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Résumé — Cette étude compare des cultures d'un méme lot de semences mises en place a 320 m, 880 m et 1 120
m d'altitude en sortie d'hiver, et apres le réchauffement printanier a 880 m. Des échantillons des peuplements obte-
nus sont préleves apres le début de montaison, vers l'arrét du tallage. Les plantes sans talle, parfois trés fréquentes
en montagne, émettent leurs feuilles plus ientement que celles qui tallent a partir du noeud de 1€ feuille (type T1+).
Pour un méme type de tallage et dans une situation culturale donnée, I'émission est plus rapide en peuplements clairs
bien alimentés en azote. Les plantes de type T1+ ayant poussé en peuplements clairs bien alimentés en azote pré-
sentant des phyllochrones différents entre situations culturales, en fonction des conditions climatiques initiales. Les
facteurs autres que climatiques pourraient aussi agir par conditionnement initial des plantules.

Hordeum vulgare L = orge / phyllochrone / altitude / type de tallage / milieu

Summary — Rates of leaf emergence on main stems of spring barley grown at several elevations : diffe-
rences associated with types of tillering and environmental effects. Our experimental design compared several
crops sown in the highlands of the French Massif Central to a control sown at a low elevation, all of them using the
same seed lot (cultivar and origin). The crops were sown in late winter at each elevation (320, 880, 1 120 m) and
again somewhat later at 880 m. Plant emergence was relatively homogeneous (table ). Sample plants were harves-
ted for investigation following the onset of shooting (table Il). They were subjected to well differentiated climatic condi-
tions (fig 1, table Vi), and their mineral levels already reflected the experimental conditions (table Il1).

Plants without tillers (type “ST") were numerous at times in the high elevation stands (fig 2). They put forth leaves at a
slower rate than plants showing the usual type of tillering from the first leave node onwards (type T1+; fig 2; table V).
In a given growing location plants belonging to the same tillering type put forth leaves more rapidly in thin stands that
were well supplied with nitrogen (table VI). The phyllochron of type T1+ plants was variable among similar thin stands
well supplied with nitrogen but grown at different locations (table VIl). These phyllocrons could be associated with the
climatic criteria reported in the literature (table VII), according to the means by which time is measured (fig 3).

The late of foliar emergence was modified according to tillering type, mineral nutrition, stand density, and climate. All
these fators seem to act through an initial conditioning of the seedlings.

Hordeum vulgare L / leaf emergence rate / altitude / type of tillering / environment

* Stagiaire INAPG
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INTRODUCTION

La structure d'un peuplement végétal contrdle
ses relations trophiques avec le milieu (Masle-
Meynard et Sébillotte, 1981a) et détermine de ce
fait I'élaboration de la production (Duru et Lan-
glet, 1988). Certains résultats suggérent que
cette structure se forme et évolue autrement en
montagne gu'en plaine. Par exemple, le tallage
herbacé et le tallage épi moyens de culture
d'une méme variété de céréale sont difféerem-
ment affectés par l'altitude (Kobold, 1974, Mid-
more et al, 1984). La structure d'un peuplement
céréalier résulte de la distribution de plantes dif-
férant notamment par le nombre et la position
des talles présentes (Cannell, 1969). Masle-
Meynard et Sébillotte (1981a) proposent de clas-
ser ces plantes en quelques types morphologi-
ques définis par le rang de la feuille qui axille la
plus ancienne talle du pied, quel que soit le
nombre de talles qu'il porte. On appellera «type
de tallage» ce critére de classement.

L'émission des feuilles sur chague plantule
construit la structure d'un jeune peuplement en
rythmant l'apparition des talles (Masle-Meynard
et Sébillotte, 1981b) et des racines (Klepper et
al, 1984), et en contribuant a la croissance de la
surface foliaire de chaque tige (Gosse et al,
1986). Sur une échelle de temps thermique
(somme de degrés-jours), le rythme d'émission
des feuilles d'un brin maitre est suffisamment
stable (Baker et al, 1980, 1986, Kirby ef al,
1982) pour étre pris comme caractére morpho-
génétique individuel (Malvoisin, 1984). On le re-
présente souvent par son inverse, le phyllo-
chrone, c'est-a-dire le temps écoulé entre
l'apparition de 2 feuilles successives (Baker et
al, 1986). Dans les études ou l'apparition des
feuilles est repérée par I'émergence de la pointe
du limbe ou quantifiée selon I'échelle de Haun
(1973), on observe un changement de rythme
vers l'initiation florale (Baker et al, 1986, certains
résultats de Hay et Delécolle, 1989; Boone et al,
1990; Cao et Moss, 1991; Ntonga, 1992). Cette
rupture de pente ne se manifeste plus quand on
tient compte de l'apparition des ligules (Malvoi-
sin, 1984; Hay et Kemp, 1990; Ntonga, 1992).

