre les mi croor ga nismes
im pli qués 1. Comme la fer men ta tion al coo lique pré cède la fer men ta ‐
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tion ma lo lac tique, ce sont beau coup les in ter ac tions le vures sur bac‐ 
té ries lac tiques qui ont été étu diées 2.

Toutes ces études ont conduit à la sé lec tion de souches per for mantes
(le vures et bac té ries lac tiques). Ces sé lec tions ont été réa li sées par
des la bo ra toires de re cherche, des in ter pro fes sions, l’IFV, des pro‐ 
duc teurs de mi croor ga nismes… Les cri tères re te nus pour le choix du
mi croor ga nisme ont été de plu sieurs ni veaux  : pro prié tés fer men‐ 
taires, pro prié tés tech no lo giques, ca rac té ris tiques or ga no lep tiques,
ca rac té ris tiques hy gié niques.

5

L’uti li sa tion de mi croor ga nismes sé lec tion nés pré sente de nom breux
avan tages. Le plus évident est la ga ran tie d’avoir des fer men ta tions
ra pides, com plètes et sans dé via tion aro ma tique. La di mi nu tion du
risque de conta mi na tions mi cro biennes ul té rieures est aussi for te‐ 
ment ap pré ciée. Cer tains vi ni fi ca teurs craignent ce pen dant une cer‐ 
taine « ba na li sa tion » du pro duit en re cou rant no tam ment à une seule
le vure sé lec tion née. En effet, les fer men ta tions al coo liques réa li sées
en flore in di gène s’ac com pagnent le plus sou vent d’une grande com‐ 
plexi té aro ma tique. Or on sait que dans ce mode de vi ni fi ca tion plu‐ 
sieurs es pèces de le vures in ter viennent avant Sac cha ro myces ce re vi‐ 
siae, ce sont les le vures dites non-Sac cha ro myces. Ainsi, la sé lec tion
de mi croor ga nismes est tou jours en cours et elle concerne main te‐ 
nant sur tout des le vures ap par te nant à des genres dits non-Sac cha‐ 
ro myces car ces der nières pré sentent de grands in té rêts bio tech no lo‐ 
giques. Mais comme la fer men ta tion al coo lique avec plu sieurs star‐ 
ters le vu riens est ca rac té ri sée par des in ter ac tions com plexes et lar‐ 
ge ment in con nues entre les le vures, il faut au préa lable faire beau‐ 
coup d’études, no tam ment sur les com po sés vo la tils pro duits par ces
le vures dans le cas de mo no cul tures et de co- cultures, pour faire en‐ 
suite des choix de couples de le vures per ti nents. Un tra vail ré cent a
été réa li sé sur trois le vures non-Sac cha ro myces et une Sac cha ro‐ 
myces 3. Des ef fets sy ner giques sur la pro duc tion de com po sés aro‐ 
ma tiques ont été ob ser vés lorsque Met sch ni ko wia pul cher ri ma est en
co- culture avec Sac cha ro myces ce re vi siae, alors qu’une in ter ac tion
né ga tive condui sant à une di mi nu tion de la te neur en ter pènes et en
lac tones a été ob ser vée entre Can di da zem pli ni na et Sac cha ro myces
ce re vi siae. Par contre, des co- cultures de To ru la spo ra del brue ckii et
Sac cha ro myces ce re vi siae ont mon tré une in ter ac tion neutre.
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Ac tuel le ment, il existe au choix des vi ni fi ca teurs plu sieurs le vures qui
peuvent être uti li sées en co- culture (non-Sac cha ro myces et Sac cha‐ 
ro myces ce re vi siae) ou en ino cu la tion sé quen tielle, d’abord les non-
Sac cha ro myces puis Sac cha ro myces ce re vi siae.

