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1 - IIIIVWÇIIQI

Le genre Q~!~~~! fait l'objet depuis ces quinze dernières

annèes de noabreuses études dont beaucoup sont consacrées è la

Laaond, 1978 Vozzo, 1978 Levert & Laaond ,1979,

Vuilleain, 1982 Levert, 1977 ; Croizeau & Roguet,

d'autres auteurs se sont plus particulièreaent préoccupés

biologie

1975

1980

1976)

et è la biochiaie de la geraination (Vozzo & Young,

( Ducrey, 1981

1978 Penka &

des problèaes liés è la photosynthése

1974 1975 Hinckley & al,

Zarnowski,

al, 1971),

dans des conditions de croissance noraale ou dans le cas de

aedifications physiologiques et biologiques apportées par la

lution ataosphérique (Ricks & al., 1971; Ricks et Williaas,

1975) ou bien encore d'infections fongiques (Hewitt &

1975 Edwards & Ayres, 1982).

pol

1974,

Ayres,

Le chêne étant une esp.ce è croissance lente, sa r.génération

en ailieu forestier est restée pendant longteaps le seul fait de

la 'nature' des esp.ces è croissance plus rapide lui étant

préférées (Oswald, 1981). "ais depuis quelques années, on assiste

de la part des organisaes forestiers (Office National des Forêts),

è une volonté de régénérer de grandes surfaces foresti.res en

feuillus et notaaaent en chêne, en Forêt de Fontainebleau. A

cet effet,

(Chevillotte

un

et

certain noabre de

Cancela da Fonseca,

techniques de

1984) sont

régénération

pratiquées

naturelle, naturelle assistée, seais en ligne et plus réceaaent



2.

avec l'utilisation co.plé.entaire de produits chi.iques nor.ale-

.ent utilisés en agriculture les herbicides.

Ces expériences étant encore au stade e.pirique, il nous est

apparu intéressant d'étudier la potentialité de régénération de

l'espéce dans des conditions de

culture agrono.ique.

L'utilisation des -adéles dans l'étude

des systè.es écologiques forestiers est large.ent répandue depuis

quelques années.

Nous distinguons les .cdéles généraux qui prétendent

processus croissanceintégrer

arbres

plusieurs

dans le sens d'une

associés • la

représentation des

deit

Hcanislles

boilogiques (Auclair & Cotta., 1971; Dixon, Lux.oore & Begovich, 1978;

Aik.an & Watkinson, 1980; Hari & Kello.aki, 1981; Jarvis, 1981;

Landsberg, 1981) et les .odéles spécifiques qui s'attachent. un seul

aspect de la croissance (Brougha., 1962; Venus & Causton, 1979, 1981;

Zelayski & Lech, 1980; Zelayski, 1981). Ces derniers ont l'avantage

par rapport aux .odéles généraux de ·coller· très souvent avec les

données expéri.entales.

Ce travail se donne donc co••e but de connaltre les

.odifications induites sur la dyna.ique de croissance du chêne

sessile par l'e.ploi in situ, des herbicides, en faisant appel'

des techniques si.ples d'analyses statistiques et. un .odéle de

croissance appliqué' l'entité foliaire.
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2 - zelE D'ETUDE ET IIITHOOIS

2 - 1

situé en région parisienne, dans la partie

L'étude

Fontainebleau,

a été réalisée dans le .assif forestier de

du

Gatinais. Cette fortt de 25 000 ha de superficie est délisitée au

Nord par la ville de ftelun, è l'Est par ftortt, au Sud par Nesours et

è l'Ouest par ftilly. La Seine la borde sur sa partie Nord et Est.

2 - 2

La parcelle oà fut réalisée l'étude porte le nuséro 329.Elle

est localisée a .i-che.in entre Fontaine-le-Port au Nord et Sa.ois

s/Seine au Sud è environ 500 • de la Seine. Son altitude est co.prise

entre 60 et 70 ••

Le sol est for.é d'alluvions anciennes: sables et graviers

siliceux reposant sur des ftarnes vertes du Sta.pien inférieur

(épaisseur environ 3 .).

2 - 3

Les relev.s • la tari.re sur la parcelle 329 et le creuse.ent

d'une fosse en zone naturelle,

.ettre en jvidence les

voisine de la parcelle,

caract.ristiques d'un

ont per.i de

sol lessivj

podzolique (Figure 1).
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Ao = Couche H, constituant un dysaoder de 2 • 5 ca en zone naturelle.

Cette couche est inexistante ou très aince sur la parcelle 329.

Al (2-5ca) = horizon gris noir huaifère, noabreuses racines,

transition nette, t3ches de podzolisation sous Al (A'2

figure 1).

sur la

Bh (5-20ca) = horizon d'accuaulation de aati~re organique, de

couleur chocolat avec transition graduelle.

A21 (20-60ca) = horizon clair, sableux et cailloux siliceux.

A22 (6Q-looca) = horizon beige clair, sableux et cailloux siliceux.

B (100-120ca) = horizon ocre rouille.

Les analyses chiaiques courantes sur la aatière organique et le

coaplexe adsorbant ainsi qu'une analyse totale ont été faites sur un

relevé des horizons (Al' B) de la parcelle 329 (Annexes lA & lB).

On reaarquera,que les 2 éléaents qui caractérisent l'état du coaplexe

adsorbant : la capacité totale d'échange (T) et le taux de saturation

en cation aétal (100 SIT = VI) sont trés faibles.

2 - 3 - 1

Le tableau 1 donne des valeurs ponctuelles sur le PH des

différents horizons de la parcelle 329 (relevé de "ai 1983). Ces

valeurs sont variables en fonction du teaps car nous soaaes en

présence d'un ailieu aal taapanné = sol sableux acide.

A! Bh A21 A22 B

4,50 4,30 5,10 5,10 5,20

Tableau 1 Valeurs des PH e!~ horizon de la e!~~!!!! 329.------- -------
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2 - 3 - 2

Le rapport CIN est le .eilleur crittre per.ettant de

caracttriser l'hu.us (Duchaufour, 1965). Au .ois de "ai 1983, soit un

an et de.i aprts les travaux atcaniques et chi.iques rtalists sur la

parcelle 329, nous avons proctdt é des .esures sur le .ilieu -L + F-

du rapport C/N. Les quantités de carbone total et d'azote total,

expri.ées en X. de sol sec é l'air, ont été obtenues par coulo.étrie

et par la .éthode de Kjeldahl. Le tableau 2 des valeurs du

rapport C/N par type de traite.ent (Figure 2) ne .et pas en

évidence pour le niveau -L + F- de différences significatives

quel que soit le traite.ent appliqué.

Traite.ents Té.oins Atrazine Si.azine

Rapport CIN 31,6 26,2 24,3

au 24,2 25,7 23,2

niveau -L+F- 26,5 28,8 19,3

Tableau 2

D'aprés Duchaufour et "angenot (1957), au dessus d'un C/N =25,

la .inéralisation est lente et ne produit qu'une faible quantité

d'azote .inéral. Les valeurs obtenues pour les té.oins et l'atrazine

se.blent indiquer un processus trts lent de transfor.ation des débris

végétaux, co.posés essentielle.ent de feuilles de ch.ne, .ais aussi

de quelques .orceaux de bois dont l'origine est sans doute liée8 des

espéces acidifiantes (présence de résineux avant la .ise en culture



de la parcelle 329).

7.

Ces résultats sont donc è considérer avec un

certain recul car nous devrions avoir un huaus de type aor et un

horizon Ao trés net et épais pour les téaoins ou l'atrazine, ce qui

n'est pas le cas. D'autres aesures du CIH sur l'horizon Al, A2 et B

nous confiraent que nous avons un sol biologiqueaent actif, sol

lessivé avec un huaus de type aoder (Tableau 3).

Horizons Al A2 B

CIH 16,92 11,8 11,9

~ 1,85 •

Tableau 3 Rapport CIH sur les horizons Al, A2 et B

de la parcelle 329.

• Intervalle de confiance' 95 X

Les relevés et les aesures de croissance ont été réalisés sur

la parcelle 329 pour diverses raisons dont :

topographie régulière de la station : terrasse

essai. de régénération du chên. sur sol. relativeaent

pauvre., avec traitea.nt préalable aux herbicides.
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2 - S

Avant de proc~der à la plantation

l'O.N.F. a d~barrass~ la parcelle 329 de

des glands en ligne,

toute sa v~g~tation

arbustive, coup~ tous les arbres autres que le chtne et laiss' sur

pied quelques sesenciers dont la hauteur est cosprise entre 20 et 2S

s~tres, ainsi que quelques bosquets de chtne de lS - 20 ans. La

strate herbac~e a ~t~ d~truite par un labourage de toute la surface

sur une profondeur de 2S cs. Les se.is ont ~t~ faits en autosne 1981,

dont une partie a ~t~ trait~e sp~cifiquesent aux herbicides

sisazine et atrazine sur une superficie de O,Sha chacun. Nous

noterons aussi, qu'une petite partie de la superficie de la parcelle

a ~t~ sise en r~g~n~ration naturelle assist~e, c'est-à-dire qu'apr~s

la coupe,on s~ae des glands d'autres provenances, en cospl~sent de

ceux issus des producteurs naturels et pendant quelques ann~es,

les ronces sont arrach'es sanuellesent un. fois par an.

2 - 6

La sisazine et l'atrazine sont des herbicides qui appartienent

à la fasille des triazines. Ces produits d~riv~s de la s-triazine,

-pr~sentent tous un noyau hexagonal cosprenant trois atoses de carbon.

et trois atoses d'azote.

Leur sode d'action est cosplex.. C'est principalesent par absorption

radiculaire que les triazines p~n'trent dans les plantes o~ elles

inhibent la division c.llulaire.



C'est un chloro-2 éthylamino-4 isopropylamino-6

9.

triazine-1,3,5.

Il est peu soluble dans l'eau (28 ppm), il est absorbé par les

racines et en partie par les feuilles. Il est trés efficace è l'égard

des graminées adventices et nombreuses herbes dicotylédones. sa durée
1

d'action est de 2 è 3 mois et plus. Il est trés stable en conditions

neutres et faiblement acide.

C'est un chloro-2 bis (éthylamino)- 4,6 triazine- 1,3,5.

Il empêche l'assimilation du C02 et bloque la respiration de la

plante qui utilise ses réserves nutritives. Efficace è l'égard de

certaines graminées adventices et dicotylédones (herbes). Il est

insoluble dans l'eau (5 ppm), persiste plusieurs mois dans le sol et

est absorbé exclusivement par les racines.

En général, ces deux herbicides sont utilisés pour traiter le mais.

2 - 7

Le dispositif expérimental mis en place sur la zone d'étude

de la parcelle 329 repose sur l'expérimentation en blocs aléatoires

complets (Dagnélie, 1981) ou les objets retenus sont :

les semis sur sol naturel

les semis sur sol traité è l'atrazine

les semis sur sol traité è la simazine.
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Le no.bre de parcelles expéri.entales par bloc est donc égal

au no.bre d'objets, soient 3 parcelles. Le no.bre de blocs retenus

est égal' 3 pour des questions pratiques la faisabilité des .es-

ures de croissance en un te.ps déter.iné une .ê.e de.i-journée

pour l'ense.ble des blocs.

La répartition des objets au sein des blocs est/dans le cas de

cette expérience/pseudo-aléatoire dans la .esure où les traite.ents

aux herbicides ont été effectués par l'O.N.F. sur des lignes de

plantations voisines (2. 3 lignes pour chaque herbicide) avec une

bordure de 3 .étres de large entre les 2 zones traitées.

La rando.isation des parcelles expéri.entales s'est donc faite

au sein de chaque zone traitée sur une ligne de plantation.

La di.ension de chaque parcelle expéri.entale résulte d'un

co.pro.is entre les principes théoriques et les contingences

pratiques. De ce fait, ne sachant pas' priori, quelle quantité de

glands était susceptible de ger.er au .2 et l'expéri.entation étant

faite en forêt, la di.ension de chaque parcelle a été choisie

suffisa••ent grande (5 .2), afin d'obtenir des résultats

représentatifs. La surface totale de .esures est donc de 45 .2.

Le dispositif .is en place est sché.atisé par la figure 2 et

nous retiendrons les abréviations suivantes :

S ~ Si.azine

A ~ Atrazine

N • Naturel ou non traité.



La numérotation des placettes a été faite de

11.

droite è

gauche, de même pour l'ordre d'apparition des plantules au sein de

chaque placette.

Par ailleurs, cinq groupes de 4 pluviométres ont été

installés, aléatoirement, sur la surface d'étude.

8
S3

B
S2

ouest

Î
ligne de plantation

A3
"101------'88 - -

B

'J pluviomètre

@ semencier

A2

S1
- - fte------fDt-

"placette

Ai.....--....,..--[] - -

N3

-a

57_

r V1-----:-1or-

Figure 2: Dispositif expérimental sur la parcelle 329 de la forêt

de Fontainebleau et emplacement des placettes d'études, des

pluviométres et des arbres (80 - 100 ans).



12.

3 - ftESURES ET ANALYSE DES DONNEES ABIOTIQUES

Les mesures réalisées sur la surface expérimentale de la

parcelle 329 ont porté sur les facteurs abiotiques

luminosité,

pluviométrie,

température de l'air et du sol

sur le facteur sol

teneur en azote et en eau,

composition chimique et rapport C/N

sur le facteur croissance:

hauteur des tiges des plantules,

longueur et largeur des feuilles.

3 - 1

L'essentiel des mesures a été réalisé sur la période

végétative de l'année 1982: Avril' Septembre avec un relevé des

densités de plantules par parcelle: sur l'année 1983.

Le relevé des pluviométres et les prélèvements d'échantillons

de salant été faits une fois par semaine, celui de la luminosité,

des températures et des mesures de croissance, environ trois fois

par semaine.
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3 - 2

Localement, le climat est du type subocéanique séquanien avec

une pluviosité supérieure è la moyenne (Lemée, 1978). Les figures

3 et 4 montrent respectivement l'état des précipitation. en mm de

pluie et des températures en degrés Celsius, pour la période allant

de "ars 1982 è Septembre 1983. On notera que le début de la

croissance des semis a été marqué par un très net déficit hydrique

moins de 10 m. de précipitations en Avril 1982 (tableau 4) et une

humidité du sol de l'ordre de 12 X (Figure a).

RE C 1 PIT A T 1 0 MS [mm)

3-92 5-82 7.82 9-82 11-92 1-83 3-83 5-83 7-83

/~\ /,,,-

/

.inl..l.. '"~ /

~/
..

TEMPERATURES [&-C)

5

1) 1 1
5-82

1
7-82

1 1
t-82 11-82

11-n 1
4-83

1
&-83

1
8-83

sur la e~~~!!!! 329.
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AnnH 1982

J F " A Il J J A 5 a N D
"ois

79,7 8,7 67,8 72,4 40,9 34,3 85, a 113,2 70,1 121,2
Précip.
< •• >
QOC"ini 1,5 3,0 7,9 12,9 13,8 11,8 11,2 7,5 5, a 2,4

i
QOCllaxi 11,3 15,2 19,3 23,8 26,3 22,9 23,5 13,9 10,7 7,0

Anné. 1983

"ois J F " A " J J A 5 a N D

Précip. 60,5 62, a 51,4 145, a 94,9 38,1 107,2 17,2
<•• >

QOC"ini 3,0 -0,9 2,8 4,0 7,3 11,8 15,6 13,3

eOCllaxi 8,3 5,4 11,4 14,1 16,4 24,0 28,8 25,7



15.

3 - 3

La lu.ière solaire, par son action directe sur la

photosynthèse et sur la croissance de la for~t, rev~t un intér~t tout

particulier. L'influence de l'éclaire.ent sur la survie des semis de

hêtre et de chêne, en Forêt de Fontainebleau, est soulignéepar Lemée

(1978) avec pour conséquence, è long terae, la subtitution du hêtre

essence d'ombre au chêne séssile dans les zones de régénération

naturelle ( la Tillaie).

Afin de cerner au maxiau. les caractéristiques du rayonneaent

solaire sur le dispositif expériaental de semis en ligne de la

parcelle 329, nous avons procédé è deux types de aesures.

Les données ont été saisies avec un pyranoaétre, qui est un

tube en verre de 50 c. de long, renfermant des thermocouples en série

dans le blanc et dans le noir.

Le pyranoaètre relié è un "étrix mesure donc une différence de

potentiel (d.d.p.), indépendante de la teapérature. L'appareil a été

étalonnt de telle sorte qu'une d.d.p. de 22,5 av corresponde è un

rayonneaent solaire de 950 ./m2.



L'analyse de variance (tableau 5)

16.

nous .ontre que les

différences d'ensoleille.ent sont trés significatives entre les

placettes. La co.paraison de la valeur Fobs avec les valeurs

théoriques FO,95 et FO,999: FO,95 = 2,00 et FO,999 = 3,49

conduit au rejet de l'hypothése nulle, .t.e au niveau 0,001.