Dans un méme peuplement on observe des
plantes a phyllochrones differents (Malvoisin,
1984; Hay et Delécolle, 1989). Les types définis
par Masle-Meynard et Sébillotte (1981a) chez le
blé se distinguent également par leur phyilo-
chrone. Entre cultures d'une méme variéte, la vi-
tesse moyenne d'émission des feuilles change
entre sites et dates de semis (Kirby et al, 1985)

principalement a cause de la photopériode
(Baker et al, 1980; Kirby et al, 1982; Cao et
Moss, 1989; Masle et al, 1989). Elle change
aussi avec la densité de population au champ
(Kirby et Faris, 1970) et selon la richesse en
azote de la solution nutritive (Dale et Wilson,
1978), au moins chez l'orge de printemps. La
comparaison de phyllochrones moyens entre
peuplements pose le probléeme de leur composi-
tion en plantes «lentes» et «rapides».

Des semis de printemps étagés en altitude
créent des conditions assez contrastées de pho-
topériode et de température (Lafarge, 1991)
dans une gamme différente des comparaisons
souvent pratiquées entre semis d'automne, hiver
et printemps en plaine (Kirby ef al, 1982; Hay et
Delécolle, 1989). Dans la présente étude, on re-
cherche sur orge si les types de plantes définis
sur blé par Masle-Meynard et Sébillotte (1981a)
manifestent des différences de phyllochrone et si
elles sont a peu prés stables entre milieux. On
analyse ensuite l'effet des conditions de milieu
sur la vitesse d'émission des feuilles pour des
plantes présentant un méme type de tallage.

MATERIEL, METHODES ET CONDITIONS
Dispositif d'étude

Le dispositif utilisé fait partie d'un ensemble également
destiné a I'étude du tallage, de la fertilité d'épi et de la
croissance (Lafarge, 1991). Il associe 3 sites en Au-
vergne : Malintrat, a 320 m, en sol argilo-calcaire dans
la plaine céréaliére de Clermont, Saint-Genes, a 880
m, en sol brun acide sur le plateau herbager demi-
montagnard, et enfin Landeyrat, a 1 120 m, sur sol an-
dique en zone d'estive. Pour la présente étude, ce dis-
positif comporte 4 traitements élémentaires mis en
place dans 5 situations culturales constituées par :

— un semis de sortie d'hiver («semis normal»), en sol
juste réchauffé (environ 6 °C) dans chaque site,

* Je 24 février a Malintrat,
¢ le 3 avril a Saint-Geneés,
* le 3 mai a Landeyrat.

entre ces 3 situations, les longueurs de jour en début
de végeétation croissent avec la date de semis (fig 1);

- un semis de mi-mai a Saint-Genés, souvent pratiqué
par les éleveurs des environs; il réalise un début de
végétation a peu prés contemporain de celui de Lan-
deyrat, en jours «longs» (environ 15 h), mais a des
températures plus chaudes (9 °C dans le sol pendant
la germination); ce semis tardif concerne 2 situations
culturales différentes par I'état structural du sol :

* la premiére a été semée le 17 mai sur la méme pré-
paration soignée que le semis normal,
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Fig 1. Longueurs du jour, températures moyennes et précipitations quotidiennes, de la levée au préléevement étudié (année 1978).

00000 : longueur du jour, — :

température sous abri (la courbe relie les moyennes quotidiennes); [1): précipitations. L'abscisse

est graduée en jours, avec identification du mois et de la décade. Sur l'abscisse sont repérées les dates de I'épandage d'engrais (e)

et du prélévement pour analyse d'azote (a).

* la seconde le 20 mai sur une préparation superficielle
hative laissant le sol compact en-dessous.

Les 4 traitements élémentaires, BO, BN, FO et FN,
proviennent du croisement de traitements expérimen-
taux de densité de semis et d'alimentation azotée,
dont les modalités sont les suivantes :

- une basse densité de semis («B» = 150 grains/m?)
identique partout, et une forte densité («F») de 300
grains/m2 a Malintrat, 500 & Saint-Genés «semis nor-
mal» et de 650 a Landeyrat et Saint-Genés «tardif»
(progression visant l'obtention d'un rendement maxi-
mal dans chaque situation);

— un apport d'azote apres levée, moduié selon le reli-
quat post-hivernal, définit la modalité «N». La dose est
de 80 kg/ha a Landeyrat et de 50 dans les autres si-
tuations. L'autre modalité, «O» est I'absence d'apports
d'engrais azoté.