7

Ces mi croor ga nismes sont admis par l’Or ga ni sa tion In ter na tio nale de
la Vigne et du Vin que ce soit les le vures sé lec tion nées Sac cha ro myces
spp. (OIV- Oeno 576A-2017), les le vures sé lec tion nées non-Sac cha ro‐ 
myces spp. (OIV- Oeno 576B-2017) ou les bac té ries lac tiques ap par te‐ 
nant aux genres Oe no coc cus, Lac to ba cil lus et Pe dio coc cus (OIV- Oeno
328-2009, OIV- Oeno 494-2012). En ce qui concerne les le vures, il est
admis d’uti li ser des le vures en culture pure, en culture mixte ne com‐ 
pre nant que des souches de le vures Sac cha ro myces, ou en culture
mixte avec des souches de le vures Sac cha ro myces et des souches de
le vures non- Saccharomyces.

8

Le rè gle ment de l’union eu ro péenne (1308/2013 du 17 dé cembre 2013)
au to rise l'em ploi de le vures de vi ni fi ca tion et de bac té ries lac tiques
pour maî tri ser les fer men ta tions al coo lique et ma lo lac tique.

9

Dé tec tion et quan ti fi ca tion des
mi croor ga nismes d’al té ra tion
De puis une quin zaine d’an nées, les tra vaux scien ti fiques por tant sur
la dé tec tion et la quan ti fi ca tion des mi croor ga nismes d’al té ra tion
sont en forte aug men ta tion avec pour but tou jours la mai trise de la
qua li té du vin pro duit. Les études portent sur les moi sis sures du rai‐ 
sin, res pon sables de la pré sence dans le vin de my co toxines, com po‐ 
sés non hy gié niques, sur la le vure Bret ta no myces bruxel len sis, res‐ 
pon sable no tam ment des odeurs phé no lées dans le vin et sur les bac‐ 
té ries acé tiques qui peuvent gran de ment dé pré cier le vin pen dant
son éle vage en syn thé ti sant no tam ment de l’acide acé tique.

10

En ce qui concerne les moi sis sures, la PCR ITS- RFLP a été uti li sée
avec suc cès pour iden ti fier les iso lats de cham pi gnons fi la men teux se
trou vant sur les rai sins 4. Après ex trac tion d’ADN, des PCR- ITS ont été
réa li sées. La di ges tion en zy ma tique avec des en do nu cléases a per mis
d’ob te nir des pro fils de res tric tion qui, sur 43 es pèces étu diées ont
gé né ré 42 pro fils com po sites dif fé rents. Seules les es pèces Pe ni cil‐ 
lium tho mii et Pe ni cil lium gla brum ont donné le même pro fil com po‐

11



Évolution des études réalisées en microbiologie au service de la qualité du vin

Le texte seul, hors citations, est utilisable sous Licence CC BY 4.0. Les autres éléments (illustrations,
fichiers annexes importés) sont susceptibles d’être soumis à des autorisations d’usage spécifiques.

site. 96,3 % des souches tes tées ont pu ainsi être dif fé ren ciées au ni‐ 
veau de l'es pèce avec seule ment quatre en do nu cléases. Cette mé‐ 
thode a alors été ap pli quée sur 199 souches de cham pi gnons fi la men‐ 
teux iso lées de dif fé rents vi gnobles de Bour gogne pour connaître la
di ver si té fon gique au ni veau des es pèces dans le vi gnoble. La pré do‐ 
mi nance dans ces par celles du genre Pe ni cil lium (58,5 %) et parmi ce
genre de l’es pèce Pe ni cil lium spi nu lo sum (22,7 %) a été mise en évi‐ 
dence avec l’ab sence de souches ap par te nant au genre As per gil lus.
Cette mé thode a ainsi per mis d’iden ti fier des es pèces jusqu’alors ja‐ 
mais dé crites sur les baies de rai sin : Fu sa rium oxy spo rum, Tha na te‐ 
pho rus cu cu me ris et Tri cho der ma ko nin giop sis.

Pa ral lè le ment à cette étude, une mé thode d'iden ti fi ca tion et de quan‐ 
ti fi ca tion ra pide et pré cise par PCR quan ti ta tive en temps réel (qPCR)
de Bo try tis ci ne rea, l'un des prin ci paux agents pa tho gènes pré sents
sur le rai sin, a été mise au point ré cem ment 5. Cette mé thode a une
ef fi ca ci té éle vée (97 %) et la li mite de dé tec tion a été es ti mée à 6,3 pg
d'ADN (cor res pon dant à 540 spores). Ce test ra pide, sé lec tif et sen‐ 
sible pour rait être uti li sé pour sur veiller la pro pa ga tion du cham pi‐ 
gnon Bo try tis sur les baies de rai sin dans les vi gnobles.