On notera que l'éclairement n'est pas ho.ogéne au sein de

chaque traitement puisque les placettes Al et 52 ont un

rayonnement solaire .oyen qui ne différe pas significative.ent (test

de Nevman et Keuls) de celui des témoins. "algré tout, nous

constatons que les semis témoins, qui restent en co.pétition avec les

herbacées et les semenciers, reçoivent au sol seule.ent 48 X de la

lu.ière disponible en coupe rase égale en .oyenne è 474 v/.2 et que

les semis traités et soumis partielle.ent au recouvre.ent foliaire

des se.enciers reçoivent quant è eux 67 X de la lu.iére.

Variations ddl 5CE C" Fobs

Placettes 8 2467072 308384 8,686 ••

Jours 21 7506176 357436 10,067 ••

Interaction 168 5964768 35504

Total 197 15938016

Nl N2 N3 Al A2 A3 51 52 53
"oyennes

200,5 214,2 265,1 324,9 479,9 485,5 450,6 310,6 480,3

Tableau 5 ~~!!l!! ~! ~![!!~9! !~[ !!! ~g~~~!!

du [!l9~~!!!~~ !g!!![! !~ !9l!~~!! g~!![~~!!
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b) Q!!~~!Q~~!e~ !~!9~~!!! Q~ ~!ïe~~!!!~~ !e!!!~!

!~~ !! Q!!~e!!~!! !~~~~!!!~~!!

Nous avons pu disposer tr~s ponctuellement d'un

spectroradiom~tre sophistiqué assisté d'un micro-ordinateur incorporé

(L l - 1800 WPortable Research 5pectroradiometer W), qui permet de

lire le spectre solaire de 300 è 1100 nm, è des intervalles de 1 nm.

Les figures 5 et 6 nous montrent différents types de spectre

mesurés par une matinée ensoleillée avec un ciel clair où l'on notera

le tr~s net écrasement du spectre sous couvert (ligneux + herbacées :

Figure 5 A) par rapport au spectre de la coupe rase (Fig 5 B).

Les figures 6 A et 6 B sont des situations intermédiaires sous

couvert partiel des semenciers. Le tableau 6 indique les valeurs

extr~mes enregistrées dans les longueurs d'onde pour chaque cas de

figure.

Les mesures photosynthétiques in situ, n'ayant pas pu être

réalisées, nous signalerons simplement au vu de ces résultats que les

rendements de la transmission de l'énergie lumineuse, de la

chorophylle b (absorption è 480 nm) vers la chlorophylle a (si~ge des

complexes photosynthétiques P 680 et P 700) semble meilleur dans le

cas de coupe rase et de demi-découvert (placette 51).
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~ (nm)

B
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Figure 5

A • surface couverte (grands arbres)

B • surface découverte.
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Figure 6

A = placette 51

B = placette A2.
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longueur énergie énergie
d'onde: À par À spectrale

Jle .-~ sec"""

"ini 690 n. 0,0428
Sous couvert 95,5

"axi 452 n. 0,0927

"ini 400 n. 0,2907
Découvert 583,2

"axi 481 n. 0,4924

Se.i-découvert · 51 "ini 690 n. 0,1928· 362,4
"axi 481 n. 0,3199

Se.i-découvert · A2 "ini 690 n. 0,1315· 271,0
"axi 451 n. 0,2552

Tableau 6

3 - 4

3 - 4 - 1

A doses nor.ales, les herbicides sont sans action sur le

.icroflore tellurique, è l'exception des bactéries nitrifiantes, des

Azotobacter et de certaines races de ~~!~~~!~! qui peuvent

être inhibés par certains co.posés.



Nous avons procédé • des prélèvements
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mensuels (Avril-

Juillet 1982) de sol • l'aide d'un emporte-pièce de 5 cm de

diamètre et de 9 cm de long, soit un volume de 177 c.3 environ.

Les prélève.ents, au nombre de six sur la zone traitée (si.azine et

atrazine) ainsi que sur la zone naturelle (témoins) ont toujours

été effectués sur l'horizon Al et la partie supérieure de l'horizon

Bh ces horizons couvrent normalement une bonne partie de

l'enracinement de la pre.ière année de gY!r~Y! !!!!!!!!!gr!.

L'analyse de variance entre les traitements ne .et pas en

évidence de différences significatives entre les taux d'azote, bien

qu'ils soient plus faibles en zone traitée qu'en zone témoin.

La figure 7 et le tableau 7 montrent que les taux d'azote

des deux zones suivent une évolution sensiblement parallèle d'Avril

• Juin et qu" partir de Juillet, le taux moyen de la zone traitée'

tendance • rattraper celui de la zone té.oin.

Azote

3

zone témoin

2

zone traitée

1

Nois

A M J J

Figure 7 1 ~~~!~~!~~ du taux ~:!~~~! ~~l!~ ~~ ~~! i~~~!

!yr !:!!r! ~:~~Y~! ~! !! ~!r~!!!! ~~~~
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Zones Avril "ai Juin Juillet

2,380 2,113 2,186 2,241
T~moins

0,550 *' 0,353 0,380 0,378+ .! .! .!-

2,003 1,721 1,718 2,126
Trait~s

+ 0,315 + 0,0223 + 0,206 1: 0,466- - -
,

Tableau 7

• Intervalle de confiance è 95 X
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3 - 4 - 2

La teneur en eau moyenne ou hu.idité du sol, exprimée en

pourcentage de la masse de sol sec, est représentée sur la figure 8,

pour une période allant du 22 Avril 1982 au 11 Septe.bre 1982.

Dix carottages du sol sur 9c. de profondeur ont été réalisés une fois

par semaine sur chacune des zones : traitée et témoin (Tableau 8).
PF - PS

oà PF = Poids frais, PS = Poids sec.

La teneur en eau est exprimée par TE =
PS

x 100

L'évolution de la teneur en eau marque des différences significatives

au seuil de 1 X , pour les prélévements du 6 "ai, 20 "ai, et 3 Juin.

La différence est dQe è une évaporation plus intense sur les sols

traités aux herbicides que sur les sols témoins oà la végétation

herbacée est au début de sa croissance. On notera que pour le début

de la période végétative, la teneur en eau des témoins rejoint

celle des traités aprés 4 jours sans précipitations.

10

T E NE URE H EAU (Y.)

5

O.J..-Y--~-"'----r---''''----.---r---r----.-.-------r--r---'--''''--.--.--

U~~~WU~~4U41~U~U~1~8~N~n~M~MU~

TE" P 5

Figure 8 1 Evolution de la teneur en eau du sol de la Parcelle 329



Dates zone té.oin zone traitée

22 - 4 12,278 :!: 1,135 • 11,059 .t 0,707

29 - 4 15,720 .t 1,685 16,090 !. 0,921

6 - 5 24,893 .t 2,029 17,960 .t 1,319

13 - 5 19,930..:t 1,980 19,800 .t 2,031

20 - 5 23,377 z 1,824 19,310 !. 1,001

27 - 5 23,374 z 2,660 20,750 :!: 2,126

3 - 6 26,091 :!: 2,847 21,417 :!: 1,588

12 - 6 22,432 :!: 2,836 21,707 .:!:. 1,932

17 - 6 20,670 .:!:. 2,500 22,190 z 2,284

1 - 7 16,297 :!: 1,972 17,319 z 1,053

8 - 7 17,352 :!: 1,556 15,002 z 1,566

24 - 7 15,459.i 2,180 17,083 :!: 2,653

31 - 7 15,780 :!: 1,964 16,213 :!:. 1,957

14 - 8 12,486 z 1,204 11,659 :!: 1,738

2 - 9 17,461 z 1,232 12,238 :!: 1,070

11 - 9 7,329 z 0,564 7,~98 !. 1,095

• Intervalle de confiance è 95 x.

24.



Aprés le 12 Juin on ne trouve plus de

25.

diff~rence

significative, car les plantes herbac~es assurent pratique.ent •

elles seules, toutes l'évapotranspiration des sols témoins. Il faut

attendre le 2 Septembre pour retrouver une différence significative

de la teneur en eau au seuil de 1 X , • un .oment où le recouvre.ent

foliaire des plantes herbac~es, en fin de p~riode végétative est

maximu. (100 X) et diminue par conséquent l'évaporation des sols.

Il apparalt donc que les variations hydriques des couches

sup~rieures du sol sont plus importants sur sol nu que sur sol

couvert de gra.in~es où celles-çi jouent inconstablement un rOle

de tampon (Fardjah, 1978).

3 - 4 - 3

Le r~gime thermique du sol est d'une grande importance

par son contrOle sur l'activit~ des micro-organismes et~cologique

sur la croissance de l'activité physiologique des racines

(Lem~e, 1978). Champagnat et La.ond (1980) montrent que chez

Q~!r9Y! ~!~gn9~!!~! on obtient des plantes vigoureuses' racines

puissantes lorsque celles-ci se sont développ~es • 15°C. et les

tiges • 22 oC, soit une temp~raturé du sol égale' 68 X de celle

de l'air.

Les mesures effectu~es sur le terrain d'étude, • l'aide du

thermométre • sonde (Nova), sur une profondeur de 10 cm • partir
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de la surface du sol, .ontrent que la te.pérature des sols nus o~ la

diffusivité ther.ique est la plus i.portante <sols sableux) est en

.oyenne égale' 90 X de la te.pérature de l'air, alors que pour

les té.oins elle est de 74 X , par te.ps ensoleillé.

D'autre part, la te.pérature du sol en surface est

directe.ent proportionnelle au rayonne.ent solaire .esuré au-dessous

du couvert végétal <Bellefleur et Larocque, 1983a).

Une analyse de variance <Tableau 9), sur la période de "ai

• 5epte.bre, .et en évidence des différences significatives de la

te.pérature du sol entre les placettes.

Les figures 9 et 10 o~ sont repris • chaque fois les

.ontrent le net détache.ent des placettes traitées

<te.pératures .oyennes co.prises entre 19,60 oC et 22,47 OC) par

rapport aux non traitées, et surtout pour les placettes A2, A3, 52

-l'atrazine- Globale.ent la différence

sont les plus exposées. la

par

des

suivie

donc queIl apparait

-si.azine-est laplus ·chaude-

qui

la

et 53

parcelle

te.pératures entre le té.oin et les traitées est supérieure • 2 oC;

avec 2,20 oC entre l'atrazine et le té.oin et 2,71 oC entre la

si.azine et le té.oin.
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Variations ddl 5CE C" F

Traitements 8 266,96 33,37 5,572 ..

Résiduelle 126 754,61 5,99

Total 134 1021,57

Placettes Nl N2 N3 Al A2 A3 51 52 53

"oyennes 19,09 18,48 18,91 19,60 21,21 22,25 21,46 20,67 22,47

Tableau 9 !n!!ï!! Q! !! Y!~!!n~! !~~ !!! ~!!e!~!~~~!! Q~ !e!

!n~~! !!! Q!tt!~!n~! ~~!!~!!!n~!~
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Evolution de la température du sol pour les placettes traitées (51, 52, 53)--------- -- -- ----------- -- --- ---- --- --------- --------
Figure 9

à la simazine et les témoins (~~, ~?' ~~).- -- --T----- -- --- -------



28

26

24

22

20

18

16

A2

A3

Al

Nl
N2

N3

Mai Juin Juillet Août Septembre

Figure 10 ~~~~~~~~~ ~~ ~~ ~~~E~E~~~E~ du sol E~~~ les ~~~~~~~~ (Al, A2, A3)

~~ ~~~ ~~~~~~~~~ ~~~~f~~ (~l, ~~, ~~).

à l'atrazine
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4 - ftESURES ET ANALYSE DES RESULTATS SUR iY~BÇY§ §~§§!~!E~QBA SALISSe

4 - 1

Le recensement des plantules sur la totalit~ du dispositif

exp~rimental a ~t~ r~alis~ sur la p~riode d'Avril à Septembre 1982

(Figure 11>. La prise en compte des effectifs a ~t~ faite, au

moment de l'apparition de la gemmule (environ 1 cm hors du sol). On

observera des gemmules jusqu'à la fin du mois de Septembre

(Tableau 10). L'inhibition t~gu.entaire paraIt être à l'origine de

l'irr~gularit~ de la germination, certains glands ayant eu plus de

difficult~s que d'autres à surmonter l'imperm~abilisationde la

membrane entourant l'embryon où une pression insuffisante de la

radicule sur le .icropyle peut e.pêcher la reprise d'eau par

l'embryon. (Champagnat et Lamond, 1980).

Avril "ai Juin Juillet AoQt Septembre Total

N 4 13 8 2 1 2 30

A a 22 13 45 2 1 43

S a 13 14 4 2 2 35

Totaux 4 48 35 11 5 5 108

Tableau la

Afin de d~terminer s'il existait une liaison entre le mois et

le traitement, nous avons proc~d~ à une analyse avec regroupement

(tableau 11).
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Avril - Ifai Juin Juillet - Septe.bre L
N 17 <14,44)- 8 (9,72) 5 (5,83) 30

A 22 (20,70) 13 <13,93) 8 (8,36) 43

5 13 (16,85) 14 <11,34) 8 (6,80) 35

L 52 35 21 108

Tableau 11

La valeur

- effectif calculé.

du Xl. (2,75 avec 4 ddl) ne per.et pas de

.ettre en évidence un. liaison significative.

On notera .algré tout que 48 X des ger.inations avec

apparition de ge.mule, se sont faites en Ifai et que le retard

observé en Avril est vraise.blablement dQ au déficit hydrique et ,

des journalières .oyennes inférieures , 120 C

conditions inco.patibles avec la croissance de la radicule et de la

e
f
f

•
c
t
i
f

awil "ai juin juillet

Figure 11a Recensement la
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4 - 2

Le tableau 12 expri.e l'tvolution des effectifs jusqu'en

Septe.bre 1983, donc jusqu" la fin de la 2 è.e annte de végétation.

La pre.ière colonne rappelle, le no.bre de plantules effective.ent

recensé pendant la pre.ière année.

Effectif total 82 Effectif Sept. 82 Effectif Sept 83

Nl 11 8 ( -3) 3 ( -5)

N2 10 8 ( -2) 6 ( -2)

N3 9 9 7 ( -2)

Sous-total 30 25 ( -5) 16 ( -9)

Al 13 10 ( -3) 8 ( -2)

A2 22 19 ( -3) 12 ( -7)

A3 8 5 ( -3) 2 ( -3)

Sous-total 43 34 ( -9) 22 (-12)

Sl 17 17 17

S2 10 10 10

S3 8 8 5 ( -3)

Sous-total 35 35 32 ( -3)

Totaux 108 94 ( -14) 70 (-24)

Tableau 12
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22.5- rbre SEIIis
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Figure 12

(Nl • S3), nous avons :

l'effectif total 1982,

l'effectif Septeabre 1982,

l'effectif Septeabre 1983.

Les donnée. du tableau 12 et sa représentation graphique

(figure 12)aontrent une nette différence entre le traite..nt

• la siaazine et les deux autres (téaoin. et atrazine)

quant • la survie de. plantules. En effet, • la fin de la

2é.. année de végétation, l'enseable de. téaoins a perdu

46 X de .e. effectif., le. traité. • l'atrazine 48 X et

le. traité. • la .iaazine 8 X Cette derniére perte étant

d'ailleurs iaputable • la seule placette S3, dont le. condition.

d'en.oleille..nt et de teapérature sont tré. proche de. placette.

A2 et A3 o~ le. perte. re.tent élevée. (4S X et 75 X).



Les causes de .ortalité ne sont pas

34.

identifiables, .ais on peut _algré tout avancer que les pertes

observées chez les té.oins sont dues

co.pétition exercée par les herbacées

<i .oins de 5. de Nl et de N2)

la fois pour l'eau et la lu_ière.

en grande partie i la

et les arbres adultes

co.pétition s'exercant i

Les travaux de Bellefleur et Larocque <1983b), sur la

croissance d'espèces ligneuses en .ilieu ouvert et sous couvert

forestier, .ontrent l'i.portance de l'effet

croissance et la survie des se.is. Par contre les fortes

di.inutions de densité observées sur les placettes A2 et A3

<ensoleille.ent .axi.u. et absence totale de tout co.pétiteur

herbacé ou ligneux) nous conduit i d'autres réflexions au sujet de

cette espèce dite de lu.ière. Il apparalt qu'au deli d'un certain

seuil d'intensité lu.ineuse, le développe.ent des se.is au cours

des 2 et 3 pre.ières années peut être forte.ent co.pro.is. Les

placettes 51 et 52 qui bénéficient de l'effet d'o.bre des

grands arbres

aucune perte.

pendant quelques heures de la journée, n'ont subi
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Le calcul des naissances (8) et des d~c~s (D) par type de

traite..nt a ~t' r'alisé d'apr~s un co.ptage .ensuel des feuilles

pour la période de Kai • Septe.bre 1982. (Tableau 13).

