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Résumé — L'objectif de cette étude était d'établir, pendant la derniére phase de croissance active de la péche (Prunus
persica (L) Batsch cv Dixired), l'influence des conditions d'alimentation hydrique sur la croissance des fruits. Des
péchers sont cultivés en pots, selon 2 régimes de disponibilité en eau (avec ou sans restriction) et les microvariations
du diamétre des troncs ont été enregistrées pour servir d'indicateur de la contrainte. Pour chaque traitement, I'évolution
du diameétre de quelques fruits a été suivie par micromorphométrie. Les diamétres de toutes les autres péches ont été
suivis par mesures manuelles. La transpiration propre des fruits a été évaluée sur des fruits cueillis, en mesurant soit
leurs pertes de masse, soit les variations micromorphométriques de leur diamétre. Sur la période considérée (juin
1993) l'accroissement pondéral moyen des péches du traitement en restriction d'eau a été réduit a 62% de celle du
témoin. Le flux pédonculaire massique d'approvisionnement du fruit est défini, sur un intervalle de temps donné,
comme la somme des valeurs de l'accroissement pondéral et des pertes pondérales par transpiration. Les pertes par
respiration ont été quantitativement négligeables. La transpiration de la péche a représenté, en cumulé sur la période
d'étude : 70% du flux pédonculaire. Lorsque la disponibilité hydrique n'était pas limitante, le flux pédonculaire, calculé
au pas horaire, variait en relation positive avec la demande climatique en eau ; il était minimal au lever du jour, maxi-
mal dans l'aprés-midi. Le flux journalier a augmenté au cours des quelques semaines qui précédent la maturité : il est
passé d'une fraction de gramme a prés de 30 g/j pour un fruit moyen. Lorsque la disponibilité hydrique était réduite, le
flux pédonculaire variait en raison inverse de la demande climatique pendant la phase éclairée du nycthémére. Dans
les conditions de cette expérience, le cumul des flux pédonculaires massiques d'une péche sous contrainte a corres-
pondu & 66% de celui d'une péche témoin. Nous avons trouvé une relation linéaire trés significative entre la diminution,
par rapport au fruit ttmoin, du flux pécondulaire massique d'une péche sous contrainte hydrique et l'augmentation, par
rapport a I'arbre témoin, du maximum de contraction diurne du tronc de I'arbre sous stress.

alimentation en eau / croissance / fruit / Prunus persica = péche / micromorphomeétrie / bilan de flux

Summary — Effect of water availability on the pedoncular flow and the growth of peach trees. The aim of this
study was to determine the flows that account for fruit growth in the peach tree (Prunus persica (L) Batsch, cv Dixired)
under different conditions of water availability. Young peach trees were grown in pots and were either watered continu-
ously (control plants) or irrigated with reduced amounts of water (stressed plants). Variations in trunk diameter were
recorded using LVDT (linear variable differential transformer) gauges and were used as an index of the waler stress
level. On each treatment the diameter variations were also recorded on some of the fruits with the same gauges. The
fruits without continuous recording were measured with a digital caliper. The transpiration rate was found by regular
weighing of picked fruits or by recording diameter variations using LVDT gauges. The average weight increase on

* Correspondance et tirés a part
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stressed fruits was 62% of the control. Massic pedoncular flow was defined as the fresh weight increase plus the tran-
spiration. Respiration losses were quantitatively negligible. During the period under study, the peach transpiration was
about 70% of the pedoncular flow. When the tree was not stressed, the pedoncular flow, which was computed hourly,
was positively linked to the climatic demand for water. It was minimum in the early morning and maximum in the mid-
afternoon. The daily pedoncular flow increased from less than 1 g to about 30 g during the last month before maturity.
The pedoncular flow in the stressed tree was negatively linked to the climatic demand for water during the photoperiod.
The cumulated massic pedoncular flow of a stressed peach was 66% of the control. Compared with the control, there
was a highly significant linear relationship between the decrease of the massic pedoncular flow of the water-stressed
peach and the increase in the maximum daily shrinkage of its trunk.

waler availability / fruit growth /Prunus persica / micromorphometry / flow balance