12

La le vure d’al té ra tion Bret ta no myces bruxel len sis fait l’objet de beau‐ 
coup d’études car elle dé pré cie beau coup le vin en syn thé ti sant des
phé nols vo la tils qui sont des com po sés à odeurs désa gréables (sueur
de che val, écu rie, gouache, «  goût de sou ris  ») pro duits suite à une
dé car boxy la tion des acides hy droxy cin na miques issus du rai sin. Dans
sa thèse, Ser pag gi a mon tré que cette le vure était ca pable de se trou‐ 
ver dans le vin dans un état viable mais non culti vable (état VNC) 6.
Cet état en gendre des mo di fi ca tions mor pho lo giques (di mi nu tion de
la taille des cel lules de 22  %) mais elle est ré ver sible quand les te‐ 
neurs en di oxyde de soufre di mi nuent dans le vin. L’exis tence de cet
état VNC chez Bret ta no myces est pro blé ma tique car il peut en gen drer
des er reurs de dé tec tion de cette le vure. Aussi des mé thodes de dé‐ 
tec tion et de quan ti fi ca tion sont ré gu liè re ment mises en place  : hy‐ 
bri da tion in situ et lec ture par cy to mé trie en flux, PCR quan ti ta tive
en temps réel… Pour évi ter la crois sance de Bret ta no myces bruxel len‐ 
sis prin ci pa le ment dans le vin rouge, il a été mis en évi dence que la
dose de di oxyde de soufre à ap pli quer est fonc tion des souches de
Bret ta no myces qui pré sentent en effet des ni veaux va riables de ré sis‐

13
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tance aux sul fites. De plus, la dose d’uti li sa tion de ce conser va teur
varie aussi en fonc tion du ni veau de po pu la tion 7.

Les bac té ries acé tiques se trouvent gé né ra le ment dans le vin à de
faibles concen tra tions mais comme elles pro duisent beau coup d’acide
acé tique lors qu’elles se dé ve loppent, leur pré sence dans le vin doit
être sui vie no tam ment pen dant le vieillis se ment de ce der nier. De
plus, la te neur maxi male en aci di té vo la tile (prin ci pa le ment due à
l’acide acé tique) d’un vin est fixée par la lé gis la tion eu ro péenne (rè‐ 
gle ment CE 606/2009). Or la pro por tion plus im por tante au jourd’hui
sur le mar ché de vins à faible te neur en di oxyde de soufre, donc plus
sen sibles à un dé ve lop pe ment de ces bac té ries, de mande à avoir des
mé thodes ra pides, spé ci fiques, sen sibles et fiables pour dé tec ter ces
bac té ries et cela no tam ment dans les vins rouges 8 afin de pou voir
agir ra pi de ment pour les éli mi ner avant dé pré cia tion gus ta tive du vin.

14

Éco lo gie mi cro bienne de la baie
du rai sin, du moût de rai sin et du
vin
Pa ral lè le ment aux tra vaux sur les mi croor ga nismes d’al té ra tion, on
constate aussi une forte aug men ta tion d’études sur l’éco lo gie mi cro‐ 
bienne de la baie du rai sin, du moût de rai sin et/ou du vin et no tam‐ 
ment sur les le vures non-Sac cha ro myces. Dif fé rentes mé thodes mo lé‐ 
cu laires sont en effet ac tuel le ment dis po nibles pour étu dier ces po‐ 
pu la tions le vu riennes d’un point de vue glo bal mais aussi au ni veau
inter et intra spé ci fique.