Kai Juin Juillet AoQt Septe.bre

M M 8 D M 8 D M 8 D M 8 D
t t+l t+2 t+3 t+4

M 43 119 76 0 138 19 0 128 0 10 81 0 47

A 43 243 200 0 347 104 0 384 37 0 182 0 202

5 37 198 161 0 417 219 0 469 52 0 217 0 252

L 123 560 437 0 902 342 0 981 89 10 480 0 501

Tableau 13

Ces résultats nous conduisent • expri.er le taux de natalit'

(Ma) et le taux de .ortalit~ (K) par type de traite.ent.

(Tableau 14).

L8
Ma =

(~M + LM ) • 0.5
t t+l

LD
K ,.

(LM + EN ) • 0.5
t t+l
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"ai - Juin J - Juillet J - AoOt A - Septembre

Na 0,938 0,147 0 0
N

" 0 0 0,075 0,449

Na 1,398 0,352 0,101 0
A

" 0 0 0 0,713

Na 1,370 0,712 0,117 0
S

" 0 0 0 0,734

Tableau 14 I~~! ~~ n~~~!!~t ~~ ~~ !Q~~~!!~t g~! !~~!!!~!

e~~ ~ïe~ ~~ ~~~!~~!~n~

L'examen des tableaux 13 et 14 fait apparaltre que les semis

traités ont un taux de production foliaire supérieur aux témoins =

1,5 fois pour les périodes de "ai - Juin et de Juillet - AoOt et

plus de 2 fois pour la période de Juin - Juillet. On notera

également que la production foliaire est soutenue chez les traités

jusqu'au mois d'AoOt, alors que chez les témoins, elle s'arrête dès

le début Juillet. Par ailleurs les semis traités è la simazine

présentent un taux de natalité 2 fois supérieur è celui des traités

è l'atrazine au cours de la 2 ème période (J - Juillet>.
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Nous avons donc chez les semis traités, une reprise de

l'organogenése apicale plus soutenue, avec notam.ent une pousse de

la St. Jean, suivie par une pousse é la fin Juillet et pour

certaines des plantules, une pousse en AoQt. Ces reprises de

croissance se traduisent par un plus grand no.bre de feuilles et

par conséquent une augmentation de la surface foliaire totale et un

accroissement de la capacité photosynthétique totale. Les

conditions crées par les traitements chimiques favorisent ainsi un

regain de l'activité organogéne des points végétatifs, ceux-ci étant

surtout axillaires avec un no.bre moyen de feuilles par semis

environ 2 fois plus élévé chez les traités que chez les témoins

pour les mois de Juillet et AoQt (Figure 13).
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saines~FeUilles

i

4

3

Z

1

Ol-'----r---~----.__---__,_----.__-

l'lai juin juillet septer.bre

14

b

12

8

4

z
0-'----.----,------,-----,-----....---

",ai juin jui liet arot septeJllbre

c

lIIài juin juillet septeJl'bre

Figure 13

non traitée, (a) atrazine, (b) simazine, (c).
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4 - 4

Laphotosynthése est un des processus physiologiques qui

conditionne la croissance des plantes. Dans le cas des plantes de

soleil, la photosynthése nette aug.ente avec l'éclairement, nous

avons donc cherché è estimer la potentialité photosynthétique des

feuilles de g~!r~~! !!!!!!!!!gr!, au début de la croissance du

différentes intensités lumineuses,

-~ -~
exprimées en ~e • sec et è 2 stades de croissance de la feuille :

feuille jeune (entre 4 et 7 jours) et feuille âgée (20 jours et

plus).

La mesure des échanges gazeux a été faite avec un analyseur è

rayonnement infra-rouge, type

fonctionnant en circuit fermé.

ANIR 11 de Schlu.berger - France,

- l'étalonnage des appareils (en ppm) est faite, pour le

zéro de l'analyseur absolue, avec l'azote;

- les feuilles de chêne au nombre de 4 ou 5 sont prélevées

prés de l'apex, sur des semis provenant de la glandée de

1982, sur la parcelle 329 et plantés dans les serres (1);

- les feuilles sont mises è flotter dans une enceinte en

plexiglas , remplie è moitié d'eau ;

- la température de l'enceinte est maintenue constante (26°c)

par circulation d'eau ther.ostatée, passant dans une

(1) Laboratoire de Biologie Végétale et d'Ecologie Forestiére

de Fontainebleau - Avon.
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cheais. entourant l'enceint. ; la teapératur. a ét. choisie

d'apr.s des aesur.s .ffectu••s par Hinckl.y et al. (1978)

sur Laa. ,

f.uilles sont souaises

sec

- les

luain.us.s (200 '900 J'e a

,
-2

diff.rentes intensités
-1

), pendant une dur••

totale de 2 heur.s (14 h , 16h) ;

- le voluse

2 litre••

de l'air dans l'analyseur en absolue est de

Les a••ur.. de photo.ynth... fonction de

l'.clairea.nt, sont expri.... par unit. d. surfac. foliaire pour 1••

d.ux types d. feuille (Tabl.au 15).

-2 -1
Eclairesent Photosynth.s. nette en ag d. h

en
-2 -1

]t. • sec feuille jeune feuille agé.

200 6,80 2,60

300 8,22 3,23

416 8,57 4,02

509 7,71 4,02

600 7,56 4,30

693 7,86 4,26

900 7,86 4,27
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Nous constatons d'apr.s la figure 14 que la photosynth.se

chez les feuilles jeunes à partir
-2 -1

d'un .claireaent

pour atteindre un plateau de saturation.

sup.rieur à
-2

600 1'e a

415 1'e
-1

sec

a sec et reaonte au-dessus de

Ces

observations coincident avec les .tudes de Hinckley et al., sur le

ch.ne rouge et le ch.ne blanc o~ la photosynth.se nette chute d'une
-2 -1

unit. pour des intensit.s luaineuses sup.rieures' 400 ~e a sec

alors qu'elle est croissante pour le ch.ne noir, qui atteint son
-2 -1

plateau de saturation • partir de 600 ~e a sec

La photosynth.se nette des feuilles Ag.es est croissante
-2 -1

jusqu'à 600 ~e a sec apr.s passage d'un palier entre 415 et
-2 -1

508 J'e a sec . Les valeurs observ.es sur les feuilles Ag.es

correspondent 1. aussi à des aesures faites par Ducrey (1981), sur

19,80 ••tres.

D'autre part, des coefficients (0,11 pour les feuilles de

pleine luai.re et de deai-oabre et 0,59 pour les feuilles d'oabre)

calcul.s par la a.thode d'estiaation .cophysiologique de Czarnowski

(1914 et 1915), peraettent d'estiaer pour gy!rgy! rQ~Yr L., la

photosynth.se nette des feuilles

effectu.es par un analyseur.

in situ • partir de aesures

La photosynth.se des feuilles jeunes est environ deux fois

plus .levée que celle des feuilles Ag.es. Cette différence peut

s'expliquer par la baisse de l'activit' de la RuBP carboxylase,

enzyae catalyseur de la réaction de fixation du C02, en fonction

d. l'Ag. de la feuille. Kpavodé (1982), a ainsi aesur' une
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baisse de l'ectivit~ de cet enzyme, lorsque le rang foliaire du

palmier è huile va en diminuant è partir de l'apex.

L'intensit~ de la photosynthèse nette apparalt donc, au

premier stade de v~g~tation comme

inversement proportionnelle è l'age de l.i feuille et plus

directement sensible è l'état du spectre lumineux lié aux diffé;'ents

~clairements (tableau 6), lorsque les tissus foliaires sont è un

stade de d~velcppement pr~coce que dans le cas des feuilles ag~es.

feuilles jeunes
-:-:"' ..;,......-. '.' .

.............~ . •fJ~l)H.], fi!? .~gf#~~ .

· .
•••••••••••• "., ••••••••••• 0.0 ••••••••••

· .
.............: -: .

· ...: : -: .
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o •••••••••• : .

...........: .4.6

P
h
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h-1 _2. .'!. (X 1(0)
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Figure 14
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4 - 5

A partir du dispositif expériaental (blocs aléatoires

de la parcelle 329, et des aesures faites sur les

hauteurs de tige durant la période végétative, nous avons cherché

s'il existait une différence d'accroisseaent d'après le traiteaent.

L'analyse de ces données porte donc sur une analyse de variance •

trois critères de classification avec répétition des a.sures

(Winer, 1971>'

Les trois critères fixes retenus sont T,

la placette P, le teaps t. Le noabre de répétitions présents dans

chaque placette est égal au noabre de plantules repertoriées

p (Tableau 16).

t t
1 j

P X ·................ X
P 1 1111 111j

1 P X

· 2 1121

· · ·
T · · ·

1 · P X ..................... X

· · i 1111 11ij

· ·· p X ·............... X

· P 1 1311 131j

· 3 · ·· · ·
p X ·............... X

T i 1311 13ij
3

P X .................. X
P 1 3311 331j

1 · ·
P X ·.................. X

i 3311 33ij

Tableau données

x aesure de l'accroisseaent (.11), expriaé en ca.
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Sources des variations SCE ddl Variance F Signif.

Inter - plantules 44,034 74

Traite.ents · T 0,722 2 0,361 <1·
Placettes . P 0,649 2 0,324 <1.
Interaction · P x T 1,078 4 0,269 <1·
Erreur (entre) 41,585 66 0,630

Intra plantules 596,798 1575

Te.ps : t 37,315 21 1,777 4,842 ••

Interaction · T x t 10,935 42 0,260 <1·
Interaction · P x t 13,640 42 0,325 <1·
Interaction · T x P x t 25,164 84 0,340 <1·
Résiduelle 509,744 1386

Tableau 17 ..

Les résultats de l'analyse de variance (tableau 17) ne

.ettent pas en évidence une différence significative de

l'accroisse.ent des tiges en fonction du typ. de
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Ces études ont peraud'établir quelques équations qui traduisent

les relations existantes entre les éléaents suivants :

a - la surface planiaétrique et la longueur (L);

b - la surface plani.trique et la largeur (1) ;

c - le poids sec foliaire et la longueur;

d - le poids sec foliaire et la largeur.

e - la surface planiaétrique avec L et 1;

f - le poids sec foliaire avec L et 1;

L'intérêt de ces relations est de pouvoir procéder , des

estiaations de la production foliaire, 'des calculs de ratio ou de

surface spécifique foliaire, sans avoir' détruire le aatériel

telles que la longueur et la largeur ( la plus grande aesurable pour

Dans chacun des cas étudiés, les échantillons foliaires ont été

recueillis sur la surface expériaentale, au hasard, en dehors des

placettes d'études. Les surfaces étaient aesurées avec un planiaétre

, traceur optique et les poids secs, aprés passage , l'étuve è 100 oC

pendant 72 heures, étaient aesurés sur une balance de précision
-5

<10 g) • Les aesures ont porté sur un effectif total de 103 feuilles.

Pour les différentes régressions étudiées on appellera

S la surface planiaétrique;

PS le poids sec;

L la longueur foliaire; l la largeur foliaire.
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idée de 1. for.. du .odéle ••thé••tique • retenir. Les figures 15 et

16 représentent les différents -nuages de points- d.ns les esp.ces •

2 et 3 di..nsions. Pour st.biliser 1. v.ri.nce suiv.nt ch.cun des

.xes de coordonnées et not....nt d.ns les extrê.es nous .vons

effectué une tr.nsfor••tion log.rith.ique sur ch.que v.riable.

Le .odéle géner.l choisi est donc de 1. for.. :

Log Y • aLog x + C o~ C = Log k, pour 2 variables, linéarisation de
a

la. fonction puiss.nce y ,. k x

vari.bles,3

2

pour
b

x •

,. Log k,

•
x

1

et Log y ,. .Log x + bLog x + C o~ c
1 2

liné.risation d. la fonction puissance : y ,. k

Hous étudierons donc les rel.tions liné.ires suiv.ntes

• - Log S • • Log L + C

1 1
b - Log S • • Log l + C

2 2

c - Log(PS) = a Log L + C

, , , ,
d - Log(PS) = • Log l + C

e - Log S ,. • Log L + b Log l + C o~ C ,. Log k
0 0 0 0

f - Log(PS) ,. aLog L + bLog l + C o~ C = Log k

Hous présentons pour ch.que régression, les esti••tion. de.

p.r."tres, le test de signific.tion de 1. régression (.n.lyse de

un do••ine de confi.nce • 95 X pour 1. droite et un .utre pour le.

points.
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Parallétres Estillation Ecart-type Valeur du t Signification

a 1,9916 0,04012 49,6384 ••
1

c -1,1491 0,05614 20,4661 ••
1

Analyse de variance-

Variations SCE CK ddl F Signification

Régression 85,3405 85,3405 1 2463,96 ••

Résiduelle 3,4981 0,0346 101

Total 88,8386 102

Le coefficient de corrélation est 0,9801

L'équation de la droite est: Log S = 1,9916 Log L -1,1491

5
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Param~tres Estillation Ecart-type Valeur du t Signification

a 1,7750 0,03564 49,8018 ••
2

c 0,5383 0,02637 20,4095 ••
2

Analyse de variance

Variations SCE CK ddl F Signification

R~gression 85,3625 85,3625 1 2480,219 ••
R~siduelle 3,4761 0,0344 101

Total 88,8386 102

Le coefficient de corr~lation est: 0,9802

L'~qu8tion de la droite est Log S = 1,7750 Log 1 + 0,5383

0.70.2

larg

-0.3

: : : : , -ii·:~~·····
. . . . ,.. ~~.:::.~.: ......... : : ; ~~1"· ~:.':"""'"
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u
r
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Figure 18
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Para.étres Estillation Ecart-type Valeur du t Signification

,
a 1,5496 0,05583 27,7566 ••,
c -6,0956 0,07813 78,0178 ••

Analyse de variance-

Variations SCE CI'I ddl F' Signification

Regréssion 51,6668 51,6668 1 770,428 ••
Résiduelle 6,7733 0,0670 101

Total 58,4401 102

Le coefficient de corrélation est: 0,9402

L'équation de la droite est: Log(PS) = 1,5496 Log L - 6,0956

2.10.9

long

0.1

........ 1 j : ~ :""···~~:;;!~~1I·'·'i1·· .:':~:.
• . • ~~.'~lIr ..
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Para.étres Estimation Ecart-type Valeur du t Signification
, ,

a 1,3383 0,06019 22,231 ••, ,
c -4,7598 0,04454 106,849 ••

Analyse de variance-

Variations SCE CK ddl F Signification

Régression 48,5239 48,5239 1 494,232 ••
Résiduelle 9,9162 0,0981 101

Total 58,4401 102

Le coefficient de corrélation est: 0,9112

L'équation de la droite est: Log(PS) = 1,3383 Log l - 4,7598

1.71.2

._W· •• D....

. .. .

0.70.2
larg

.. '

-6. 4 ~>.- .... "::~"':"'.',:,.",-"'."':'
-1.3 -0.8 -0.3

-3.4

P
5
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Nous présentons pour chaque régression, les coefficients des

variables, le test de signification de la régression (analyse de

variance>, et une figure représentant l'adéquation des valeurs

observées et prédites suivant la bissectrice : y = x.

Variables Coefficients Ecart-type Valeur du t S

a 1,01910 0,07779 13,1004 ••
0

b 0,91268 0,06932 13,1660 ••
0

c -0,34963 0,06966 5,0191 ••
0

Analyse de variance-

Variations SCE Cil ddl F Signification

Régression 87,5589 43,7794 2 3420,86 ••
Résiduelle 1,2797 0,0127 100

Total 88,8386 102

Le coefficient de déter.ination est 0,9855

L'équation de la droite est: Log S = 1,019Log L + 0,912Log l - 0,35
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Figure 21

Variables Coefficients Ecart-type Valeur du t Signification

a 1,2573 0,1762 7,1320 ••
b 0,2743 0,1571 1,7463 •
c -5,8553 0,1578 37,0893 ••

Analyse de variance-

Variations SCE CK ddl F Signification

Régression 51,8673 25,9336 2 394,555 ••
Résiduelle 6,5728 0,0657 100

Total 58,4401 102

Le coefficient de déter.ination est: 0,8875

Equation de la droite : Log<PS) = 1,257Log L + 0,274Log 1 - 5,855
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L'~tablissement de r~gressions dans un but pr~dictif doit nous

conduire • rechercher la meilleure r~gression, en pratique. Le mod~le

retenu doit, pour un maximua d'~fficacit~, entrainêrun minimum de

calculs et contenir des variables faciles è mesurer. Nous exaainerons

donc plus particuli~rement les r~gressions multiples, en nous posant

la question suivante les diff~rentes variables explicatives

(longueur et largeur) interviennent-elles avec le même poids dans la

foraule de pr~diction ?
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Tableau d'analyse d. varianc••

Variations SeE ddl Variances

Totale 88,8366 102

Régression .ultiple 87,5589 2

Régression si.ple 85,3405 1
av.c la longueur

Différence entre les 2,2184 1 2,2184
2 ~dèles (variation
expliquée par la largeur)

RésidueU. 1,2797 100 0,01279

Le rapport
2,21840
------- = 173,448
0,01279

co.paré au F de Fisher (3,94),

.ontre que la part d'explication de la largeur au .odèle de régres-

sion .ultiple est trés i.portante. La prédiction de la surfac. fo-

liaire sera donc .eilleur avec la régression .ultiple qu'avec les

régressions si.ples.
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Tableau d'analyse de variance.