INTRODUCTION

En France la consommation globale de péches et
nectarines est en baisse réguliére depuis 5 ans,
sans relation directe avec le volume de produc-
tion ou le niveau des prix de détail. Les différents
opérateurs s'accordent sur la mise en cause de la
perte de qualité tout au long de la filiere comme
responsable de cette désaffection (Delgado,
1994). Pour augmenter leur compétitivité les
arboriculteurs doivent trouver une meilleure adap-
tation des productions pour satisfaire aux exi-
gences finales des consommateurs en matiére de
qualité. Il a été démontré (Chalmers et al, 1983 ;
Li et Huguet, 1989) qu'une restriction de l'irriga-
tion pourrait permettre d'améliorer la qualité orga-
noleptique des péches dans les régions de pro-
duction ou lirrigation reste l'indispensable com-
pensation d'une pluviométrie estivale générale-
ment insuffisante. Cependant, cette amélioration
de la qualité organoleptique s'accompagne sou-
vent d'une diminution du calibre (Li et Huguet,
1989). Ainsi la restriction de l'irrigation a des
effets contradictoires sur la valeur économique de
la récolte. Pour proposer des applications pra-
tiques, il faudrait pouvoir conseiller e moment et
l'intensité de la restriction afin d'obtenir un com-
promis économique acceptable entre la perte de
calibre et I'amélioration d'autres paramétres de la
qualité. Le calibre du fruit est encore le premier
critére de fixation des prix et, quand la disponibili-
té en eau n'est pas limitante, il existe une relation
positive entre la vitesse de croissance et la quali-
té des fruits d'un méme arbre (Génard et al,
1991). La raison de cette liaison est que les fruits
qui grossissent le plus vite sont ceux qui sont
avantagés par un meilleur approvisionnement en
assimilats. Il parait alors indispensable d'analyser
comment une restriction hydrique modifie cette
relation en analysant d'abord son effet sur la
croissance de la péche. Le souci d'efficacité pra-
tigue impose de choisir la derniére phase de
croissance active des péches comme phase d'ap-

plication des restrictions. En effet, c'est durant
cette phase que la péche acquiert prés de 75%
de son poids final au cours d'une période ou les
restrictions de l'alimentation en eau sont facile-
ment mises en ceuvre.

Le flux pédonculaire massique d'approvision-
nement du fruit est défini, sur un intervalle de
temps donné, comme la somme de l'accroisse-
ment pondéral et des pertes par transpiration et
respiration. Pendant l'intervalle de temps consi-
déré, ce flux pédonculaire correspond au bilan
des transits phloémien et xylémien en direction
du fruit. Un certain nombre d'auteurs ont déja
etudié l'importance de ces flux par rapport a la
croissance des fruits. Ho et al (1987) ont calcuié
les flux d'eau et de matiere séche qui alimentent
des tomates cultivées en solution nutritive, et
démontré que la voie phloémigue était prédomi-
nante, que la vitesse d'accroissement pondéral
était decroissante pendant le mois précédant la
maturité et que la transpiration ne dépassait pas
1 g par fruit et par jour. Lee et al (1989) et
Johnson et al (1992) ont suivi, en continu, les
variations de diameétre et de potentiel hydrique de
tomates en pots sous serre et mis en évidence le
réle moteur du gradient de potentiel hydrique
entre la tige et le fruit pour expliquer les varia-
tions de diametre de celui-ci. Lee (1990) propose
un modéle de croissance de la tomate dans
lequel le flux massique d'entrée et la transpira-
tion surfacique horaire sont considérés comme
constants ; le taux d'accroissement pondérai
diminue proportionnellement a I'augmentation de
la surface du fruit ; il devient nul lorsque la trans-
piration équilibre le flux d'entrée. Bussiéres
(1994) considére que ['entrée d'eau dans le fruit
de tomate est ralentie par des résistances qui
augmentent avec sa taille. Lang et Thorpe (1989)
puis Lang (1990) déterminent respectivement sur
baies de raisin et sur différentes variétés de
pommes limportance relative des différents flux,
dont la transpiration, pour expliquer, en particu-
lier, la variabilité de composition minérale des
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fruits. Chez la péche, Nobel (1975) a montré que
la transpiration du fruit est forte et Selles (1988)
avance que la diminution de diamétre des
péches pendant la journée peut éitre expliquée
par les pertes transpiratoires.

De nombreux travaux ont mis en évidence un
effet négatif d'un stress hydrique sur la croissan-
ce de la péche {Chalmers et al, 1983 ; Li et al,
1989). Cependant, a notre connaissance, I'analy-
se des différents flux dont résulte la croissance
n'a pas été faite. Aussi, notre premier objectif a
été de comparer les flux entrant {(massique
pédonculaire) et sortant (transpiratoire ou respi-
ratoire), pour des fruits en situation de stress
hydrique ou d'alimentation en eau non limitante,
au cours de la phase finale de croissance active
des fruits (phase IIl).