15

Les études ré centes visent à mieux com prendre l’ori gine des mi‐ 
croor ga nismes re trou vés dans les cu ve ries de vi ni fi ca tion ou les caves
d’éle vage, mais aussi leur ins tal la tion et leur per sis tance d’un mil lé‐ 
sime à l’autre dans ces en vi ron ne ments. Quels sup ports sont im pli‐ 
qués : les murs, le sol, les conte nants et no tam ment les fûts, le ma té‐ 
riel vi naire ? Les équi libres entre les dif fé rentes flores (le vures, bac té‐ 
ries, moi sis sures) com mencent aussi à être étu diés.

16

Quelques exemples :17
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Dans sa thèse de Doc to rat, Cé dric Gran ge teau a com pa ré la bio di ver si té fon ‐
gique des po pu la tions pré sentes sur les baies de rai sin de char don nay en
fonc tion du mode de pro tec tion phy to sa ni taire ap pli qué au vi gnoble 9. Une
bio di ver si té plus faible pour les rai sins de la mo da li té bio lo gique a été me su ‐
rée pour les trois mil lé simes étu diés. Les po pu la tions fon giques sont en suite
for te ment re ma niées par les étapes pré- fermentaires (pres su rage et cla ri fi ca ‐
tion) et l’in fluence de la flore de cu ve rie est confir mée. Par ailleurs, l’ad di tion
de di oxyde de soufre dans les moûts de rai sin mo di fie les dy na miques des
po pu la tions et fa vo rise la do mi na tion de l’es pèce Sac cha ro myces ce re vi siae.
L’ana lyse chi mique non- ciblée ef fec tuée dans les vins en fin de fer men ta tion
al coo lique montre que ces der niers peuvent être dis cri mi nés en fonc tion de
la pro tec tion phy to sa ni taire, tra dui sant l'exis tence de si gna tures de di ver si té
chi mique et mi cro bio lo gique liées au mode de pro tec tion au vi gnoble.
La co lo ni sa tion de Sac cha ro myces ce re vi siae dans une nou velle cu ve rie a été
ana ly sée sur trois mil lé simes consé cu tifs 10. La flore pré sente avant l'ar ri vée
de la pre mière ré colte a été ca rac té ri sée sur le sol, les murs et l'équi pe ment
de cette nou velle cu ve rie. Le genre Sac cha ro myces (≤0,3%) a été dé tec té sur
le sol et l'équi pe ment mais sans la pré sence d'es pèces de Sac cha ro myces ce ‐

re vi siae. Des souches sau vages de Sac cha ro myces ce re vi siae ont été iso lées
d'un « Pied de Cuve » uti li sé lors du pre mier mil lé sime pour as su rer la fer ‐
men ta tion al coo lique. Parmi 25 iso lats ap par te nant à cette es pèce, 17 souches
dif fé rentes ont été iden ti fiées met tant en évi dence une grande di ver si té
intra- spécifique. Des souches de Sac cha ro myces ce re vi siae ont éga le ment été
iso lées de dif fé rentes cuves au cours des fer men ta tions spon ta nées du pre ‐
mier mil lé sime. L'an née sui vante, cer taines de ces souches ont été iso lées à
nou veau pen dant la fer men ta tion al coo lique. Quatre ont été re trou vées sur le
ma té riel pré sent dans la cu ve rie avant l'ar ri vée de la troi sième ré colte sug gé ‐
rant une co lo ni sa tion po ten tielle par ces souches. La ca pa ci té à for mer un
bio film sur des sur faces so lides ap pa raît dif fé rente selon les souches et pour ‐
rait ex pli quer en par tie ce début de co lo ni sa tion ob ser vée pour cer taines
souches.
Cette ca pa ci té à for mer un bio film étant une stra té gie de ré sis tance mise en
œuvre par les mi croor ga nismes, a été étu diée chez dif fé rentes souches de
Bret ta no myces bruxel len sis iso lées de plu sieurs vins 11. Sur 65 iso lats dis cri mi ‐
nés en 5 groupes gé né tiques dif fé rents, 12 souches ont été sé lec tion nées. Ces
12 souches ont été ca pables de for mer un bio film dans un mi lieu de culture
syn thé tique sur une sur face en po ly sty rène. La pré sence de mi cro co lo nies,
de cel lules fi la men teuses et de sub stances po ly mères ex tracel lu laires dans le
mi lieu a été dé tec tée. 
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Pour 2 souches, cette ca pa ci té à for mer un bio film dans le vin a été ré vé lée,
avec no tam ment une forte li bé ra tion des cel lules de ce bio film dans le mi lieu
vin. Ces cel lules li bé rées sont en suite ca pables de se re mul ti plier dans le vin.
C’est peut- être cette stra té gie qui est mise en œuvre par Bret ta no myces

bruxel len sis lui per met tant ainsi de per sis ter dans les cu ve ries et sur tout les
caves d’éle vage.