Variations SCE ddl Variances

Totale 58,4401 102

R.gression .ultiple 51,8673 2

Régression si.ple 51,6668 1
avec la longueur

Diff.rence entre les 0,2005 1 0,2005
2 .od.les (variation
expliquée par la largeur)

Résiduelle 6,5728 100 0,0657

Le rapport
0,2005
------- = 3,0495, co.par. au F de Fisher (3,94), .ontre
0,0657

que la largeur est une variable explicative d'un poids négligeable

dans la r.gression .ultiple.

Par conséquent, nous proposons de ne retenir que la longueur

(variable explicative, la plus facile è .esurer), dans les relations

avec le poids sec.
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4 - 7 - 1 ç~Q!! cl! !! !Ç!~~~!Q~ cl! ~!:Q!!!!~~!.

L'étude de la dynaaique de croissance de gy!!:~y!

!!!!!!!!!Ç!!:! sur le terrain sera liattée au systè.e aérien et plus

particulièreaent è l'entité foliaire.

Un certain no.bre de fonctions aathé.atiques peuvent être

utilisées pour représenter en fonction du teaps, l'évolution de la

taille ou du poids d'un organis-e ou d'un organe en croissance.

Par.i ces fonctions nous distinguons habituelleaent

<b - kt)l-i
~! !Ç!g!!~!gy! : f<t) = A [1 + e

o~ les trois paraaètres sont correlés.

+<b-kt)]
f<t) = A exp be

o~ Aaer & Williaas (1957) considèrent que l'asyaétrie de cette

fonction est aieux appropriée aux données de croissance foliaire que

la sy.étrie de la logistique.

Pour ces deux types de fonction, le gros inconvènient réside

dans l'inaltérabilité de la forae de la courbe. Le aatériel

foliaire de gy!!:~y! !!!!!!!!!Ç!!:! présente, quant 'lui, une

grande plasticité dans sa forae, nous avons donc été aaenés"

choisir un aodéle de croissance susceptible d'intégrer cette

variabilité. La fonction de Richards <Richards, 1959) nous est

apparue coa.. étant la plus appropriée. Celle-ci est utilisée de plus

en plus pour décrire la croissance foliaire <Hackett & Ra.son, 1974 ;
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Dennett, Auld & Elston, 1978 Causton, Elias & Hadley, 1978

Dennett, Elston & "ilford, 1979 Causton & Vénus, 1981 Buis &

Barthou, 1984). La croissance de la plante entiére est égale.ent

décrite avec la fonction de Richards (Causton & Vénus, 1981).

[

(b - Kt)f
1ln

L=A l!.e J

où L est la taille ou le poids sec de l'organe au te.ps t,

A, b, K et n sont les para.étres avec A, K >0 ;

-1 ~ n < 00 n + 0 b = un no.bre réel quelconque.

Le para.étre A est la valeur .axi.u. vers laquelle tend L. Les

n'ont pas de significations théoriques

particuliéres contraire.ent è la fonction de Von Bertalanffy (1957) :

dW •
= -'? W - kW dont Richards en a repris l'approche pour

dt

l'appliquer au do.aine végétal et où , et k sont respective.ent

des constantes dites d'anabolis.. et de catabolis.e, positives et

liées è des quantités conso••ées ou produites d'oxygéne et de

protéInes dans le cas de croissance ani.ale.

(b - Kt)
L'expression est >0 quand n>O et réciproque.ent.

Une des propriétés intéressantes de la fonction de Richards, est la

variation de la for.. de la courbe associée au. para.étre n; un cas

particulier est donné pour n = 1 la fonction logistique.

Par ailleurs, pour t. 0 la fonction de Richards devient

représente le taux de croissance relativequiL• AG! ~ e
bJ-lIn,

initiale théorique (Figure 23).
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Figure 23

Ce taux de croissance revêt une i.portance particulière dans

toute étude de dyna.ique de croissance. Pour toute la durée de la

croissance, on définit un taux de croissance relative .oyen par
A

l'intégration de : -
J~

dL
R

dt
0

avec dL

dt

KL
,. -

n
nA

n n
(A - L )

R Il

R ..

soit R ,.

d'o~

K

A

~!~ (Â - C )dL
A nll

1fK (~'"R = ~ ~ (1 - J )dL

o

~,••~fA(A· - L' 'dL
nA 0

dont nous retrouverons le calcul
n+1

dans le chapitre 4 - 7 - 4. Nous signalons égale.ent que dans le

cas particulier o~ n" Q (fonction de Richards indéter.inée),

on obtient R .. K qui est le taux de croissance relative .oyen d.
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finale

atteinte par l'organe végétatif étudié <para.étre Al, nous parait

la taille .axi.u. n'est ni une caractéristique interne de

des plus

En effet,

intéressantes quant aux études de croissance in situ.

potentialité possédée par l'e.bryon ou les pri.ordiu.s, ni une

des contraintes de l'environne.ent, étroite

co.binaison des deux effets <Zelavski et Lech, 1980l.

Ayant désoraais arrOté notre choix sur la fonction de

briève.ent décrites dans la figure 24 qui

l'étude de la croissance foliaire de g~!!:g~!

Richards, nous allons reprendre en détail les différentes étapes

nous ont guidé dans

!!!!!!!!!U2!:!·

4 - 7 - 2

Les .esures physiques foliaires ont été réalisées au fur et è

aesure de l'apparition des feuilles. Le repérage de chaque feuille

se faisait par leur rang. La plus petite valeur aesurable était de

l'ordre de 0,2 ••• La plupart des aesures ont porté sur les

deux preaières pousses ou -flushs·.

constitution d'un fichier de données dont chaque enregistrellent

était foraé de trois articles l'identifiant <placette - nuaéro

feuillel, lesd'apparition

les aesures

de la plantule - rang de la

foliaires <longueur - largeur). Ce fichier a servi

de point d'entrée • l'estiaation des valeurs de départ des

d. la fonction de Richards.
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sur les feuilles