L'orge de printemps utilisée est la variété a 2 rangs
Bérénice. Toute la semence provient d'un méme lot
de prébase. Dans chaque parcelle, les lignes de
semis sont espacees de 25 cm pour permettre des bi-
nages en cas de désherbage insuffisant. It y a 6 blocs
en semis normaux et 3 dans chaque situation de
Saint-Genes tardif. On identifie ces 2 situations par
leurs numeros de blocs : «1, 2, 3» pour le premier
semis sur préparation soigneée, et «7, 8, 9» pour le se-
cond semis sur preéparation superficielle hative. On
appelle «culture élémentaire» la cellule du dispositif
constituée par un traitement élémentaire dans une si-
tuation culturale. A Landeyrat, les fortes densités ont
été répétées de part et d'autre du dispositif de base
pour permettre une comparaison entre présence et
absence de traitement phytosanitaire. Celui-ci n'ayant
été appliqué qu'aprés le prélevement étudié ici, on
dispose de 12 parcelles par culture élémentaire en
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fortes densités a Landeyrat. A Saint-Genés et Landey-
rat, les blocs sont disposés en fonction d'une légére
pente du terrain, absente a Malintrat ou I'on a seule-
ment tenu compte des facilités de circulation.

Mesures et méthodes

Les résultats proviennent d'un prélévement destructif
destiné par ailleurs a I'étude de tallage et effectué
apres le début de montaison, quand la raréfaction des
talles a 1 feuille a signalé l'arrét du tallage (Masle-
Meynard, 1982). Une placette de 0,26 m2 (0,35 m de
ligne sur les 3 lignes centrales) a été préleveée par ar-
rachage dans chaque parcelle, au méme moment sur
tous les traitements d'une méme situation culturale. A
Landeyrat, on a évité les zones ou une intoxication
aluminique s'était manifestée. Les 25 plantes a de-
pouiller par placette ont été échantillonnées par tirage
systématique : en basses densités, 1 plante sur 2,
d'abord sur le prélevement complet puis sur le reste.
En fortes densités, on a tiré de la méme maniere 1
plante sur 3. Les plantes dont le brin maitre avait eté
détruit par un asticot d'Oscinella frit L ont eté exclues
de I'échantillon étudié ici.

Les feuilles apparentes sur les brins maitres ont
été simplement comptées, sans notation décimale
d'emergence du dernier limbe. Un limbe encore en-
roulé n'a cependant été compté que si la ligule de la
feuille précédente était visible. L'age foliaire d'un brin

Tableau |l. Datation de la levée.

M Lafarge

maitre a n feuilles est compris entre (n—1) + 0,1 et (n—
1)+0,9. L'age foliaire moyen d'une population de
plantes ayant en moyenne N feuilles est alors N -0,5.

Pour estimer le niveau de nutrition azotée effective-
ment réalisé dans la période qui nous occupe, le mo-
dele de Greenwood et al (1986) a été appliqué a l'ana-
lyse d'un prélevement du couvert effectué vers le
stade «épi a 1 cm», 1-2 semaines avant le préléve-
ment étudie.

Le tableau | donne les éléments de datation de la
levée. La dispersion intrapeuplement peut étre appré-
ciée rétrospectivement, sur la base de la correspon-
dance proposée par Haun (1973) entre age et niveau
de déroulement de la 1€ feuille. Cette information peut
suppléer I'absence d'une observation de début ou de
fin d'émergence. La dispersion est plus forte a Lan-
deyrat et Saint-Genés tardif «7, 8, 9» qu'ailleurs, mais
sans bimodalité. La date de levée retenue correspond
a plus de 50% de plantes levées. Pour les comparai-
sons entre situations, le premier jour pris en compte
pour le cumul du temps est le lendemain de cette
«date de levée» : le percement du coléoptile a di s'y
produire sur la majorité des plantes (tableau I). Le ta-
bleau Il donne les durées ainsi écoulées jusqu'au jour
du prélevement, en somme des degrés jours en base
0 °C (Gallagher et al, 1983) et en «temps photothermi-
que» selon Masle et al (1989) : il s'agit d'une somme
des degrés jours en phase diurne multipliée par la
photopériode contemporaine.

Les résultats ont été examinés statistiquement par
analyse de variance. Pour pouvoir traiter chaque

Malintrat Saint-Genes Landeyrat Saint-Genés tardif
normal
«1, 2, 3» «7’ 8, 9»
Début de levée
observé le 11 mars 21 avril 18 mai 25 mai ?
Levée totale
observée le 13 mars 24 avril 22 mai ? 30 mai
Observation
de la 1 feuille
date 16 mars 28 avril 26 mai 30 mai 30 mai
stade de Haun1  env 0,6 env 0,6 0,2-1,0 env 0,8 de «avant 0,0» 1
majorité vers 0,6 aon4d
Date retenue
pour la levée 12 mars 23 avril 21 mai 27 mai 29 mai
Temps thermique
du jour suivant la
date de levée au
jour d'observation de
la 1€ feuilie (inclus) 28 dj 32 dj 32 dj 39 dj 14 dj

' Notation visuelle de l'aspect de déroulement du 1¢' limbe traduite en stade d'aprés les indications de Haun (1973). «Avant 0,0» si-

gnifie coléoptile non percé
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Tableau Il. Durées entre la levée et le préléevement. La période prise en compte s'étend du lendemain de la date de
levée au jour du prélévement inclus.