MATERIEL ET METHODES

L'essai a été conduit en plein air sur un terrain du
domaine du centre de recherches d'Avignon, situation
représentative du climat du sud de la vallée du Rhéne.
Nous avons utilisé 5 péchers Dixired (4 ans) cultivés
en pots de 80 | avec un substrat de sable grossier et
un systéme d'irrigation goutte a goutte. Le suivi de cet
essai a été réalisé du 28 mai au 28 juin 1993, c'est-a-
dire pendant la derniére phase de croissance active
des fruits (phase Ill). Jusqu'au 8 juin, les 5 arbres de
'essai ont été irrigués en continu et sans restriction
pendant les 12 h de la phase diurne. Les 3 arbres
(témoins) ont conservé ce régime pendant toute la
durée de l'expérimentation. Les 2 arbres (stressés) ont
subi, successivement, 2 types de restriction en eau. Le
premier a consisté a couper complétement l'alimenta-
tion en eau des arbres stressés pendant 3 j (8 au 10
juin) ; le second a consisté a limiter l'irrigation a 3 h en
début de matinée (16 au 28 juin). Les 2 périodes de
stress ont été séparées par un retour au régime
témoin (11 au 15 juin).

Deux arbres (1 témoin, 1 stressé) ont été équipés
de capteurs micromorphométriques (capteur de dépla-
cement rectiligne a induction différentielle, ENERTEC-
Schlumberger CD 4112). Les capteurs micromorpho-
métriques posés sur les troncs permettaient, a travers
I'observation des maxima de contraction diurne, d'ac-
céder a un indicateur du niveau de la contrainte
(Selles, 1988 ; Huguet et al, 1992). Le maximum de
contraction diurne (MCD) correspond a la perte maxi-
male de diamétre observée au cours de la phase diur-
ne d'un nycthémeére, c'est-a-dire la différence entre le
diamétre a 'aube et le diamétre minimal observé dans
la journée. Chez le pécher, il a été prouvé que les
microvariations de diameétre du tronc étaient en étroite
corrélation avec les variations du stock d'eau de I'arbre
(Simonneau et al, 1993), variations dont dépendent
fonctionnellement les variations du potentiel hydrique
de l'arbre. Cette relation justifie le choix du MCD
comme indicateur du niveau de contrainte. Cing

péches par arbre (1 arbre témoin, 1 arbre stressé)
étaient équipées de capteurs fixés par des carpo-
métres (Huguet, 1985). Un carpométre supplémentaire
permettait de suivre les variations de diameétre d'une
péche détachée mais fixée sur l'arbre dans une posi-
tion analogue a celle des autres péches. Le suivi des
variations de diamétre des fruits par des capteurs de
déplacement linéaire a été employé par plusieurs
auteurs pour accéder au calcul des flux, sur tomate
(Lee et al, 1989 ; Johnson et al, 1992), et sur pommes
(Lang, 1990). L'acquisition des données micromorpho-
métriques, au pas horaire, a été assurée par 2 cen-
trales «PEPISTA 3000-COPA-Informatique». Tous les
fruits non équipés de capteur (une quinzaine par
arbre) ont fait I'objet d'un suivi manuel, par pied a cou-
lisse numérique, des variations de diametre (tous les 4
jours, 3 arbres témoins et 2 arbres stressés).

Calcul des flux a I'échelle de la journée

Le flux pédonculaire massique d'entrée de la seve
(FP) est égal a la somme de l'accroissement pondéral
du fruit (AP), des pertes par la transpiration (Tr) et par
les respirations de croissance (RC) et d'entretien
(RE) :

FP=AP+ Tr+ RC+ RE (1]

Accroissement pondéral

Le cumul moyen des variations de diameétre de chaque
traitement a été calculé sur 24 h a partir de la moyen-
ne des 5 mesures micromorphométriques sur péches.
Pour transformer cet accroissement moyen en gain
pondéral, nous avons établi la relation statistique
propre a ce cultivar entre la masse de matiere fraiche
(MF) et le diamétre interjugal (D) :

MF g = f(D mm) [2]

Pour établir cette relation nous avons régulierement
prélevé des échantillons de péches de ce cultivar, tout
au long de la période d'expérimentation, dans un ver-
ger situé a une centaine de métres de notre dispositif.