Fichier des données

foliaires

Esti.ations des valeurs

de départ des para.êtres

ftêthode Radley

des

de la fonction de Richards

sur les feuilles individuelles

ftéthode de ftarquardt

Généralisation de la fonction

de Richards sur une série

organique par le calcul de

ptynO.es d'ordre 6

ftéthode de Lagrange

Trac' des profils : largeur, longueur

ou surface foliaire en fonction du

rang de la feuille et è différents

te.ps (1 è 20 jours).

~~~~~~~~! ~:~~~~~~~ ~~~~ ~:~~~~! ~! ~~ ~~~~~~~~~!

~g!!!![!~! Quercus sessiliflora
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4 - 7 - 3

Les données de croissance sont en général distribuées log-

normal, par conséquent, l'équation de base qui servira è toutes

les estimations des paramétres de la fonction de Richards, à

partir des données observées (indépendance des observations pour

chaque temps : tj ) sera

où l'on pose k = -K pour des convenances de signe, dans les

calculs de dérivées.

L'expression à minimiser, suivant le critére des moindres

carrés est

étant donné que la méthode de Hadley et celle de Karquardt

repose sur ce critère.

arbitraires de

estimées par une

A partir de

b et k, les valeurs

l'équation et des valeurs
l

de a, 1. et:f peuvent ~tre

"
régression linéaire classique de la manière suivante

des

oÙo

h

t =L ti/h
i=l

s'effectuent è partir

o
k = - bItet

de

bal
o

calculsLes

on fixe

a et -i/n
':Plf ~-2 L (li - El + [lIn) loge [ , ± e[ b + kt l )1) 20

.1

~'f _ -2 L (l - El + [l/n]Log Il + el b + kt l 1)) ( log [1 + e[ b + kt, ) ))= 0
dn - ~L 1 e - e -

expressions
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Log [1
(b + kt

i
)]

en posant A = .! e
i

-1 1 2: (A. - A)(l. - 1)

on obtient 1 A et 1 1a .. + - =
~

- 2-
n n (A.- A)

1

Pour chaque pair de parallètres (b , k ) on calcule donc

::p 1
•

i i
a, 1/n et L'incrément de b est telle que :

b = b + 0,2, celui de k est ~ k = k 1 D, avec D = 20,
1+1 i i

le décrélient pour b est . 6b = + 0,2 et pour k : Llk = k 1 10D..
z. 1 i

Si :i?<:1? , b et k sont incrémentés, dans le cas
1 1-1

i i
contraire, ils sont décré.entés.

L'estillation des valeurs de départ des parallètres s'arrête
.2-

lorsque t1:if = 0 • Nous préciserons ici, que ce type de calcul

est relative.ent long et coQteux sur ordinateur et que nous

l'avons utilisé seule.ent pour quelques échantillons foliaires.

La lIéthode de l'Iarquardt qui utilise norllalement les

fournis par celle de Hardley (valeurs de départ des

para.étres) en vue de l'optimisation de ces mêmes paramétres en

relation avec les valeurs (surface, longueur ou

largeur) , l'optimu.

lorsque l'on part loin de ce point, nous avons donc retenu pour

chaque individu les valeurs de départ suivantes:

A = Log L avec L = taille lIaxi observée~ b = 1 (usuellellent)
o

k .. 0,20~

o
Log ( 1 + exp(b))

n =

oà L =
tl

L - Log (L 15)
t1

taille de l'organe ou te.p. t
1
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Ces valeurs de départ conduisent dans la plupart des cas

dans le processus d'opti.isation

étudiés,

injectées

sensiblement résultats lorsqu'elles sont

des paramétres que

celles obtenues avec la .éthode de Hadley.

4 - 7 - 4

Pour chaque feuille mesurée, nous avons procédé è

l'opti.isation des para.étres suivant la de Raphson

Newton modifiée ou de "arquardt, appliquée è un llIodéle non

linéarisable et dont le critére à mini.1ser est celui des moindres

carrés.

Nous rappelons l'équation

o~ a, b, k et n sont les paramétres è estimer.

Les variations des paramétres, suivant la méthode de

"arquardt sont données par l'expression

h a = -l'' À1 + "r.'1 V

o~ 1 = matrice unité

quantité qui change è chaque itération

"a .atrice d'ordre 4 des dérivés secondes

V = vecteur colonne de longueur 4 des dérivées pre.iéres.

Si on a déterminé les valeurs du critére des moindres carrés

Ej et Ej+l aux je-e et je.e+l itérations, on dira que l'évolution

est bonne lorsque : Ej +1 < Ej, l'on réduira alors ). en ÀIr (r > 1) J
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dans le cas contraire on augmentera À en À. 100 jusqu'à ce que le

nouvel E
j+l

< E •
j

dérivées pre.iéres intervenant dans 1. calcul du v.ct.ur

[
(b+kt. )]

• Log 1! el, pour l' ense.ble des calculs),

Les

V (on posera A
i

sont les suivantes

flb+kt 1 J
~~ '-~ I~ -• +

1

\} • :b+kt )db n i n
1 !. e i

[ lb+kt. ) ]

~:r 2 ~
1

AJ· 'lb+:~ )- • ,!- I. l - a +
~k n i n

1 !. • i

1f2.. -~~-.+
1

AlA
~n n'1. i n i i

Les dérivées secondes intervenant dans 1. calcul d. la .atric.

d'ordre 4 sont l.s suivantes :

;~~e (b+kt/ ]

n (b+kt )
1 ..! e i

~
(b+kt i ) ]

_2 \" e ti
+-L

n (b+kt )
1 !. • i
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1.
~'J.:p
-- '"
dadn

<b+kt· )
<b+kt )~ e 1

e i) '/.------
(

<b+kt »)2-
1 !. e i

A} ·
<b+kt )

d'J" 2 ~ 2 i- '" +-I 1 - a +
db~ nL n <b+kt )

1 !.. i

.: If -·-
<b+kt. )

d'J.:f2. 1
( (b-kt ID ·

,
t~

\~. i}'(1
1=

d k2. n <b+kt )f
+ e i-

<b+kt. )

lfl · LL~ -.-
2

AJx ·
' t.

1=
dkdn n1. n <b+kt )

1 !. • i

':ft. :.Lt -·-3il", AJAdn2- 2n i i

Le logiciel que nous avons d.velopp. pour l'opti.isation de.

para••tre. per••t dan. un pre.ier t ••p. d'effectu.r un choix .ur le

type de •••ure. largeur, longu.ur ou .urfac. foliaireJ le.

obs.rvations .ont expri•••• en logarith.. n.p.rien, ain.i qu'un

certain no.bre d. résultat.

r ••idu••

la taille .axi.u. e.ti... <a) et le.
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Le logiciel effectue tout d'abord une progression vers les

opti.u.s recherchés avec la .éthode Karquardt
_1-

t1 a a - [. >-1 + KJ • V pour un no.bre d' itération ( j) au .oins égal

-3
è 15 et la progession s'arrête si la différence Ej - Ej+l < la •

Sinon la progression continue avec 6 a = 0< V où 0( =-0, 3 si Ej +1 < Ej

et 0<= 1,2 si Ej+l > Ej.

La recherche s'arrête alors lorsque Ej+l - Ej ~ 0,1 ou pour

un no.bre d'itérations égal è 60 (opti.u. non atteint).

Les résultats obtenus pour chaque feuille sont présentés dans

les annexes 2A è 2G co••e suit

- édition des valeurs observées en t et en l

- valeurs initiales des para.êtres

- .atric. de variance - covariance

- .atrice des corrélations ;

- valeurs opti.isées des para.êtres
h 2

- la valeur du critére L •
i=l i

- la valeur des résidus è chaque t
i

h
- la so••e des résidus: ~ e • l .,

i=l i i
- édition sur un fichier, des valeurs esti.Hs des

para.étres a, b, k .t n et de leurs variances ;

- édition sur un deuxié.. fichier des valeurs des

para.êtres secondaires:

• taux .cy.n d. croissanc. relative R

• taux .oyen d. croissanc. absolu. A ,

• dur" d. croissanc. D.
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Les paramétres secondaires et leur variance ont été calculés

d'aprés la formule d'approxi.ation de Kendall et Stuart (1977).

-1 - R =
k

'1--

1d R
+ - - V(n)

2 dnl.

n+1
,. k

R ~ - +

n+1

V(R)

1.-

dR
+ -- <t:;(k, n)

~k dn

( -Jt. t- -)dR dR ~R
- Y(n) + 2 - - ~(k,n)
~n ~k ~n

~R 1
avec - =

àk n+1

dR k
= - -J.

dn (n+1)
1_

dR
- = a
dk2.

2.-
~R 2k
- = 3 ;
~n2. (n+1)

dt.R' 1
= - -- .

dk àn (n+1)2.

2 - A =

a
e. k

2(n+2)
les calculs de A et V(A) sont analogues è (1.) ~ (1.) .

a a
avec dA e. k dA e

= - =
da 2(n+2) dk 2(n+2)

a d2.A
a

dA e. k e. k
=- 2. ; -=-

dn 2(n+2) clat. 2(n+2)

2._ 2.- a
dA dA 2e. k
- '" a - .
dk2.. dn2. 3

2(n+2)



3 - D =
2(n+2)

k

ti
a

d'loi
a

e e. k
-- = =
da dk da~n

2-
2(n+2) 2(n+2)

d"J., a
e

= -- z. •
dkdn 2(n+2)
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4(n+2)

=avec

1-

dD
=

dk2.

d1.D
-=
dk dn

2(n+2)

3
k

2
- ~ .

k

~D 2
- = -
dn k

~Z.D

- = 0
dn'
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4 - 7 - 5 - 1

Dans le contexte de non linéarité de la fonction de

Richards, l'esti.ation de la matrice - covariance est donnée par
-... A. -1

l'expression : Var (8) ~ - (I)

oil

A partir

1
l = -

2
s =

h - 4

de

et

""'" ...Var ( 9) nous tirons les

corrélations entre paramétres esti.és. Nous constatons que quelque

soit le type de .esures obtenues (surface, longueur ou

largeur), les paramétres b, k, et n sont forte.ent corrélés;

en effet la corrélation est comprise entre 0,97 et 0,99.

Les corrélations du para.étre (a) avec les autres sont la

plupart du temps

n (annexe 2.,6,).

4 - 7 - 5 - 2

inférieures è 0,50 et négatives avec b et

h
Pour l'examen des résidus, nous retenons la statistique:~ e • l

i=l i i
calculée pour chaque esti.ation (surface, longueur et largeur).

Le résultat de ce calcul est générale.ent proche de zéro, ce qui

montre que nous n'avons pas ais en évidence d'effet linéaire des

parallètres.
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4 - 1 - 5- 3

L'analyse des valeurs estillées des de la

croissance foliaire de Q~!rg~! !!!!!!!~!Qr! est réalisée sur le

facteur surface et se liaite aux sept pre.iers rangs o~ nous

pouvons avoir un noabre suffisant de feuilles par type de

traite.ent dont les .esures ont contribué aux esti.ations

environ 8 feuilles par rang.

Les figures 25 21 .ontrent quelques exe.ple.

de croissance de la surface foliaire (en données logarith.iques), en

fonction du te.ps et les ajuste.ents de la fonction de Richards aux

données expéri.entales.

Afin de faciliter les co.paraisons de croissance foliaire

des se.is en fonction des traite.ents, nous retiendrons le.

para.étres pri.aires (a) et (n) et la totalité des para.étre.

secondaires AGR (taux de croissance absolu),

RGR (taux de croissance relative) et DG (durée de croissance).

Nous rappelons que Richards, propose de ne pas tenir

co.pte des significations théoriques attribuées aux para.étres

b, k, et n, pour assurer leur ajuste.ent, sans contraintes è

priori. Le para.étre (a) en données logarith.iques indique la

taille .axi.u. atteint par l'organe (n) indique la for.e de

la courbe et le para.étre (k) se retrouve dans chacune des

expressions des para.étres secondaires telles que :

AGR • Ak 1 2(n+2) RGR • k 1 ( n +1> DG • 2(n+2) 1 k



73.

Les figures 28 , 30 .ontrent l'évolution de la surface

foliaire en données logarith.iques avec le parallétre (a) et celle du

para.étre (n) sur un intervalle de confiance , 95 X, pour les six

pre.iers rang. avec l'atrazine et le. sept pre.iers rangs avec la

si.azine et les té-eins.

les 3 types de traite.ents puis décline jusqu'au rang 6 avec

l'atrazine, au rang 5 avec les té-eins, bien que dans ce cas les

différences entre les rangs ne soient pas significatives du fait

de l'i.portance des intervalles de confiance.

(a) croit puis décrolt avec la si.azine

aprés le rang 3, mais l'aussi les différences ne sont pas

significatives sauf entre le rang 1 et les rangs 4 et 7 (5 X).

De même pour l'atrazine les différences entre les rangs sont

significatives 5X entre le rang 1 et les rangs 3 et 4

et entre les rangs 2 et 3. Les différences de taille foliaire

que l'on observe chez les traités et qui sont nettement .arquées è

partir du rang 1 ou 2 (atrazine) peuvent recevoir les

explications suivantes :

1 le. réserve. glucidiques de. cotylédons sont

insuffisante. pour assurer une taille i.portante aux pri.ordiu.s

(rangs 1 et 2).

2 la taille finale de la feuille est déter.inée dans

les feuilles de. pre.iers rangs.
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3 - les cotylédons fournissent leurs réserves aux

preaiers étages de feuilles aais avec un début de coaporteaent

autotrophe du seais d.s le 3 .ae rang foliaire, lié aux

conditions de teapérature et de luainosité plus favorables chez

les traités que chez les téaoins.

Les travaux de Chaapagnat et Laaond (1980) sur le ch~ne

pédonculé nous peraettent un peu aieux les

différences aorphologiques des Beais sur le terrain.

En effet, il apparait que c'est la teapérature qui constitue

le aeilleur agent quant è la répartition des réserves des cotylédons

entre le systéae aérien et le systéae racinaire.

A 250 C, dans des conditions cliaatiques contr&lées, les

jeunes plants atteignent 1,50 a è 2 a en un an; • 120 C, la

tige ne dépasse pas 10 ca avec un systéae aérien très rèduit

<3 è 4 feuilles) tandis que le systéae racinaire est tr.s

développé. Il seable donc que sur la parcelle 329 nous soyons

placés dans des conditions cliaatiques aixtes où les teapératures

sur les placettes traitées sont en aoyenne supérieures de 30 C

sur "ai et Juin, par rapport aux placettes téaoins et que cet

écart peut expliquer les différences des tailles foliaires è

partir du rang 3 pour la siaazine et l'atrazine, -alors que les

plantules téaoins ne pourraient coapter que sur les réserves des

cotylédons.

Enfin, la surface foliaire aoyenne de seais traités ne

pas significativeaent de celle des téaoins, résultat
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confir.é par les travaux de Logan et Krotkov (1969)

sur l'érable é sucre.

ne présente pas de différence

significative suivant le rang foliaire, quelque soit le

traitellent. Le tableau 19 résu.e les valeurs .oyennes et les

extrê.es obtenus pour (n), par traite.ent.

Koyenne Kaxi.a fUni.a

Atrazine 0,69546 1,47518 0,23608

Si.azine 0,63127 1,77696 0,25759

Té.oins 0,69336 1,53621 0,26941

Tableau 19

La fonction de Richards est donc bien adaptée é l'étude

de la croissance foliaire de

et la situation pour n = ° n'est

pas rencontrée, alors que n = 1 (logistique) est une situation

envisageable•

• ontre pas de différence significative entre les rangs pour chacun

des traite.ents, .ais l'on re.arquera .algré tout le parallélis••

entre la si.azine et les té.oins et une croissance soutenue jusqu'au

rang 3 pour l'atrazine.



76.

A ce stade de l'étude, il est intéressant de noter que la

croissance des tiges feuillées de ~~!rg~! !!!!!!!!!~r! obéit • un

systé.e de relaxation <Cha.pagnat & La.ond) : les jeunes pri.ordiu.s

foliaires, losqu'ils sont en no.bre suffisant, inhibent toute

déclenche ou per.et l'allonge.ent des entre-noeuds

les pri.ordiu.s foliaires ainsi que la croissance

organogénése Cet

qui

de

lepar

a engendrés.qui les

On constate donc que suivant le rang occupé

arrêt

séparent

ceux-ci.

le taux de croissance relative a tendance' varier,

indiquer une répartition inégale des réserves

dont le no.bre de feuilles .oyens est résu.é dans le

glucidiques

végétation

dans pour le pre.ier stade de

tableau 20.

Atrazine Si.azine Té.oins

4,50 7,74 5,48

Tableau 20

Le fait que le no.bre de feuilles .oyens du pre_ier -flush-

soit inférieur aux té.oins pour les se.is traités è l'atrazine,

alors que les conditions de te.pérature et de lu.inosité sont

peut recevoir plusieurs explications

.auvais conditionne.ent

au froid défectueuse;

des glands avec une conservation

influence

Ihitant

réduit.

de l'herbicide sur le pre.ier stade de végétation

ainsi le systé.e aérien • un feuillage relative.ent
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Les variations du taux de croissance absolue au sein de

chaque traite.ent suivent une tvolution paralltle • celle du

de la taille (a), dans la .esure où AGR dépend

Nous constatons .algré tout quelques

difftrences quant aux écarts significatifs entre les rangs

foliaires. Pour l'atrazine, les difftrences sont significatives •

5 X entre les rangs 1 et 2 et le rangs 3 et 4, alors que pour

(a), seuls les rangs 3 et 4 avec le rang 1

prtsente une difftrence significative.

On peut donc observer une fois encore une tendance, dts le

• partir des rangs 3 et 4 ou, un transfert accéléré des

rtserves glucidiques pour ces .O.es rangs.

b! ~Yr!! ~! 9rgï!!!n9! Qg est expri.ée en jours.

Les se.is traités • l'atrazine et les tt.oins ne prtsentent

pas de différence significative entre leurs rangs foliaires,

seule une difftrence existe pour la si.azine entre les rangs

2 et 4. Le tableau 21 résu.e les durtes .cyennes de croissance

par traite.ent et leurs extrO.es.

"oyenne "axi.a "ini.a

Atrazine 17,69 26,52 11,82

Sillazine 18,04 24,52 14,36

Tt.oin 18,64 27,56 11,21

Tableau 21
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Nous pouvons constater que les plantules dont les conditions

de croissance sont les plus proches de la régénération naturelle

(téMoins), sont celles qui ont tendance • avoir la durée Moyenne

de croissance la plus élevée.
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4 - 7 - 6

Les études précédentes nous ont perm~de définir un certain

nombre de caractéristiques (paramètres: (a), AGR, RGR et DG)

directe.ent liées à la croissance foliaire; ces études restaient

attachées jusqu'à présent à l'aspect individuel de l'organe visé.

Nous allons donc maintenant envisager l'étude de l'ensemble des

organes de m~me nature morphologique, générés par un méristème

primaire la superficie des limbes des feuilles d'un m~me axe.

Cette étude introduit la notion de série organique o~ chaque

par son rang ou sa positionélément est désigné

Barthou, 1984). La notion

(Buis

de profil est étroitement liée à

et

la

notion de série organique dans la mesure o~ elle permet de la

formaliser correctement en définissant une -enveloppe- ou une

cinétique d'édification du corps végétal.

L'étude des profils suppose que certaines hypothèses

de base sont vérifiées.

Les différents éléments d'une même série suivent une même

fonction de croissance organique. Il s'agira ici de la fonction

de Richards

!~!!!!H!Q!:!·

appliquée à la croissance foliaire de

Cette fonction ne diffère d'un élément à

par la valeur numérique des para.ètres.

l'autre que

La fonction de croissance peut alors s'écrire de la

manière qui suit : y '" F ( x, t, 'r, p ).
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où x = rang de l'~l~.ent de s~rie,

,... = le plastochrone,

La derni~re notion introduite dans ce chapitre est celle

du plastochrone'r. d~signe s~parant

l'arriv~e de deux feuilles successives è un .ê.e ~tat de

Le plastochrone 1'" est appel~

retard et per.et de d~finir une nouvelle variable

T=t-<x-1>'}'

La fonction de Richards devient donc :

[1
<b - k<t - <x - 1>1-)~ -lIn

L = A .:t e

En reprenant la transfor.ation log nous avons

- ~ Log [1
<b - k<t - <x - 1> 1'" ))]

l = a ~ e
n

où chacun des para.ètres esti.és possède une certaine variabilité

sur la .ê.e série organique. La feuille de rang X n'a pas les mêmes

valeurs pour A, b, k et n que la feuille de rang x+l ou x+2.

Nous avons donc utilisé la du

d'interpolation de Lagrange afin d'intégrer ces variabilités dans

l'équation. Pour chacun des paramètres de l'ensembe P de la

s~rie organique considérée, les polynO.es recherchés s'écrivent

chacun sous la for.e
n

n TT<x - a

=L s=O s n
P<x) b s.l avec b = A TI <a - a )

i"O i i i s=O i 8

lT<a - a )

s=Q i S
!lfl



des para.êtres a été expri.é par un

une série organique co.posée depour

Chacun

Se.e degré

L'étude des profils a été appliquée à la série

93.

polynO.e du

six feuilles.

des surfaces

37 à 39>'

foliaire

la surface foliaire (c.2) en ordonnée, et une courbe

foliaires

type de

croissance

(Figure

abscisse

.esurées

traite.ent.

sur chaque placette et regroupée suivant le

Nous dégageons ainsi trois profils de

caractéristiques du traite.ent étudié.

Nous avons représenté le rang foliaire en

pour chaque te.ps (t = 3,S,a,etc..• ) expri.é

figure traduit l'évolution de la croissance

en jours.

foliaire

Chaque

sur les

rangs foliaires o~ l'on note, par exe.ple, qu'au

t = 3 j, la surface du li.be de rang 1 est en .oyenne de

pour les traités à la si.azine, pour

l'atrazine et de 1 c.2 pour les té.oins ,

t = a j ou autre.ent dit la taille du li.be

quantifiable à co.pter de ce te.p••

apparalt

devient

On peut donc observer à l'aide de ces figures la construction

progressive de l'édifice végétal jusqu'à sa stabilisation pour un

nota••ent sur les 2 pre.iers rangs. La durée

• oyenne de croissance est un peu supérieure à celle obtenue dan.

le chapitre précédent (4-6-S-3), car nous avons retenu une valeur

.oyenne du plastrochrone ,... , égale à 2 jours, quelque soit le

rang, pour les 3 profils, et qui influe directe.ent sur 1. taille

finale atteinte par chaque li.be.

Nous avons vu dans le chapitre précédent(4-7-S-3), que la

taille .axi.u. des feuilles et que les taux de croissance foliaire
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n'étaient pas significativement différents entre les traitements mais

qu'ils l'étaient entre les rangs foliaires au sein de chaque

traitement. L'étude des profils foliaires, quant , elle, fait

apparaitre une tendance , une différenciation de la cinétique

d'édification du systéme aérien suivant le traitement. En effet, nous

remarquons tout d'abord une certaine similitude de -l'enveloppe- sur

les 3 premiers rangs, quelque soit le traitement, puis une régularité

de la cinétique de croissance chez les traités' partir du 3éme rang

(jusqu'au 6éme rang pour l'atrazine et le Séae rang pour la

simazine), alors qu. les témoins amorcent au Séme rang un retour' la

périodicité de départ.

Finalement, nous constatons qu" travers l'étude des profils

de croissance, les plantules traitées sont les seules , maintenir un

rythme d. croissance assez stable au del' du 3éme rang foliaire, au

cours du premier -flush-. Les surfaces foliaires des primordiums des

plantules traitées , la simazin. sont en général inférieures , celles

des témoins ou des traitées' l'atrazine, mais aprés le 3éme rang,

les surfaces foliaires des témoins sont globalement dépassées (t=20j)

par celles des traitées.

Enfin, nous noterons que la dynamique de croissance foliaire ,

travers l'analyse des profils recouvre assez bien la variabilité,

suivant le rang, du paramêtre AGR (taux de croissance absolue).
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L'hypothèse qui a guidè cette étude statistique a été

de considérer que deux ans après leur application, les herbicides

avaient pu perdre de leur efficacitè, en effet, la végttation

reprenait pied dans les zones traitées <~~!g! 9!~!r!! L. >. Il

apparalt donc intéressant d'effectuer une nouvelle classification

des plantules en fonction de certaines variables rapide.ent

.esurables. Nous avons retenu les facteurs suivants, par plantule :

NCR

NR"

NFS

NFD

NFA

No.bre de croissances observées ou -flush

de la tige principale

No.bre de ra.ifications secondaires

No.bre total de feuilles saines

No.bre de feuilles avec oidiu.

No.bre de feuilles attaquées <insectes, etc... >.

Dans un pre.ier te.ps une analyse factorielle des correspondances

a permiS de .ettre en évidence une très forte contribution des

variables NFS, NFD et NFA è la dispersion des 75 individus

recensés è la fin de la 2ème année de végétation, sur le plan facto

riel 1 - 2 <Annexe 3 >.

Afin de pouvoir distinguer avec plus de précision les

groupes de plantules,

nous avons procédè

en relation avec chacune

è une analyse des classes

des variables,

par la méthode

d'agrégation en boules de rayon fixe et centre. opti.ist. ou

boules opti.isèes <Flamenbau. et al., 1979>.
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A partir d'une valeur du rayon .axi.u. <R), égale au début

è l'inertie globale calculée par une classification hiérarchique

ascendante, la .éthode per.et, après un certain no.bre d'itération~

de déter.iner des classes d'individus, <classes 1 è 6 du

classes

Tableau 23) ,

contribution

auxquelles

des variables

sont associés des

è chacune de ces

coefficients de

KCR x C2, NR" x C2, dans le tableau 23).

est le critère de g~!!!!t ~! !~!n!Qr!!!!Qn :g, égal au produit du

rapport de la variance interclasse è la variance totale ~,et

du quotient de l'infor.ation par le .axi.u. co.patible avec le

no.bre de classes g.

A chaque passage du progra••e BOULOP (1), un progra••e

co.plé.entaire per.et de calculer le critère Q en fonction du

rayon, de l'inertie inter-classe, du no.bre de classes de la

partition et des effectifs de chacune des classes.

De proche en proch~ nous déter.inons le .eilleur

classe.ent en fonction du critère Q le critère le plus élevé

est Q = 34,4 X <tableau 22) retenu pour R = 0,50.

(1) "odule de la bibliothèque de d'analyse de

données ADDAD, du CIRCE <Université d'ORSAY).
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R E ( X ) G ( X ) Q ( X )

0,46 80,9 36,5 29,5

0,47 80,9 36,5 29,5

0,48 72 31,2 22,5

0,49 72 31,2 22,5

0,50 83,1 41,4 34,4

0,51 73,9 35,4 26,1

0,52 71,1 35,5 22,4

Tableau 22 : ~YQ!Y1!Q~ ~y çr!1tr! Q !~ !Q~g1!Q~ ~y

r!IQ~ R L ~ !1 g.

La .éthode des boules opti.isées peut donc conduire ,

l'établisse.ent d'un profil des classes en rapport avec le

coefficient de contribution des variables (figure 40).

Il Y a autant d'axes horizontaux qu'il y a de variables et

sont répartis suivant une échelle arbitraireces axes

d'un axe vertical

le long

o~ la valeur de chaque intersection est le

coefficient

( tableau 23) •

llloyen de contribution de chaque variable

Mous répartissons chaque classe le long des axes

horizontaux en fonction du coefficient de contribution de chaque

variable ; la position de la classe 3 pour MCR est

162 - 96 = 66 (è droite de l'axe vertical) et la position de la

classe 2 pour MCR est 88 - 96 = -8 (è gauche de l'axe

vertical) .
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La variable NFO est trés fortement associée è la classe 3,

plus faiblement è la classe 1 (NFO x C2 = 688 et NFO x C2 = 372).

La variable NFA est trés associée è la classe 4.

La variable NF5 est associée avec une intensité

décroissante aux classes S, 2 et 6.

s'associe plus particuliérement avec laNRKLa variable

classe 6.

La variable NCR contribue faiblement è la classe 3.

Nous avons donc un lien direct entre les différentes classes

d'individus et les variables contribuant le plus è chacune de

ces classes.

Nous en ~t~Y!!29! donc les remarques suivantes

les plantules traitées sont plus particuliérement exposées

au parasitisme par l'oidium (40 X des traités) que les témoins

(6 X des témoins), qui bénéficient toujours è la fin de la 2 éme

année végétative de l'effet d'ombre des

semenciers (Chevillotte, 1981)

la prédation foliaire s'exerce

herbacées

aussi bien

et

sur

des

les

traités que sur les témoins .ais avec une certaine prédominance sur

les plantules traitées è la simazine (classe 4) ;

la proportion de plantules è feuilles saines est

les témoinslargement

pour les

majoritaire parmi

traités, avec une

68 X

faible tendance

contre 39

des témoins

X

è

développer des ramifications secondaires alors que les traités

favoriseraient des développements successifs de l'organogénése

apicale (2 è 3 ·flushs·).
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Figure 40 Profil des classes issu d'une. analyse des données: les boules optimisées.

....
Cl
I\J.



++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ DESCRIPTION DU NUAGE +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

INOIVIDUS 70
VARIAbLES S

I~ERTIE TOTALE 0.7~569

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ DESCRIPTION DE LA CLASSIFICATION +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

NDM8HE DE CLASSES
INERTIE INTERCLASSES
INERTIE IhTRACLASSES

6
0.62000
0.1256~

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ DESCHIPTION DE5 CLASSE5 +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

3) 3)

CLAS5E 1 2 3 5 b

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
EFFECTIF
RAYO~-C1

POIDS
UtoTER
U"'TRA

1
1
1
1
1

121
7051
2301
9.71

17.01

lS1
5811
2371
8.91

31.21

11 1
0891
1001

31.91
12.11

141
5151
2091

19.51
20.51

121
0011
1221

27.51
15.21

01
7891

341
2.51
4.11

--------------------------------------------------------------------------------------------------.-.-------------.-----------.-
~CR -C2 1
~RM *C2 1
~FO *C2 1
~FA -C2 1
.FS *C2 1

901
871

18bl
43bl
1931

801
031

3721
3921

911

881
741
351

40Sl
33bl

1021
1101
b881

321
01

721
8~1

721
7471

211

1331
901

01
1391
b311

1131
2451

371
3391
20~1

.---------------------------------------------------------------.-.-------------.-----------------.---.---------------.---.-----_.-----------------------------.-.----------------------------------------------------------------------------------------------
:LASSE NUMERO 1 4104 AllO A203 A20S A21S A222 NI0S S104 S105 5201 5208 5304

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
:LASSE NUMERO 2 AI01 A107 A214 N209 ~308 5103 S10b 5108 5115 5117 5204 5207 S210 S301 530b

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
:LASSE NUMERO 3 AI02 AlOS AI09 A202 A21b A303 5110 5200 S2Ù9 5302 5303

-----------------------------------------------------------------------------------.--------------------------------------------
:LASSE NUMERO 4 AI03 A210 A211 N201 N205 N300 5101 S102 5107 5109 5112 S202 5203 5205

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
:LASSE NUMERO S A201 A20a A220 A304 NI03 NI09 N208 N301 N307 5111 5114 5110

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
:LASSE NUMERO b N202 N20b N302 N304 N30S 5113

----------------------------------------------------~---~-----------------------------------------------------------------------

Tableau 23 Description de la classification et des classes obtenues par la méthode des boules optimisées.



104.

~!§ÇY§§!QH ~! ÇQHÇbY§!QH§

•
Les études sur la croissance des plantes supérieures font

appels de plus en plus à des techniques biomathématiques (Causton &

al., 1978; Hadley, 1978; Venus & Causton, 1981; Buis & Barthou, 1984)

comme compléments indispensables à une meilleure connaissance de la

dynamique des phénomènes biologiques et physiologiques.

La croissance de g~~r~~! !~!!!!!!!2r! a été trés peu étudiée

jusqu'à présent sur un plan biomathématique et notamment à son stade

plantulaire, in situ, et en liaison avec différents traitements

chimiques. Nous avons donc développè d'un point de vue méthodologiq

ue, un certain nombre de techniques (régressions simples et multip

les) afin de pouvoir suivre la dynamique de croissance, sur les

mêmes individus, dans un contexte écologique déterminé.

La plupart des conclusions ont été faites à partir d'analyses

statistiques et d'analyse de données (boules optimisées). Il ressort

que sur l'ensemble des résultats obtenus in situ, nous observons une

grande variabilité des mesures et plus particulièrement pour celles

concernant les données foliaires.

L'analyse du modèle de croissance foliaire, d'aprés la

fonction de Richards ne fait pas apparaitre de différences

significatives entre les tailles maximums des feuilles et les taux de

croissance relative, suivant le type de traitement chimique. Par

contre les différences, au sein des plantules traitées, que nous

observons entre les rangs foliaires sont significatives à partir du

rang 3; aucune différence n'est apparue chez les témoins.
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La généralisation du modéle è une mOme série organique (tige

feuillée), par l'étude des profils foliaires, montre nettement, la

tendance aprés le 3éme rang foliaire, au dépassement de la surface

foliaire des témoins par celle des traitées.

croissancela dynamique deL'étude de

avec le modéle de Richards,

foliaire

montre

de

la

bonne adaptabilité de ce dernier

importantes des différents taux

è

de

suivre les

croissance

oscillations

foliaire. La

croissance de chaque feuille jusqu'au rang 6 en moyenne, pour

et sur l'ensemble des traitements a été

décrite avec la fonction de Richards. L'importance des écarts-

types pour les paramétres primaires A et n et les paramétres

etsecondaires

du taux de

sensibilité

AGR, RGR

croissance du

des semis

DG nous montre la forte irrégularité

feuillage entier qui s'explique par la

è la température (Lamond et

Champagnat, 1980).

Par ailleurs la variabilité des taux de croissance foliaire

entre individus d'un mOme traitement, placés dans des

nousenvironnementales

constater une

physiologique des

identiques (semis traités),

certaine individualisation

semis pour l'espéce

du

conditions

permet de

comportement