Malintrat Saint-Geneés Landeyrat Saint-Genés tardif
normal «1, 2, 3» «7, 8, 9»

Date du
prélevement 9 mai 6 juin 26 juin 3 juillet 3 juillet
Nombre de jours 58 44 36 37 35
Duree
thermique * 463 dj 407 dj 359 dj 458 dj 433 dj
Duree
photothermique 2 301 dj 289 dj 258 dj 328 dj 311 dj

' Somme des degrés jours en base 0 °C (Gallagher et al, 1983) obtenus & partir des températures moyennes de l'air sous abri, cal-
culées quotidiennement par (Tnini + Trmaxi)/2. 2 Notion et caicul d'aprés Masle et al (1989) : somme sur la période des valeurs (tem-
pérature diurne x fraction de 24 h en phase éclairée). La température moyenne diurne est approchée par la formule : T, + 0,65

(Tmaxi - Tmini)-

plante dépouillée comme un individu malgré les diffe- Nutrition azotée, conditions climatiques
rences d'effectifs dues aux nombres de parcelles ou et fermeture du couvert

aux distributions entre sous-populations retenues, il

faut disposer d'une méthode bien adaptée aux disposi-

tifs non orthogonaux. Nous avons utilisé celle que pro- Les analyses (tableau lll) montrent que les cultures
pose le logiciel «<Amance 81» (Bachacou et al, 1981); fertilisées ont differemment absorbé l'engrais selon
les comparaisons de moyennes sont faites par une les situations culturales. En particulier, on n'atteint
méthode de «T corrige». pas a Landeyrat le niveau de nutrition considéré

Tableau lll. Teneurs en azote des parties aériennes. L'épandage d'engrais et le prélevement pour analyse sont datés
sur la fig 1; ce dernier précede le prélevement étudié d'environ 110 dj sur les semis normaux, et 160 dj sur St-Genés
tardif.

Situation Teneurs BO BN FO FN
culturale
Malintrat N % poids sec 4,2 47 3,8 4.4

N % Ncrit ! 88% 97% 84% 100%
Saint-Genes N % poids sec 4,2 5,1 3,3 4,5
normal N % Nerit 1 84% 104% 73% 101%
Landeyrat N % poids sec 45 50 3,7 4,3

N % Ncrit 1 84% 95% 75% 85%
Saint-Genes N % poids sec 51 53 4.2 4.7
tardif N % Ncrit ! 101% 106% 90% 102%

(situations confondues)

"N % Ncrit. : Teneur en azote rapportée a la «teneur critique» de Greenwood et al (1986) considérée comme non limitante pour les
gains de poids sec dans leur modele de dilution.
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comme non limitant pour la croissance. Ces compor-
tements peuvent étre rapportés aux bilans hydriques
(tableau 1V) : Landeyrat, trés déficitaire entre épan-
dage et mesure et n‘ayant connu qu'une pluie faible-
ment incorporante, s'oppose a Saint-Genes normal,
excédentaire dans cette période et dont le sol venait
de subir des pluies lessivantes. L'écart de nutrition
azotée entre traitements fertilisés et non fertilisés est
maximal a Saint-Genés normal (tableau Hil).

La figure 1 montre I'évolution de la longueur du
jour, la température de l'air et les pluies quotidiennes
entre la levée et le prélevement étudié, pour les diffé-
rentes situations culturales. La sécheresse est princi-
palement due a la période chaude de début juin. Ulté-
rieurement, les pluies répétées de Landeyrat tendent
a équilibrer le bilan depuis levée, alors que Saint-
Genes tardif, qui poursuit une sécheresse modérée,
apparait nettement déficitaire sur I'ensemble de la pé-
riode étudiée (tableau 1V). La pluie incorporant I'en-
grais au sol est survenue quand les plantes avaient
2-3 feuilles en montagne et 3—4 a Malintrat.

Le jour du prélevement, le couvert végétal n'est ré-
gulierement fermé qu'en fortes densités a Malintrat, et
le so! de l'interligne reste bien visible en basses densi-
tés a Landeyrat et Saint-Genes tardif «7, 8, 9».

Distribution des types de plantes
dans les peuplements

Les types de plantes sont définis comme chez
Masle-Meynard et Sébillotte (1981a), mais codés
plus explicitement. On distingue les plantes tallant
des la talle de coléoptile (notées TC+), celles qui
commencent par les talles de 1re T1+), de 2¢ (T2+)
ou de 3¢ feuille (T3+), et celles qui ne portent aucune
talle (ST).