Conclu sion
La mi cro bio lo gie dans le do maine de l’œno lo gie a beau coup évo lué
de puis les an nées 1980. Comme dans les autres do maines de la re‐ 
cherche scien ti fique, les pro grès ana ly tiques nous font beau coup
pro gres ser et les études réa li sées se tra duisent le plus sou vent par de
nou velles ques tions de re cherche. Ainsi, ac tuel le ment on s’oriente
beau coup sur l’étude des consor tiums mi cro biens (bac té ries, le vures,
moi sis sures) pour mieux ca rac té ri ser les flores de nom breux en vi ron‐
ne ments (rai sins, cu ve ries, caves, fûts…) et ten ter de com prendre la
per sis tance ou non de cer tains genres ou es pèces. C’est un nou veau
cha pitre qui s’ouvre sur les in ter ac tions pos sibles entre des groupes
et es pèces mi cro biens dif fé rents mais ce cha pitre reste pour l’ins tant
peu four ni.
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Français
Il est re trou vé de nom breux genres et es pèces de le vures et de bac té ries
lors de l’éla bo ra tion du vin. Pen dant long temps, les tra vaux scien ti fiques se
sont prin ci pa le ment fo ca li sés sur la le vure Sac cha ro myces ce re vi siae qui est
res pon sable de la fer men ta tion al coo lique et sur la bac té rie lac tique Oe no‐ 
coc cus oeni qui réa lise la deuxième fer men ta tion, la fer men ta tion ma lo lac‐ 
tique. Pour ces deux mi croor ga nismes, les condi tions en vi ron ne men tales
per met tant leur crois sance et leur ac ti vi té mé ta bo lique ont été dé fi nies. Par
ailleurs, des sé lec tions de souches per for mantes (bonne adap ta tion au mi‐ 
lieu, im pact po si tif sur les pro prié tés or ga no lep tiques du vin…) ont per mis
d’une part, d’as su rer la maî trise des fer men ta tions et d’autre part, la qua li té
du vin pro duit.
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De puis, une quin zaine d’an nées, les tra vaux s’orientent sur deux axes prin ci‐ 
paux. Le pre mier axe concerne la dé tec tion et sur tout la quan ti fi ca tion des
mi croor ga nismes d’al té ra tion. Sont étu diées les moi sis sures du rai sin, res‐ 
pon sables de la pré sence dans le vin de my co toxines, com po sés non hy gié‐ 
niques, mais aussi la le vure Bret ta no myces bruxel len sis et les bac té ries acé‐ 
tiques qui peuvent gran de ment dé pré cier le vin pen dant son éle vage en
syn thé ti sant des mo lé cules res pon sables d’im por tantes dé via tions or ga no‐ 
lep tiques. Le deuxième axe s’in té resse à l’éco lo gie mi cro bienne de la baie du
rai sin, du moût de rai sin et du vin et no tam ment aux le vures dites non-Sac‐ 
cha ro myces. Dif fé rentes mé thodes sont en effet ac tuel le ment dis po nibles
pour étu dier ces po pu la tions fon giques d’un point de vue glo bal mais aussi
au ni veau inter-  et intra- spécifique. Les études ré centes tentent de ré‐ 
pondre à ces dif fé rentes ques tions :
- quelle est l’ori gine des le vures pré sentes (cave, vi gnoble, cu ve rie) ?
- com ment des souches persistent- elles d’un mil lé sime à l’autre ?
- com ment des souches colonisent- elles des cu ve ries ou des caves neuves ?
- quelle est in fluence de l’ac ti vi té an thro pique sur ces po pu la tions ?
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