Transpiration

La transpiration par unité de surface de la péche
dépend des conditions climatiques et de la perméabili-
té surfacique du fruit. La transpiration des péches en
place a été évaluée par pesées régulieres de lots de
péches cueillies, suspendues par un fil, a 50 cm du
sol. Ce dispositif a été décidé sur des bases pratiques
(éviter l'effet thermique d'un sol trop proche, ne pas
présenter trop de prise au vent) ; il ne prétendait pas
simuler les conditions microclimatiques dans les
arbres de notre dispositif expérimental. Il avait pour
objectif d'explorer la variabilité de la transpiration sur-
facique des péches dans des conditions climatiques
contrastées. Au cours de la derniere quinzaine de juin
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une dizaine d'essais différents ont été conduits.
Chague essai a consisté a suivre (pendant 1 a 3 h), a
des moments différents de la journée, la variation de
masse des péches, a un pas de temps qui a varié
selon les essais (5 a 15 min). Chaque essai a porté
sur un échantillon allant jusqu'a 20 fruits, prélevés au
méme moment dans un verger en tentant de respecter
la variabilité des calibres présents. Aprés cueillette et
paraffinage de la cicatrice pédonculaire, les fruits
étaient pesés puis immédiatement suspendus au dis-
positif installé & proximité du laboratoire, sur un gazon,
sans risque d'ombre portée. Les données climatiques
horaires ont été enregistrées par la station météorolo-
gique de notre centre de recherches. Nous avons éta-
bli sur 699 mesures une relation statistique, relation
[3], reliant la transpiration horaire au rayonnement glo-
bal, & la masse de matiere fraiche du fruit et a sa sur-
face (calculée en assimilant la péche a une sphere).
La transpiration journaliére est obtenue par intégration
sur 24 h des transpirations horaires.

Respiration

Les pertes, en bilan pondéral pour le fruit, sont limitées
a la seule perte des atomes de carbone sous forme de
CO, : l'oxydation des sucres libére de F'eau qui reste
dans le fruit et 'oxygene nécessaire & la réaction vient
des échanges avec l'atmosphére. Les pertes par respi-
ration ont été calculées grace aux relations établies
pour la péche par Dejong et Goudrian (1989). Ces
pertes par respiration sont négligeables par rapport a
la croissance pondérale et a la transpiration : en effet,
au cours de la période d'étude, le cumul de ces pertes
correspond, au maximum, a 0,4% du cumul des flux
pédonculaires (tableau ).

Le flux pédonculaire quotidien, FP j, est calculé a
partir des relations [1], [2] et [3].

Calcul des flux pédonculaires
a I'échelle horaire

Sur la durée de l'expérience nous avons choisi une
période (18 au 24 juin) pour analyser I'évolution nyc-

thémérale des flux pédonculaires suivant la disponibi-
lité en eau, pendant la derniére phase de restriction.
Au pas horaire, nous avons fait I'hypothése que les
mesures simultanées des microvariations de dia-
meétres de fruits non détachés de l'arbre (arbre
témoin et arbre stressé) et d'un fruit détaché laissé
dans l'arbre (dans les conditions des autres fruits)
permettaient d'évaluer les variations liées a la trans-
piration et de calculer les flux pédonculaires des 2
traitements. Lang (1990) a utilisé cette méthode sur
des pommes en mesurant un fruit détaché pour
deduire de sa perte de diamétre la transpiration des
pommes en place.

On peut écrire les relations suivantes en ce qui
concerne les variations horaires de masse de matiére
fraiche d'un fruit non détaché (dMF;) et d'un fruit déta-
ché (dMF2) :

dMF1=FPh—Trh
dMF, = Tr,

avec FPj, = accroissement di au flux pédonculaire ;
Tr, = perte due a la transpiration, la respiration étant
considerée comme négligeable ; d'ou la relation :

FPy, = dMF, — dMF,

ou dMF, et dMF, sont obtenus a partir des masses du
fruit en place et du fruit cueilli, calculées par la relation
[2] appliquée a leurs diametres a 1 h d'intervalle. Il
s'agit d'estimations faites a partir des mesures réali-
sées sur 3 péches de calibres voisins, 1 sur chaque
traitement (péche témoin et péche stressée) et 1
péche récemment cueillie. La validité de cette estima-
tion repose sur 2 hypothéses :

— les effets de dilatation thermique sont négligeables,
que le fruit soit en place ou détaché : cela est accep-
table au pas horaire, puisque les écarts de températu-
re sont faibles, que les fruits sont d'un calibre voisin et
qu'ils sont exposés aux mémes conditions microclima-
tiques ;

— le fruit détaché transpire, au moins quelques jours,
comme s'il était en place non cueilli ; la vérification a
été faite par Jones et Higgs (1982) sur pommes et par
Lang et Thorpe (1989) sur baies de raisin.