L'age de certaines plantes au moment du préleve-
ment nous interdit de distinguer sans ambiguité les
types St et T3+ sur nos préléevements. Si I'on admet le
modele de tallage de Masle-Meynard et Sébilotte
(1981b), les plantes sans talle n'ayant que 5 feuilles au
moment de l'observation peuvent encore théoriquement
passer dans les T3+, I'émission de T3 étant contempo-
raine de celle de la 6¢ feuille dans le modele. Ce pro-
bleme et l'effectif partout faible des T3 (au maximum
4%) nous ont ameneé dans cette étude a regrouper les
ST et les T3+ en une seule catégorie. La figure 2
montre les contributions des differents types de tallage
aux peuplements dans chaque culture élémentaire.

RESULTATS

Différences liées au type de tallage

La figure 2 suggere et l'analyse de variance
montre I'existence de différences de nombre de
feuilles entre types de tallage dans une situation
culturale donnée. A Malintrat par exemple, les
plantes ayant des talles a partir du nceud de co-
leoptile ont significativement plus de feuilles que
celles qui ne tallent qu'a partir des nceuds de 1€
ou 2¢ feuille (respectivement 8,1, 7,6 et 6,9).

En montagne, les effectifs du groupe ST et
T3+ permettent de le comparer aux T1+ dans
chacune des conditions créées par 11 cultures
élémentaires (tableau V). Dans la plupart des
cas, les plantes de type T1+ ont émis au mo-
ment du prélévement tres significativement plus
de feuilles que celles de l'autre catégorie. Méme

Tableau IV. Bilans hydriques en relation avec la mise a disposition de I'engrais.

Situation de la levée de l'apport d'engrais de la mesure
culturale a lapport a la mesure des teneurs
d'engrais des teneurs au prélevement
en azote étudie
P-ETM pluie max P-ETM P-ETM
(mm) end8h (mm) (mm)
Malintrat +4 17 mm -17 +5
Saint-Genés normal + 54 21 mm +24 -20
Landeyrat -4 6 mm -39 + 30
Saint-Geneés tardif -9 10 mm -20 -12

P-ETM : pluies moins évapotranspiration maximale
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quand le terrain influence le nombre de feuilles
émises tous types de plantes confondus (effet
bloc), it ne modifie pas la différence entre types
(interaction toujours non significative). Cette diffe-
rence doit alors exister entre plantes cohabitant
au sein du peuplement d'une méme placette
comme au niveau de I'ensemble de I'échantillon
analysé.

Effet des traitements et du terrain
sur des plantes de méme type (tableau Vi)

Les résultats précédents confirment la nécessité
d'étudier l'effet des conditions induites par les
traitements expérimentaux sur des populations
d'un méme type de tallage. A Saint-Genés et
Malintrat sur les T1+, les conditions «BN» per-
mettent une émission plus rapide des feuilles que
les «<FO». A Landeyrat, il n'y a aucune différence,
que l'analyse porte sur les T1+ ou sur le groupe
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Fig 2. Distribution des plantes par type de tallage et par
nombre de feuilles sur le brin maitre. En abscisse : nombre
de feuilles sur le brin maitre. Sur les histogrammes, les
trames distinguent les types de tallage (voir texte).

ST et T3+ Le terrain modifie la vitesse d'émis-
sion des feuilles et influence la réponse aux fac-
teurs expérimentés, sauf a Saint-Genes tardif
(ol le nombre de blocs est faible). Les blocs si-
gnificativement différents n'ont cependant pas
une disposition particuliere, méme la ou une
pente pouvait créer un gradient (Landeyrat et
Saint-Geneés).

Comparaison des phyllochrones
entre situations culturales

L'influence de la situation culturale est examinée
sur des plantes de méme type, les T1+, et dans
les mémes conditions de semis clair. On calcule
leur phyllochrone moyen sur la période (tableau
VII) en divisant le temps thermique ou photother-
mique (tableau i) par leur age foliaire.

Dans les conditions les plus semblables d'ali-
mentation azotée (BN), le temps photothermique
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Tableau V. Nombres de feuilles émises au prélevement en fonction du type de tallage des plantes. Les analyses n‘ont
été effectuées que dans les traitements ou I'on disposait d'au moins 5 plantes de chaque type.