~~~~!!!!!Q!:!

ou le constat d'une certaine identité génétique.

Une étude plus compléte de la dynamique de la croissance de

cette espéce reste è faire en considérant è la fois les entités

feuilles, tiges et racines par mesure de poids sec en fonction

du temps, mais qui, dans le cas d'une étude in situ et dans le
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présente l'inconvénient

d'avoir à détruire les semis et suppose donc de disposer d'une

grande quantité de plantules, ce qui n'était pas le cas pour la

parcelle 329.

Les études de photosynthése sur les feuilles du premier

stade de développement nous montrent une intense activité

photosynthétique dés les premiers stades de croissance foliaire

et par conséquent un relatif comportement autotrophe des

puisque ceux-ci contribuent à un apport de réserves glucidiques

plus favorables que d'autres à assurer une croissance

en plus

semblent

de celles fournies par le gland. Certains éclairements

soutenue dés le premier -flush-, le nombre de feuilles

moyens dans le cas de la simazine est égal à 7,74 alors qu'il

tombe à 5,48 pour les témoins et à 4,50 pour l'atrazine, ce

qui devrait nous conduire à étudier en fonction du temps, la

distribution spectrale du rayonnement solaire en relation avec les

conditions environnementales crées par les différents traite-

ments chimiques et mécaniques, pour définir ainsi un optimum de

croissance pour ~y![gy! !!!!!!!!!Q[!.

Nous n'avons pas constaté

les différents traitements

de différence significative

quant à la germination

entre

et à

l'accroissement des tiges au cours -de la premiére année de

végétation. Par contre, la densité des plantules à la fin de la

deuxiéme année végétative et trés différente d'un traitement

(figure 12). Les témoins et les -atrazines- ontl'autre

environ 50 X de leurs effectifs chacun et les

perdu
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sellenciers

dans le cas des témoins

par les herbacées et

seulement

est le

8 %. La baisse des effectifs

fait de la compétition exercée

assez proches ( 511) liais pour l'atrazine ou les

d'effet

cOllpétiteurs

d'effectifs

sont absents comme pour la simazine,

sont apparemment dues è un manque

les pertes

d'ombre

ou à une action lente de l'atrazine sur les racines qui

contrairement è la simazine est un peu soluble dans l'eau

(28 ppII). D'autre part les semis traités se caractérisent par

soutenue que dans leune

cas

organogénése apicale et axillaire plus

des témoins, qui se traduit par une augmentation trés

nette de la surface foliaire totale et un accroissement de la

capacité photosynthétique totale.

L'utilisation des analyses de données dans l'étude des

populations végétales est encore peu répandue, la méthode des

boules optimisées nous

relative vulnérabilité plantules traitées,

è la prédation foliaireparasitaires (oldium)

des

et

permet de mettre en évidence la

aux attaques

par rapport

aux plantules témoins.

Ces attaques parasitaires sont d'autant plus

préjudiciables au développement des plantules qu'elles modifient

trés rapidement le fonctionnement physiologique de la plante en

diminuant le taux de photosynthése nette, et la

photorespiration, en augmentant le taux de transpiration et la

respiration nocturne chez les jeunes feuilles comme nous le

montrent Hewitt et Ayres (1975) dans une étude sur

l'infection des feuilles de Qy!rgy! rQ~Yr par ~!grQ!~b!!r!

~!e~!~~!~!~·



A 1 B h A 21 A 22 B

3 du sol à l'AirMATIERE ORGANIQUE E en 10-

Mat .•.org... tot ... 10_2 3,4 7,7 1,0 0,5 0,5en

C (Meth. Coulomet. ) 19,78 44,80 5,87 2,94 3,04

N (Meth. Kjeld. Techn. 1,40 2,60 0,42 0,29 0,25

C/N 14,0 17,2 13,8 9,9 11,9

COMPLEXE ADSORB.•• D en milli-équivalents (m-é) pour 100g de sol sec
à l'Air

Avec lOg de sol Ca++ 0,25 0,63 0,06 0,03 0,07

et 200 ml de : Mg++ 0,05 0,17 0,02 0,02 0,02

+
0,01 0,15 0,01 0,01 0,01K

+
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01, Na

Somme 0,32 0,96 0,10 0,07 0,11

T (Ca) à pH 7-0 7,5 11,5 3,0 2,0 2,0

100 S/T = V % 4 8 3 4 6

pH H" 0 (20g/5Oml) 4,5 4,3 5,1 5,1 5,2
2

pH KC! IN (20g/5Oml) 3,5 3,3 4,3 4,5 4,5

Annexe lA : Analyse chimique sur les horizons de la Parcelle 329 :

Matière organique !:,.t complexe adsorbant.

•

,



A 1 B H A 21 A 22 B

Fraction analysée SOL FIN 0-2 mm ~

Perte au feu totale 4,,40 8,65 1,90 1,23 1,35

Résidu total : 89,65 85,60 92,90 93,40 92,55

sio "Silicates" 2,80 2,80 2,25 2,40 2,85 12
1

A1
2

0
3 1,85 1,45 1,75 1,70 1,80

1Fe total en Fe
2

0
3 1,00 0,78 0,80 0,80 0,90

1

Ti O
2 0,32 0,29 0,30 0,32 0,32

Mn O
2

: N ou Mn 0 : P 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

P
2

0
5 0,03 0,05 0,02 0,01 0,02

Ca 0 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05

Mg 0 0,09 0,08 0,09 0,11 0,11

K
2

0 0,16 0,15 0,15 0,17 0,18

Na
2

0 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03

TOTAL (G ou Z) 100,42 99,96 100,25 100,23 100,17

si
°2 1 R2 03 1,90 2,43 1,68 1,84 2,03

1Si
°2 1 A1

2
0

3 2,56 3,27 2,18 2,39 2,68

Ca 0% x 35,663338 2,14 2,14 1,78 1,78 1,78

Mg 0% x 49,603174 4,46 3,97 4,46 5,46 5,46

K
2

0% x 21,231423 3,40 3,18 3,18 3,61 3,82

Na
2

0% x 32,26118 1,61 1,29 0,97 0,97 0,97

SOITUne des mé Il,61 10,58 10,39 11,82 12,03

Minéraux identifiés : quartz quartz quartz quartz

Rayons X trac.Felds traces trac.Feldsp.

Microscope polarisant paths Feldspaths

H;P - % du Sol Fin Sec 0,86 1,29 0,58 0,37 0,45

Annexe lB : Analyse totale sur sol fin de la parcelle 329 :

Horizons Al, Bh, A21, A22, B.



TRAITEMENT DE A2-01 1

2. 6.
Cl.60

-- 0 . 51 08

8. 11. 13. 16. O.
1.30 2.80 6.44 7.13 8.00

0.2624 1.0296 1.8625
0.00

1.9643 2.07'?'.

A= 2.07944 B= 1.00000 K= 0.20000 N= 0.31270

VARIANCE DES PARAMETRES

0.00019
-0.00965

0.00076
0.00485

-0.00965
7.66103

-0.46"173
-3.55440

0.00076
-0.46-173

0.028-11
0.2-1243

0.00485
··3.55440

0.2-1243
1.660-15

CORRELATION PARAMETRES

1.00000
-·0.2498-1

0.323"13
0.26967

-0.24982
1.00000

--0.99495
-0.99666

0.323-14
-0.99495

-1.00000
0.98332

0.26967
-0.99666

0.98332
1.00000

A= 2.33621 B= 4.93986 K=-0.40464 N= 1.47518

ElK= O. -1606

0.5947 -1 .0850 -1.6969 -1 .9796 2.21"17

TRAITEMENT TERMINE POUR A2-01 1

TRAITEMENT DE N3-01 2

.'") c-
r:.. • ...J •

0.90
-0.1054

7. 10. 14. 16. O•
3.38 6.12 13.44 20.35

1.2179 1.8116
20.35

2.5982
0.00

3.0-13-1

A= 3.01308 B= 1.00000 K= 0.20000 N= 0.27777

VARIANCE DES PARAMETRES

0.00003
-·0.00314
0.00024
0.00059

-0.00314
2.03826

-O. -1211 4
-0.37343

0.00024
--O. -12-11 '.

0.00737
0.02-190

0.00059
-·-0. 37~143
0.02190
0.06890

CORRELATION PARAMETRE9

1 .00000,
-0.36639

0.48098
0.37741

-O. 366:~8
1.00000
-0.9881~

-Q.99653

O. ',8097
--0 ~ 98812

-1.-00000
0.97"175

0.37740
-0.99653

0.97"175
-1 .00000

A= 3.16428 B= 3.02366 K=-0.34908 N= 0.73811

ETK= 0.0290

-1.0972 1.7756 2.5060 2.9699 3.0643

_SE= 0.39688

TRAITE~ENT TERMINE POUR N3-01 2

ANNEXE 2A ESTIMATION DES PARAMETRES DE LA FONCTION DE RICHARDS

APPLIQUEE A LA SURFACE FOLIAIRE AVEC LA METHODE DE MARGUARDl.
_.-----------------------------------------------~---- -------



PARC 1.1I1.~ A b K N VA VH VK VN

Al-02 1 2.59971 2.02724 0.29731 0.67426 0.00005 9.090 0.01775 0.41547

AI-02 2 2.99029 3.02577 0.3140~ 0.77Rb8 0.00002 1 .91 0 0.00482 0.08584

Al-02 3 3.54340 3.02359 0.29959 0.77 Q29 0.00002 1.029 0.00385 0.07259

"1-v2 4 3.37149 ~.01000 0.35c67 0.81211 0.00006 tl.l06 0.n1332 0.12192

ill-02 '5 2.82h~9 3.02641 0.30!HH 0.71t118 0.00008 4.183 0.01222 0.12088

id-02 0 2.clhO ti 3.01491 0.~074~ 0.80913 0.1)0010 6.640 0.0303i? 0.33525

AI-02 7 2.5Q789 4.021.174 0.41927 0.82337 0.00011 4.796 0.02077 0.15371

.. 1-03 1 2.00333 2.98311 0.3170 9 0.85905 0.00009 tl.t-30 /l.014M9 0.27312

ÀI-03 2 2.92781 2.02530 0.27119 0.49530 0.(\0005 0.12t1 0.012 11 9 0.07371

> .. 1-03 ~ 3.30<130 3.01949 0.31 Q 73 0.740 A5 0.00004 2.60 tl 0.00757 0.08915

::1 tol-03 4 3.11376 3.011.'<HI 0.30886 0.75259 0.00017 8.9t1t1 0.02615 0.32001
::1 AI-04 1 2.63~2Q 3.99561.1 0./10019 0.90250 0.1)0011 3.950 0.01862 0.16943
III
X AI-0tl <; 3.3An41.1 2.02852 0.3B3tl9 0./10039 0.00005 4.1.133 0.01993 0.02155
ID

Al-Or, 6 2.1.19374 2.03309 0.33951.1 0.tl58f\7 0.00021 26.011 0.07788 0.2371.12
1\) AI-Oo 5 2.60138 3.02256 0.41491 0.77625 0.00004 2.693 0.012/l9 0.111.11'1
CD

AI-08 6 2.H0780 1.03t168 U.36354 0.23608 0.00017 135.728 0.2~1.I39 0.15721- A1-11 1 3.13136 4.o223t.i 0.421.159 0.84545 0.00002 n.84/'1 0.00399 0.03004

1.... 1< AI-Il 2 2.tl0217 3.05297 0.30951 0.08bR5 0.00020 18.481 0.06495 0.51 486

1. ,. Al-Il 3 2.60083 4.00575 U.5254b 0.82974 0.00015 5.7t16 0.Oll306 0.lA187
1.... .. 2-01 1 2.33b21 Ll.939f\0 U.lIOl.lb4 1.lI7518 0.00019 7.t-b5 0.02813 1.6"097

III 1111
IC le .. 2-01 2 2.38878 2.0(1391 0.294tl6 0.47797 0.00001 1.712 0.n04 Al 0.0169t1,... ....
1.... 1. "2-ul 3 3.127bb 4.00bb7 U.3b83tl 0.80977 0.00002 1.021 0.00393 0.02B5t1
1.