Situation Traitement Effectifs Facteur Type de tallage F F cv
culturale bloc inter- résiduels
ST& Ti1+ F Moyennes action (%)
T3+ ST&T1+
T3+
Saint-Geneés BO 9 113 12,4** 6,4 <7,0 4,8* 0,6ns 6
normal FO 59 85 62,6** 6,3<7,0* 1,5ns 1,4ns 8
FN 22 120 28,3™ 6,3 <6,8™ 3,8™ 2,2ns 6
Landeyrat BO 73 45 20,2 55 «<6,2" 9,6** 1,5ns 8
BN 29 64 11,6** 53<6,2™ 9,4** 0,4ns 8
FO 261 9 21,8** 55«<6,3" 8,5 1,2ns 10
FN 237 20 16,1* 54 <6,0* 10,2* 0,4ns 10
Saint-Genes
tardif FO 44 23 2,0ns 6,5=6,8 0,2ns 1,ins 9
«1, 2, 3»
Saint-Genes BO 5 54 18,9* 52<6,6" 0,2ns 0,1ns 11
tardif FO 59 10 53" (6,0 < 6,4) 40" 0,1ns
«7,8, 9» FN 42 25 21,9 6,0 < 6,6 0,5ns 0,9ns 8

** : significatif & 1% ou mieux; * : significatif & 5%; () : différence de moyennes significative seulement a 10%.

Tableau VI. Effet des conditions induites par les traitements élémentaires sur le nombre de feuilles émises lors du
prélévement pour des plantes d'un méme type de tallage a I'intérieur de chaque situation culturale.

Situation Catégorie Facteur traitement élémentaire F F
culturale de plantes bloc interaction
retenue pour F Nombre moyen de feuilles
l'analyse

BO, BN, FO, FN

Malintrat T1+ 28,3*" 7,78 7,923 73¢ 75b 8,6" 5,8
Saint-Genes T1+ 19,4** 7,0b 7,22 7.0bc 6,8¢ 28" 2,1*
normal

Landeyrat T1+ 2,4ns 6,22, 6,24, 6,32, 6,02 5,6 3,9
Landeyrat ST & T3+ 1,1ns 5,53 533 553 54a 11,9* 4,5**
Saint-Genes T+ 12,2** 7.6 7,62, 6,8b, 7,72b 2,0ns 2,4ns
tardif

«1,2, 3»

Saint-Genés Ti+ 6,9** 6,6 7,12, 6,4b, 6,60 1,2ns 0,6ns
tardif

«7,8, 9»

Les valeurs situees sur une méme ligne et suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes.
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Tableau VII. Phyllochrones thermiques et photothermi-
ques moyens des plantes de type T1+ entre situations
culturales pour un méme semis clair. Les valeurs
d'une méme colonne suivies d'une méme lettre ne
sont pas significativement différentes.

Conditions BN Conditions BO

temps temps temps temps
thermique photo- thermique photo-
thermique thermigue

ValeurduF 8,8 28,6 22,1 53,1

Malintrat 63b 412 652 423
St-Genes

normal 612 430 632 44b
Landeyrat 64bc 46¢ 642 46Pc
St-Genes

tardif

«1, 2, 3» 65bc 47¢ 652 46¢
St-Genes

tardif

«7, 8, 9» 67¢ 48¢ 720 52d

Remarque : La méthode de comparaison de moyennes (T
corrigé) tient compte de différences éventuelles de variance;
celles-ci peuvent entrainer un classement différent pour 2
moyennes numériquement égales.

permet de bien distinguer Malintrat, Saint-Genés
normal, et l'ensemble des situations levées fin
mai, Landeyrat et les semis tardifs de Saint-
Genes. L'effet du facteur «situation culturale» est
renforcé en l'absence de fumure azotée («F»

plus éleve), a cause de l'apparition d'un fort
écart entre les 2 situations de Saint-Genes tar-
dif.

La part climatique de l'effet «situation cultu-
rale» peut étre précisée en corrélant les phyllo-
chrones obtenus en BN a des facteurs réputés
déterminants par la littérature. Il s'agit de condi-
tions au début de la végétation : la vitesse de
variation de la longueur du jour a la levée (Baker
et al, 1980; Kirby et al, 1982, 1985; Ellis et Rus-
sell, 1984) ou bien le rapport «température
moyenne/durée du jour» (Cao et Moss, 1989).
Leurs valeurs pour nos différentes situations cul-
turales figurent au tableau VIill. Le critere de Cao
et Moss (1989) a été calculé en partant de la
levée de 2 fagons : sur un mois, comme indiqué
— sans justifications particulieres — dans l'article,
et sur 70-80 degrés jours, durée couvrant le dé-
ploiement complet de la 1¢ feuille et représen-
tant des conditions plus franchement initiales. Le
phyllochrone thermique ne s'ajuste linéairement
qu'au critere de Cao et Moss (1989) calculé sur
un mois; la régression est Y = 53,7** + 15,2 X*
(2 = 89%*, n=5). Le phyllochrone photothermi-
que se révele fortement lié a la variation initiale
de la photopériode (fig 3).

DISCUSSION

Différences intrapeuplement et effets
des traitements intrasituation

Nous retrouvons pour l'orge et dans une large
gamme de milieux les différences de vitesse

Tableau VIil. Valeurs enregistrées sur notre dispositif a partir de la levée pour des variables climatiques réputées ex-

plicatives de différences de phyllochrone (voir texte).

Malintrat Saint-Genés Landeyrat Saint-Genés tardif
normal
« 1’ 2! 3» «7, 8’ 9»
Variation quotidienne
de la longueur du jour ! +55 +4 +3 +25 +25
Rapport de la température
moyenne quotidienne
a la longueur du jour 2
sur 1 mois 0,6 0,5 0,7 0,8 0,8
sur 70-80 dj 0,5 0,5 0,5 0,8 0,9

1 Calculée en centiémes d'heure par jour sur une décade. 2 Critére de Cao et Moss (1989). Le nombre de jours pris en compte pour
faire les 70 a 80 dj dans les 5 situations culturales est respectivement : 12, 11, 9, 6, 5.
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degrés-jours diurnes par feuille

A
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Fig 3. Phyllochrones photothermiques des plantes de type T1+ en conditions BN, rapportés a la variation initiale de la longueur du
jour. La droite de régression a pour équation : y = 52,2** — 2,07** x (2 = 95%"*). ** : significatif & 1%.

d'émission des feuilles observées entre types de
tallage sur blé d'hiver dans le Bassin parisien
(Masle-Meynard et Sébillotte, 1981a), méme s'il
subsiste une variabilité résiduelle non né-
gligeable (tableau V). Le sens des différences si-
gnificatives est le méme quelles que soient les
conditions et identique a celui constaté par les
auteurs cités.

Le ralentissement de I'émission des feuilles
par un manque d'azote ou par un semis dru (ta-
bleau VI) est généralement significatif malgreé
des fournitures d'azote probablement moins
contrastées que celles obtenues par {'utilisation
de solutions carencées (Dale et Wilson, 1978;
Natr et Apel, 1983) et une gamme de densités
plus réduite que celle de Kirby et Faris (1970).
Les effets obtenus sont conformes aux constata-
tions des auteurs cités. La différence d'écart
BO-BN entre les 2 situations de Saint-Genes
tardif suggére que, dans nos conditions, la com-
pacité agit surtout en réduisant l'acces des ra-
cines a l'azote fourni par le sol. Par contre, l'effet
densité ne peut se ramener a une simple concur-
rence entre plantes pour l'azote : les niveaux de
nutrition (tableau lil) ne different pas entre BN et
FN dans les 3 situations ol ces traitements preé-
sentent une différence significative de vitesse
d'émission (tableau VI). Une concurrence pour la
lumieére ne peut étre exclue, mais elle devrait

étre modeste la o0 le couvert n'est
qgu'incomplétement fermé, c'est-a-dire en mon-
tagne.

L'absence d'effet significatif des conditions cul-
turales sur I'émission des feuilles des céréales,
geénéralement admise (par exemple par Kirby et
al, 1985) sur la base de travaux sur blé d'hiver
(Masle-Meynard et Seébillotte, 1981a), ne vaut
pas pour l'orge de printemps. Les différences
observables entre nos cultures d'altitude (fig 2)
sont sans doute particulierement marquées car
elles cumulent des écarts significatifs entre
plantes de méme type et des changements de
fréquence des types de tallage qui vont dans le
méme sens.

Effets climatiques entre situations culturales

Le raccourcissement du phyllochrone obtenu en
retardant le semis d'une orge de printemps
(Kirby et al, 1985) ne s'observe plus pour nos
semis nettement postérieurs a l'équinoxe (ta-
bleau VII). Les résultats de Wright et Hugues
(1987) révelent le méme phénomeéne. D'un autre
coté, les différences de phyllochrone exprimé en
temps photothermique sont inattendues aprés
les conclusions de Masle et a/ (1989). Il n'y a ce-
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pendant pas contradiction avec ces auteurs : nos
dates de semis correspondent a celles qui, dans
leur étude, s'écartent de la représentation gené-
rale.

Dans l'état actuel des modeles utilisables, nos
résultats nécessitent d'admettre l'effet de condi-
tions initiales sur I'émission des feuilles. Le cri-
tére de Cao et Moss permet de conserver une
simple expression thermique du temps, mais sa
validité dépend du choix d'une période de condi-
tionnement assez longue. En outre, il existe des
différences de coefficients de regression selon le
lot de données (15 sur nos résultats, 30 ou 60
chez les auteurs); elles plaident contre sa signifi-
cation biologigque. La liaison du phyllochrone pho-
tothermique a la variation initiale de la photopé-
riode (fig 3) introduit une redondance, mais elle a
le méme sens que celles qu'observent Kirby et al
(1982) et Ellis et Russell (1984) pour le phyllo-
chrone thermique chez l'orge. Les critéres dispo-
nibles dans la littérature ne constituent sans
doute que des maniéres de quantifier une méme
condition climatique. En analyse de climats natu-
rels, on tend d'ailleurs a les employer indifférem-
ment (Cao et Moss, 1991).