~2-01 4 2.58191 3. Q9256 u.40738 0.91f101 0.00008 2.b9t1 0.0127A 0.12388
ln ID.
1111 1111 .. 2-ul '5 2.38659 3.u2107 0.37170 0.76651 0.00015 8.935 0.03388 0.35967

III,.... A2-01 h 2.80S58 3.0260b 0.3')258 0.73R54 0.00013 7.363 0.0?52 Q 0.25352
10 10 A2-03 1 2.5985t1 2.u2384 0.30580 0.1.16717 0.00003 4.976 0.01283 0.04782
1.... 1.
1.... 1... .. 2-03 2 2.29401 1.01813 0.27674 0.2h5 Q 2 0.00002 7.548 0.0140b 0.012bl
1. 1. A2-03 3 2.41646 1.027"3 0.24157 0.227;9 0.00011 31.405 0.04b0 9 0.02790..... Iii
1'" 1.. A2-03 li 2.21006 3.000'19 0.33003 0.75730 0.00002 1.1E-9 0.00391> O.OI.lHIO1. .,.

.... A2-05 1 2.01006 2.0191.15 0.29007 0.50238 0.00009 12.821.1 0.03154 0.lb1.l38
1- 1111 A2-05 3 3.52237 3.0351.12 0.301.195 0.71057 0.00004 2.910 0.00751 0.09208

III.." A2-05 4 3.46800 2.02351 0.27111 0.39855 0.00007 9.5bl 0.02152 0.04775
1.... 10 42-05 5 3.3151.11.1 3.99203 0.33002 0.95036 0.00002 1.585 O.OOtlI.lS 0.0891.13
1. 1...
1::1 ,.... A2-07 2 2.31.1870 4.00911 0.1.I23tl5 0.82302 0.00018 6.339 0.03236 0.18b54
1" Iii
IC 1111 42-U8 5 2.50 Q/l2 2.02609 0.31tl57 0.1.19015 0.1)0008 9.277 0.020bO 0.11315
1.... ..... A2-08 b 2.06729 2.02157 0.29710 0.081.101 0.00002 2.0l\tl 0.006311 0.12001.1
1111 ....
III 1111 A2-09 1 2.51133 2.02801.1 0.32159 O.tio023 0.00008 9.705 0.02827 0.08762

III
A2-09 2 2.41.1028 2.0000b 0.31395 0.492f\3 0.00001 0.812 0.002b6 0.00902

1>- 1111 A2-09 5 2.72301.1 tI.00003 0.311202 O.91.135ti 0.00001.1 1.b81 0.00b12 0.09364
1'"

.,.
Il A2-09 11 2.03833 2.01108 0.2957Q 0.7311.18 0.00001 1.37b 0.003'53 0.079bO
10 ID.
II\) 1111 42-09 13 2.1223b 2.00712 0.30355 0.70431.1 0.00001 1.505 0.00403 0.07917

III A2-09 11.1 2.1.12241 3.00251 0.3021.13 0.78793 0.0000'5 3.049 0.01335 0.12745
1.

1< 42-11 2 2.94798 4.001.190 O.3099~ O. Q3077 0.00012 5.250 0.01752 0.27'500
100 1111 A2-11.1 4 3.01036 3.01.1033 .. 0.1.15007 0.0991.10 0.00011 8.035 0.oa780 0.24238
1'" 1'"
Il 1.... A3-01 b 2.031.174 3.02397 ·0.382Ùo 0.7871.12 0.00037 23.35b 0.09811.1 I.03b56
10 1.
1'" 1::1 43-02 1.1 3.37801.1 3.02700 0.311.170 0.7912b 0.00003 2.312 0.00587 0.11193. ln A3-o2 5 3.30027 1.1.00333 U.35241.1 0.91t17Q 0.00004 1.769 0.0051)4 0.08589

1111
III A3-02 6 2.50658 3.99 11 1.10 0.34339 0.80t>17 0.00008 4.710 0.01544 0.17228

IID A3-02 7 2.999A9 1.1.00981 0.39069 0.1'19371 CI.OOO07 3.222 0.01313 0.13932
IC A3-03 3 3.11013 1.1.02759 0.4(21)0 O.7b51.1b 0.00019 6.50b 0.03649 0.19041....

43-03 1.1 3.40898 2.03722 0.30971.1 0.35375 .0.00023 30.951 0.08295 O.0951.1b

51-01 1 1.78023 2.00243 U.33605 0.57211 0.00001.1 3.169 0.010119 0.0647b

Sl-01 2 2.32881 3.00081.1 0.381v3 0.79218 0.00004 1.800 O.OO77b 0.07720

51-01 3 2.1.10526 3.00397 0.36422 0.780/:13 0.00002 1.1b2 0.(\Otlb4 O.Ol.loob

51-01 1.1 2.7121'10 1.1.00365 0.1.10630 0.Q0202 O.OOOCjO 21.691 li.09h1 9 n. Q 3677



~1-01 7 3.01.1176 1.1.01877 0.372~0 0.87026 0.00036 11.1.90H 0.05567 0.57668

51-02 1 2.LlI9~0 2.007RI.I 0.313l.1ij 0.1.19367 0.00003 2.H~1.I 0.00826 0.0311.17

51-02 2 2.78793 2.01607 0.3011.11 0.1.11.131.19 0.00005 ".7221.1 0.01312 0.031.130

51-02 3 3.<.I293ij 4.00701.1 0.3b880 0.83408 0.00001\ 3.6342 0.01375 0.11396

51-02 4 3.11\708 4.01313 0.1.11905 0.871.190 0.00022 10.1698 0.01.1691'1 0.1.101.119

51-02 c; 2.ij<;l632 4.01778 0.1.I19ij4 0.76211 0.00015 5.2883 0.021,1.17 0.111.102

51-(16 5 2. Q5936 2.07226 0.39211 0.56622 0.00018 57.1.1621.1 0.17075 1.37173

51-00 7 3.11718 3.063 Q O 0.<.I2u32 0.641.128 0.00019 20.2170 0.081.105 0.1.11.1509

:H-Ùb 9 3.26010 3.01.1050 0.1.I2c>85 0.65880 0.00007 7.022U 0.031.135 0.15386

51-lib 9 2.91980 2.02379 0.41591.1 0.37765 0.00010 10.1516 0.05278 0.03899

>- 51-00 10 2.S0122 2.017t\U 0.31112 0.50995 0.00004 6.1t,32 0.01581 0.0861.13
:1 Si-OR 3 2.511295 1.031.101.1 0.3313b 0.26978 0.00012 59.9314 0.1161.10 0.11768
:1
ID 51-08 4 2.94273 2.02010 0.3376d 0.47527 0.00005 8.0177 0.02337 0.08582
)C 51-OR 6 2.'16961.1 3.03027 0.35,lj4~ 0.711.189 0.00006 1.1.51.156 0.01686 0.13657
ID
"l

SI-û8 7 2.7291.19 3.01153 /I.332~u 0.81<;195 0.00001.1 2.'S568 0.00862 0.1321.11

n 52-01 1.1 2.63373 2.033l\b 0.37000 0.47127 0.00015 22.3960 0.08111 0.22575

52-01 h 2.65832 3.011~9 0.3510b 0.1'10039 0.00003 1.9631 0.0061,1.1 0.091.126

S2-02 1 1.92358 1.99789 0.33338 0.5631.19 0.00002 1.8359 0.00b16 0.03565

1.... 1< 52-02 2 2.31199 2.002ti5 0.31933 0.5111.15 0.00001 0.8915 0.00277 0.01170
•11 III :i2-03 1 2.0905b 2.0301.1';) 0.32322 0.52801 0.00001.1 5.2356 0.011.121 0.08367.....
IlD IlD S2-03 2 1.85901.1 5.92870 0.U7b'i0 1.77696 0.00011.1 6.8162 0.02731 2.15584
le le 52-OU 2 2.1.19766 4.01121 0.1.I301H 0.82 Q 37 0.00028 9.731 4 0.05067 0.29987
1., ,.,
I~ IID 52-01.1 3 1.98371 1.02096 0.21.151d 0.37350 0.00001.1 17.1.1195 0.0209? 0.12135
III
10 IC- 52-Ou 4 2.13806 2.00303 0.27255 0.491.130 0.00002 2.5282 0.00576 0.02875

1" IlD 52-OU 6 2.451.106 1.1.01325 0.360'12 0.eOa9L1 0.00016 5.2772 0.02035 0.11.1587
IID

l~ 52-05 5 2.81581 2.031.175 0.3258b 0.39013 0.00022 26.1.1196 0.07363 0.12523
10 ra :)2-05 9 3.33416 1.1.021.159 0.l.lbOd6 0.82669 0.00005 2.3231.1 0.01155 0.07557
1.... III
1.... 1., 52':Ob 2 0.<;11998 0.97798 0.31.1b90 0.1.17991 0.00003 11.01.132 0.02814 0.20558
III III
1.... Iii 52-Ob 3 2.32913 2.98897 0.361.1'3b 0.835 L1 O 0.00001 0.7268 0.00301 0.03879.., lIDo 52-06 1.1 2.22925 3.02065 0.332ij3 0.71'1101 0.00008 1.1.911.13 0.016bO 0.2081.17
1" 1,..,., 52-06 5 1.9700b 3.98720 0.4221.19 0.951.171 0.00005 1.7531.1 0.001'190 0.09678
1" ..8

IlD 52-06 6 2.1481.19 2.01382 0.30977 0.1.16785 0.00001 0.71.126 0.00242 0.00673
l"tl 52-07 5 2. 65bl.ll.l 1.03627 0.:5101.17 0.26893 0.00012 63.9272 0.10889 0.12282
1.... ra
III 1" 52-07 6 2.76390 1.01219 0.31816 0.28560 0.00006 25.2233 0.05521.1 0.05751
1:1 .....,,.. Iii 52-07 7 2.53520 3.01537 0.3511.11 0.80981 0.00005 3.2355 0.01191 0.16001
le: .11 53-01 1 1.73701.1 1.01719 0.21'1771.1 0.37310 0.00007 32.9148 0.05336 0.22978..... 1....
IID ,., 53-01 3 2.01090 2.0331.17 0.B528° 0.53670 0.00005 6.8024 0.0211 9 0.11375
IID IID 53-01 1.1 2.1.18U91.1 1.02202 0.30737 0.29591 0.00002 6.1336 0.(114213 0.01568

IID

Iln IlD
53-01 5 2.13537 1.01858 0.310bO 0.25759 0.00003 11.1259 0.02539 0.01639

.... 1'" 53-01 7 2.06337 1.02863 0.29212 0.36632 0.00002 5.801.16 0.01218 0.03513
Il 53-01 8 2.71.1955 3.01036 0.36100 0.78071.1 0.00001.1 3.7588 0.011.117 0.16302
10 IC-,... IID 53-01 9 2.631.163 1.02509 0.2890/) 0.31329 0.00001.1 11.1.1.136B 0.02970 0.01.1682

IlD 53-01 10 2.6U61.12 1.02260 0.28157 0.30111.16 0.00006 21.0195 0.01.1130 0.061.106
1... ,< 53-01 11 2.60585 2.02618 0.30520 0.1.17704 0.00006 8.2802 0.02208 0.08629
IZ 1111
1... 1., 53-01 12 1.90721.1 1.01951 0.29775 0.21.1621 0.00003 13.8320 0.02917 0.01712
Il ..... 53-02 1.1 2.75638 2.031.180 0.29876 0.66150 0.00006 12.2556 0.02624 0.51373
10 .11
'UI 1:1 53-02 5 2.83179 3.03763 0.35137 0.7551\4 0.00001.1 1.1.2341 0.01353 0.17141. 10

JID "il- 02 5 2.931.11.17 2.01268 0.26055 0.1.12901 0.00015 17.1.1612 0.03735 0.11062
IID rn-03 1 3.13887 1.1.95228 0.31.1641 1.28956 0.00035 16.235° 0.04556 1.99541
IID ~U-03 2 2.R71.137 1.1.01591 0.39529 0.851.133 0.00003 1.1.1227 0.00551 0.0521.11
le:,., Nl-03 U 2.372~9 1.1.00991.1 0.3tlb03 0.B339R 0.0001 9 6.1.1919 0.02766 0.20235

1"<1-03 5 2.77215 1.1.02023 0.1.I6ôij2 0.R7729 0.00012 5.9094 0.03213 0.24583

r'l-03 6 3.35995 4.02539 0."01.161.1 0.821.135 0.00014 5.9373 0.02399 0.19073
I~ 1-05 u 3.04b18 3.07027 0.u~U1ù 0.61170 0.00030 31.1.2585 0.11.1857 0.617b5
rll-05 5 2.79421 1.1.03531 0.53410 0.78555 0.00009 1.1.9071.1 0.031.107 0.13162



PARC j~IW A fol K N IJA IJB VK VN

~II-05 h 2.33570 2.01922 O.tll&CHI 0.311&115 0.000111 14.0b13 0.07331 0.0383&

til-Ob iJ 1.091152 0.91,11153 u.:511025 o .1l2413 0.00009 32.0~39 0.Oe081 0.3&078

NI-Ot! 2 2.009bl 3.'189(111 0.47037 _0.911093 0.00007 2.970P 0.01837 0.15579

1.1-08 5 1.Ub7b6 2.00b20 0.32020 0.b8 11 54 0.000011 3.7953 0.010b7 0.lb030

r.2-01 1 3.05798 5.'111';,92 0.411375 1.53b21 0.00021 10.5193 0.03215 1.81289

1~2-0 1 2 2.117762 2.01l0bO 0.30835 0.61b511 0.00007 111.311bb 0.03203 0.tl5445

1.2-01 Il 2.0b071 1.0201lb 0.2b063 0.3(1b22 0.00005 18.1 4 8b 0.03023 0.05350

"'2-02 2 2.83778 1.011450 0.304/:)3 0.305117 0.1)0009 44.9b77 0.0~001l 0.14003

1',2-02 3 2.3371b 2.02577 0.2733~ 0.67592 0.00002 3.428~ O.Ol)bll 0.15&00

~j2-02 4 2."'1125 3.02b311 0.2920b 0.765311 0.000 0 3 2.11328 0.oC555 0.10123

112-02 -b 1.8511711 3.93232 0.30581:1 1.31111:10 0.00001 0.11856 O.OOlBO 1).11279

la-oz 7 1.83882 2.99r,b3 0.322bO 0.89555 0.00004 2.1722 0.00h99 0.1&097

1.2-05 1 2.51575 3.00011 0.350111 0.811774 0.00001 0.7572 O.OO27b 0.04512

1~2-05 2 2.957&2 3.010110 0.3258'1 0.79&71 0.00002 1.05bl 0.00338 0.01l8b4

rJ2-06 7 1.191139 1.97830 0.36231 0.f\Ob87 0.00003 2.5595 0.010bO 0.20922

.•2-0b 8 0.9132b 1.92572 0.309/:)4 0.94803 0.00003 2.51187 0.On8111 0.40780

rn-Ol 1 2.bQ987 2.02728 0.31773 0.<;29(18 0. 0 00011 Il.411S3 0.01270 0.07004

113-01 2 3.101128 3.023"b O.3tl90b 0.73811 U.OOOOIi 2.0383 0.00737 0.Oh890

Id-Ol 3 3.17b39 1.0î!01l1 0.25801 0.2b9111 0.00002 7.b654 0.012bl 0.01347

113-01 5 2.52571 1.0173 9 0.28507 0.2733b 0.00018 114.0178 0.08321 0.08319

rn-Ol b 1.1\92b2 2.01551 0.282110 0.b9752 0.00002 2.9818 O.OObOn 0.14tl2b

/13-01 7 2.15347 3.00709 0.31171 0.BI0AR 0.00002 1.9274 0.00515 0.095bb

1~3-0 1 1\ 1.11Rq21 1.003b3 0.2b059 0.1130110 0.00001 Il.&327 0.00712 0.05288

Id-03 3 2.850 11 0 3.02901 0.32149 0.77221 0.00003 2.58b7 0.00h78 0.11402

N3-03 Il 2.40328 1.017b4 0.28 Q27 0.272P,9 0.00015 37.0252 0.07179 0.Ob953

1.3-03 5 1.b9881 "11.008b9 0.31:1b78 0.811>28 0.000111 b.0579 0.0211913 0.171157

N3-04 1 2.27287 1.027bll 0.33917 0.?'1b54 0.00011 30.8b93 0.08158 0.08071

N3-05 1 1.33b211 1.02101 0.31058 0.301138 0.00007 17.b898 0.113897 0.05147

N3-05 2 2.09b28 1.02998 0.320tl4 0.341131 0.00003 7.9739 0.018bB 0.03784

N3-08 6 2.7714" 4.01739 0.3bb79 0.82001 0.00027 21.b893 0.0809& 0.bb24b

Annexe 2D



PARC rllJM RGR AGR DG VRGR VAGR VDG

AI-02 1 0.17"15 0.71397 19.7147 0.00044 0.26485 1'5.891

AI-02 2 0.17541 1.12013 18.1213 0.0001'5 0.1368l.1 4.47l.1
AI-02 3 0.16707 1.114531 1~.9M54 0.00013 0.32179 4.l.I72
AI-02 4 0.19208 1.R03~7 16.797 /1 0.00075 0.68969 10.2 117