Conditionnement initial ou modulation
du phyllochrone par des facteurs
contemporains ?

L'hypothése d'un réglage précoce d'une horloge
interne a chaque plante permet de concilier un al-
longement des organes tres variable au cours du
temps (Kirby, 1973; Kirby et al, 1982) avec la ré-
gularité du rythme de dégainage des feuilles suc-
cessives et avec les différences de rythme entre
milieux. Malvoisin (1984) a démontré l'existence
d'un tel conditionnement initial en transférant en
conditions contrélées standard des plantes éle-
vées en milieux naturels contrastés. Le condition-
nement est acquis au plus tard lors du déroule-
ment de la 5¢ feuille. I subsiste néanmoins
toujours une certaine variabilité du rythme
d'émission des feuilles sur une méme tige (Hay
et Kemp, 1990). Elle pourrait représenter une
modulation par les variations de milieu contem-
poraines de I'émission de chaque feuille.

L'approche de Masle et al (1989) privilégie une
modulation du phyllochrone par la longueur du
jour contemporaine de l'apparition des feuilles.
Nos résultats montrent que leur temps photother-
mique ne permet pas d'éviter dans tous les cas
le recours au conditionnement des plantules par

le climat en début de végétation, conditionne-
ment admis par la plupart des auteurs (Baker et
al, 1980; Kirby et al, 1982, Ellis et Russell, 1984;
Cao et Moss, 1991).

Par leurs effets sur la croissance, les facteurs
nutritionnels et la concurrence semblent pouvoir
moduler au cours du temps le rythme d'émission
des feuilles. Sur les talles, trés sensibles aux pé-
nuries (Masle, 1985), ce rythme ralentit effecti-
vement avant l'arrét total de croissance qui pré-
cede la mort de la tige (Davidson et Chevalier,
1990). Il reste cependant régulier et paralléle a
celui des talles survivantes jusqu'a l'approche
immeédiate de l'arrét, malgré des différences
sans cesse accrues en taille et en gains de
poids (Masle-Meynard, 1981). Sauf quand la pé-
nurie devient létale, le phyllochrone apparait peu
sensible a la nutrition contemporaine. Sur les
brins maitres, des différences peuvent portant
se manifester au champ avec un écart de nutri-
tion azotée de seulement 15-20% (fortes densi-
tés de Malintrat et basses densitées a Saint-
Genes normal, voir tableaux VI et Ill). Si 'on
observe que les différences obtenues par Dale
et Wilson (1978) et Natr et Apel (1983) entre so-
lution compléte et solution carencée I'ont été sur
des plantules élevées dés le départ dans ces
conditions, on pourrait rendre compte de ces
comportements apparemment contradictoires en
admettant un conditionnement des plantules par
le niveau de la ressource en début de végéta-
tion.

Chez Kirby et Faris (1970), I'effet densité est
observable dées le déroulement de la 4¢ feuille a
1 600 pieds/m2, mais avec une disposition trés
réguliere du semis plagant chague plante a 2,5
cm de ses voisines. Des plantes a 4 feuilles
étant en tout début de tallage (Masle-Meynard et
Sébillotte, 1981b), une concurrence pour la lu-
miere est alors peu probable. Nos fortes densi-
tés en lignes espacées réalisent une distance
moyenne de 0,7-1,5 cm entre plantes sur la
ligne, selon les situations. Plus qu'une concur-
rence nutritionnelle, on pourrait alors envisager
un conditionnement initial par perception de la
présence de plantes voisines : des réponses
morphogénétiques tres précoces a la qualité de
la fumiere reflechie sont maintenant bien éta-
blies (Ballaré et al, 1987; Mancinelli, 1991).

CONCLUSION

Dans un peuplement donné d'orge de prin-
temps, il existe des différences systématiques
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de vitesse d'émission des feuilles du brin maitre
selon le type de tallage des plantes. Pour des
plantes de méme type, la fourniture d'azote et la
densité du peuplement modifient ce rythme
d'émission au champ. En altitude, les écarts
entre cultures sont accrus par leurs différences
de composition en types de tallage a émission
lente ou rapide des feuilles.

Pour des plantes de méme type et des condi-
tions nutritionnelles semblables entre lieux et
dates de semis, les phyllochrones ne peuvent
s'expliquer que par des conditions climatiques
initiales. Un conditionnement initial pourrait étre
aussi induit par des facteurs nutritionnels ou la
concurrence.
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