AI-02 5 0.17481 0.(n4~5 19.04'58 0.00090 0.21961 17.060

AI-02 6 0.21/i~1 0.95112 15.1295 0.00100 0.39645 10.31&

AI-02 7 0.22402 0.97169 14.uB2 0.00108 0.2341" 8.0&1

Al-03 1 0.11:1629 0.39765 19.4140 0.00043 0.05473 13.972

AI-03 2 0.17803 1.00b15 20.2"33 0.00191 0.29051 30.050

A1-03 3 0.18067 1.50174 17.9167 0.00041 0.36799 8.18&

AI-03 4 0.16557 1.18636 20.8418 0.00152 0.85185 B.892

AI-04 1 0.20830 0.94Q24 15.2375 0.00079 0.21912 1'\.102

AI-04 5 0.2669" ~.32403 13.9246 0.00539 1.03957 14.9B

Al-OS 6 0.19707 0.7"222 21.992'5 0.013Q5 0.73050 8u.035

AI-06 5 0.23018 1.051141'> 13.949'5 0.00052 0.17959 4.423

AI-08 b 0.18906 1.06070 35.64"6 0.115l.14 4.93001 253."29
Al-li 1 0.22896 1.700 4 5 13.5809 0.00019 0.12Q25 1.4'57

Al-Il 2 0.19610 1.07678 18.8511 0.00408 1.32672 39.801

Al-li 3 0.270119 1.20827 11.8222 0.002"7 0."69~Q 7. 20 1
A2-01 1 0.17311 0.59425 17.5309 0.00049 0.22415 2.073
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A2-01 4 0.21)896 0.Q0680 Il.1.9594 0.00049 n.13600 5.337

A2-01 '5 0.20038 0.69059 10.987 4 0.00153 /).27172 IB.6Ull

A2-01 6 0.19411 1.01676 17.44'53 0.00139 0.45881 18.1125

A2-03 1 0.201911 l).~11.11d 17.M371.1 0.0022Q 0.14677 21 .2" 4

A2- ln 2 0.21231 0.59')50 19.01.162 0.00564 0.08431 38.11 0 0

A2-03 3 U. 1 775 1 O.57~83 31.8219 0.02228 0.34501 226./116

A2-03 4 0.181:161 0.5u215 17.0'535 0.00023 0.02099 3.925

A2-05 1 0.17639 0.73509 21.9RIU 0.110Ll6 4 0.37346 61.121

A2-ù5 3 (). 17 1!51.1 I.R60"~ 111.7057 0.000U6 0.56712 10.0211

A2-05 1.1 0.1~2BO 1.71.1559 22.0553 0.00580 1.32001 64.541.1

A2-05 5 0.161335 1.5279lj 18.2153 0.00010 0.21949 3.I.IH

A2-07 2 0.22201.1 0.75/')05 II.1.d73\ 0.00212 0.20898 13.538
A2-0H 5 0.19991 0.7~79'3 lR.7293 0.00405 0.25R62 3'5.94'5

A2-08 ~ 0.17447 U.'~30ê3 18.759q 0.00 023 0.03li06 7.002

A2-09 1 0.20b63 0.7b9 U7 ,18.5.:181.1 1).00527 0.269b 4 38.790
A2-~)9 Z 0.ZOQ02 U• 7 1 Cl '1 fj 16.21Z9 0.0001.18 0.02152 " • 1 1 1
A2-1)9 5 0.19523 0.'HbU7 1'l.735n O.OOOlu 0.09347 ?"22
A2-09 11 0.1699Z U.uI1Rè 18.~U04 0.00009 0.015 0 Z 3.tlO u

A2-09 13 0.17699 U.iJ039 .. 113.2Z15 0.00013 0.02146 3.9zn
A2-09 14 0.19813 0.71583 16.3324 0.OO06f1 0.10755 R.9 A b

A2-11 2 0.IIH49 1.1076U 16.ô71i1.l 0.1)00 /'1 0.41985 8.b69
A2-1U 4 0.251.1<.18 l.b.HHl 13.51.176 0.0030'" 1.31181 12.9~1

A3-01 6 0.18571.1 0.4"350 ZO.11.102 0.00392 0.38727 1.17.1~1

A3-02 1.1 0.17404 1.b3087 lR.2662 0.00017 O.3b055 '5.2 0 1
A3-1)2 5 0.16247 1.62208 li-.9 LI38 0.00016 0.26561> 3."71
A~-02 6 0.17850 0.75700 \8.0198 0.00075 0.15760 13.6"31,

A3-02 7 0.20270 1.32994 15.,308 0.00050 0.33127 6.271

A3-t13 3 0.21577 1.56':>61.1 15.8133 n.002116 1.10055 19.26"
A3-03 1.1 0.1 0 329 1./ioo29 .26.5273 0.02629 4.50206 lU/I.6?1l

51-01 1 0.20950 0.3R088 16.21.1f\6 0.00106 0.02111,0 10.2U4

51-01 2 0.~1027 0.n91'l4 15.1094 0.00033 1).05400 3.9 1JO

SI-01 3 0.20299 0.719Q5 15.51\67 0.1)0022 0.03713 ,.q2~

Sl-n\ 1.1 0.IH729 1).91315 19.112';1) 1).1103'51 1.3'5?<;1 ~0.3I1u
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51-01 7 0.18222 1.23i'4<J 19.n332 0.00250 1.s0 aA 7 33.870
Sl-02 1 0.20sôO 0.69022 Ih.9271 0.00137 0.06546 12.3~7

51-02 2 0.20231 0.9"077 l/Î.l00a Ci.00287 0.21027 2a.704
51-02 3 0.19b30 1.90293 Ib.3 L1 9L1 0.00080 0.77727 9.b05
51-02 4 0.21081 1.65131~ 15.854b 0.001 9 4 1.717a7 17.311q
51-02 5 0.22967 1. 335~4 14.5232 0.00235 0.49978 12.517
51-06 c; 0.19759 1.09612 21.47(JQ 0.00814 11.95006 64.CH~0

51-06 7 0.?27tl9 1.b107ti Ib. L1 30Q O.()061':i 2.873ao 31.617
Sl-06 A 0.24599 2.021 N 111.0292 0.002 9 5 1.50751 13.275
51-Ob 9 0.2M479 1.5eotl43 l'1.aOI'lLl O.()15s9 1.073 tl 9 29.071
SI-lib 10 0.19815 O.7323':i 18.0305 o.n0207 ().15':il~ 22.217
51-0i' 3 0.20993 0.il4tj17 26.1637 0.oa058 1.30328 146.Atl4
51-08 11 0.21804 1.?4604 10.90t-b 0.0°370 Il. 'Ja622 24.81a

51-08 6 0.20271 1.24ô70 10.(1039 0.00107 0.a120Ci 12.16a
51-01\ 7 0.17999 0.H~6bb 17.t-°32 ().on030 0.136 (,5 6.9 R3
S2-01 4 0.216Bh 0.93554 19.3'12(1 0.0134tl 1.01109 hO. R 32
52-01 6 0.19310 0.1'18358 11':>.4191 0.00023 0.09361\ tl.lR5

52-02 1 0.2104~ O.4402t1 15.Q727 0.000&8 n.Olf;Qp 6.453
52-02 2 0.20995 0.638bti 16.0479 0.00042 0.01H6 3.771
52-03 1 0.20'185 0.50337 17.1321> O.()O165 C.06253 16.539
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52-04 2 0.22023 Ù.~69d5 15.11539 0.00317 0.tl4tlOtl 19.607
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52-06 2 0.22279 0.16654 10.al18 0.00222 O.013b2 19.577
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52-06 tl 0.18105 0.537 0 3 18.17H 0.00076 0.09tl05 14.702
52-06 5 0.21409 1).50674 Itl.3625 0.00026 0.0285 4 2.911
52-06 6 0.20987 0.535tl8 16.253tl 0.000a9 0.01072 4.069
52-07 5 0.19357 0.84720 211.79h5 0.031\05 1.41002 171'1.293
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53-01 A 0.19872 0.99130 16.3302 0.00059 0.23288 8.572
53-01 9 0.20516 0.83298 20.832a 0.00933 0.36133 65.&74
53-01 10 0.19417 0.80677 23.68tll 0.01335 0.51224 102.131
53-01 Il 0.19532 O.BOoao 19.1h73 0.00376 0.25610 36.532
53-01 12 0.22701 0.a3423 19.5633 0.01275 0.07998 60.925
53-02 a 0.17225 0.82285 20.5178 0.00077 0.51230 25.932
53-02 5 0.1959& 1.0546a 16.6a?0 0.00050 0.27166 A.582
rJ 1- 0 2 5 0.16150 0.93172 27.0564 0.001190 0.79098 128.90A
t~ 1-0 3 1 0.15210 1.123S3 21.2418 0.00022 1.620aQ la.997
11I1-03 2 0.21150 1.21669 la.7376 0.00023 0.10906 2.527
tll - 03 a 0.20138 0.70140 16.4255 0.00173 0.lIH76 16.592
Nl-03 5 0.2a260 1.26012 13.2816 0.00121 0.5277a 7.171
rH-03" 6 0.21469 1.99558 15.199a 0.0012a 1.23Q72 10.717
Nl-05 4 0.21951 1.40124 18.3799 0.01310 4.34561 51.708
NI-OS 5 0.29090 1.5208 4 Il.2170 0.00208 0.56294 5.250
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Ill-OS 0 0.28765 (J.B79b5 15.40b/i 0.1)2~7b 0.45859 40.903
rll- 0 b 4 0.20043 0.1~157 21.3570 0.01130 0.0513~ 73.314
NI-08 2 0.23840 0.58498 13.()b7~ 0.1)0054 O.063P7 3.°1(1
'd-O~ 5 0.18603 0.25259 17.7220 0.(1)1)39 0.01491 9.103

'.2 - 01 1 0.10689 1.1R83~ 18.0.H~ 1).00031 1.00726 <'.223
N2-01 2 0.178 9 1 0.n4724 20.21'13 0.1)011~1 0.345(19 32.171
l'j2-0 1 LI 0.18290 O.770.H 211.4222 i).01)9B~ 0.39032 101.RIS
r'2-02 2 0.19227 0.9e:,t13~ 25.93/l Q 0.02323 1.51952 136.061
N2-02 3 0.16150 0.51880 20.37"2 0.00018 0.05227 A.329

r'2-02 4 0.16374 0.~6683 19.5809 0.00021 0.10574 7.425
~j2- 0 2 6 0.15691 0.3a<137 113.3031> 0.00003 0.00571 0.230
"'2-02 7 0.16869 0.34~88 IH.snl 0.0001 4 0.01939 5.212.
ti2-05 1 0.18882 0.751)92 16.4554 O.OOOOR 0.02925 1.670
N2-05 2 0.18026 1.11300 17.~747 0.0001 4 0.08342 3.149
N2-0b 7 0.19931 0.20nl Ib.04bl 0.00019 0.00906 4.090
"12-06 8 0.16135 0.12~11 19.4730 0.00016 O.OO~d"O 3.170
N3-01 1 0.20164 0.91197 17.3487 0.00158 0.18476 16.397
rn-Ol 2 0.19817 1.48901 16.2774 0.00045 0.26737 5.875
N3-01 :3 0.19715 1.33787 20.5459 0.00500 0.~~080 46.133
rJ3- 01 5 0.18587 0.70434 30.3054 0.03173 0.80027 201.566
r. 3 - 0 1 6 0.16474 0.:3~13b 19.814n 0.0001 4 0.02075 7.106
'H-O 1 7 0.17050 0.4716"1 113.5413 0.0001 4 0.02648 4.96A
r..I3-01 8 0.17758 0.23277 20.0481 0.00095 0.00990 18."70
N3-03 3 0.17939 0.99367 17.8541 0.00023 0.14539 5.881
r.3-0 :3 4 0.19496 0.64418 27.5693 0.02742 0.54065 164.028
N3-03 5 0.20567 0.36380 Ib.0216 0.00156 0.04432 14.377
1J3-04 1 0.22770 0.65959 21.7888 0.02751 0.48178 91:>.0 9 7

N3-05 1 0.21996 0.24413 19. Q 408 0.01255 0.03556 64.5"9
rn-OS 2 0.22920 0.5~161 16.7949 0.00477 0.01\041 25.831
~3-08 6 0.17296 0.90011 21.2391 0.00480 1.23019 57.689
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Contribution • l'ttude de la dynaaique de croi••ance de Q~~~2~!

!!!!!!!{!g~! Sali.b., .n relation avec difftrent. traite..ntB chiaiqu•• en
Fortt de Fontainebleau.

L'ttud. de l'influence deB trait.aentB herbicid.B, • l'atrazine et •
la .iaazine, .ur la dynaaique de ctoiBBance deB ••aiB de chfne a ttt
rtali.te .ur une d.. parcelle. en rtgtn'ration de la Forft de Fontainebleau.

Le di.pOBitif ex~riaental aiB en place .ur la parcelle d'ttude
r_po.e .ur l'exptriaentation en blocB altatoireB coapletB (ttaoin., atrazine
et .i.azine). À partir de ce di.poBitif, deB aeBureB ptriodiqueB ont ttt
effectuteB Bur leB facteurB abiotiqueB et leB facteurB de croiBBance.

Le. analy.eB .tatiBtique. qui en dtcoulent ont perai. de aettre en
.vidence de. difftrenceB .ignificative. entre leR traite..nt. :

- un net accroi••eaent de la capacitt photo.ynthttique totale chez
le. plantule. traitteB, lit • un rythae .out.nu de l'organogtnt.e apicale et
axillaire;

- un taux de aortalitt de l' ordre de SOX chez leB plantuleB t.aoin.
et traitte. a l'atrazine et seule..nt 8X pour le. -.iaazine.-, la bai••• de
den.itt con.tatte che~ le. -atrazineB- .erait dOe' un aanque d'eff.t
d'oabre et • une action lente de l'herbicide .ur le. racin••.

L'ttude de la dynaaique de croi.Bance foliaire a ntce.eitt dane un
preaier t.ap., l'ttabli••eaent de relation. entre 1.B difftrent.B
coapo.ante. d~ la feuille (longueur, largeur, peidB ••c), par leB atthodeB
de rtgr•••ion pour estiaer eoit la bioaaBBe, .oit la .urface foliaire, .anB
avoir • dttruire le aatériel par deB pr'ltveaentB.

La aodtli.ation de la croi.Bance foliaire par la fonction de
Richard., aontre que leB diff'renceB .ntre 1.B tailleB foliaireB et leB taux
de croissance ab.olue, • partir du Jtae rang, .ont plue iaportantes chez leB
plantul•• traitteB que ch.z leB téaoin., indiquant un dtbut de coaport.aent
autotroph. deB plantuleB, dane deB conditionB favorableB de luainoBitt et de
t.a~rature.

L.B traiteaente chiaiqu.B introduiBent deB changeaentB dane 1.B
profil. de croi••ance foliaire: leB BurfaceB foliaireB des -traitéeB- ont
tendance ••urpasser cell.B deB ttaoin•.

Une analyee de donnéeB (bouleB optiai.'eB) 'partir de
r.ali.te. • la fin de la 2éae ann.e de végétation, a aontré
plantules traitteB eont plu. vulnérableB aux attaqueB paraBitair.B
prédation foliaire que lee t'aoin••

IOTS. CLES :

Quercu. • •••iliflora
Croi••ance foliaire
"odtle de Richarde
Herbicide.