Tableau I. Bilan des flux massiques (g) concernant la péche Dixired dans sa derniére phase de croissance (31 j)

suivant la disponibilité en eau.

Flux Transpiration
pédonculaire
Arbre témoin 482
Arbre stressé 317

329 (68,3)

223 (70,3)

Respiration Accroissement
pondéral
2(0,4) 151 (31,3)
1(0,3) 93 (29,3)

Entre parenthéses, expression (en %) du flux pédonculaire entrant. Les valeurs de ce tableau ont été obtenues par cumut des flux

journaliers calculés, présentés sur la figure 3.
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RESULTATS

Effet global du stress hydrique
sur la croissance de la péche

La figure 1 présente les variations cumulées
observées, pour chaque traitement, du diamétre
du tronc et d'une péche parmi les 5 péches sui-
vies par micromorphométrie sur ce traitement,
choisie car elle était la plus représentative de
l'accroissement diamétral moyen (ADMs) de cet
échantillon de 5 péches au cours de la période
du 29 mai au 23 juin. La péche témoin a un
accroissement diamétral de 34,78 mm (ADMg
témoin = 34,30 ; écart type = 4,91). La péche
stressée a un accroissement diamétral de 22,55
mm (ADM; stressé = 22,31 ; écart type = 6,11).

Pendant la période initiale, sans restriction, les
2 arbres observés se comportent de fagon iden-
tique. A I'arrét de l'irrigation (matin du 8/06)
I'arbre stressé se demarque rapidement ; le tronc
passe en décroissance, la croissance de la
péche est arrétée. Les maxima de contraction
diurne (MCD) du tronc et du fruit de l'arbre stres-
sé augmentent considérablement par rapport a
l'arbre témoin. Le 10 juin la valeur du MCD du
tronc de l'arbre stressé est 4 fois plus forte que

Variations de diametre

 mm
40 |

30 DIXIRED

20 ]
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101

celle observée sur cet arbre avant l'arrét de l'irri-
gation. La remise en irrigation pendant quelques
jours rétablit pour I'arbre stressé un taux de
croissance du fruit identique a celui de l'arbre
témoin mais sans permettre de rattrapage. Le
tronc se réhydrate partiellement mais ne retrouve
pas son diametre d'avant stress. Les MCD des 2
arbres redeviennent voisins.

Pendant la deuxiéme période de restriction,
les mémes phénomenes se retrouvent, mais
moins accentués : sur l'arbre stressé le diametre
du fruit observé s'écarte de plus en plus de celui
du fruit observé sur l'arbre témoin ; sur l'arbre
stressé les MCD du tronc sont systématiquement
plus forts que ceux de l'arbre témoin. En fin de
période, le fruit de 'arbre témoin a dépassé son
stade de maturité, puisqu'il atteint un maximum
de diametre le 23 juin pour décroitre ensuite, ce
qui n'est pas le cas du fruit de l'arbre stressé. A
partir du premier arrét de lirrigation (8 juin) jus-
gu'a la fin de l'expérience, la moyenne des MCD
du tronc du pécher stressé a été 3 fois plus forte
que la valeur de cette moyenne sur ce tronc
avant toute restriction de l'alimentation en eau.

Le caractere significatif, a partir de la deuxie-
me période de restriction, de I'effet du stress
hydrique sur la croissance est confirmé pour I'en-
semble des arbres étudiés grace aux données du

LN g &

»-Irrigation réduite—

2930311 2 34567889 101112131415161718192021222324252627
Journées du 29/5/93 au 28/6/93

Fig 1. Variations du diamétre des troncs et de péches, du cultivar Dixired pendant la phase lll de croissance des fruits, suivant la

disponibilité en eau. — arbre avec irrigation non limitante ;

arbre avec irrigation limitante. Les ordonnées a l'origine sont

arbitraires et n'‘ont aucune relation avec le diametre réel des organes mesurés au début de I'expérience. Les variations concernant les

troncs ont été multipliées par 3.
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Fig 2. Croissance massique des péches sui-
vant la disponibilité en eau : valeurs indivi-
duelles et moyennes sur I'ensemble des
arbres en traitement. La masse de matiére
fraiche (MF) a été calculée grace a la relation
[2] (cf texte) a partir de la valeur du diamétre.
Irrigué : arbres avec irrigation non limitante ;
Stressé : arbres avec irrigation limitante. Les

2 périodes de stress en eau sont repérées

Jours

suivi manuel de la croissance de tous les fruits
(fig 2).

Effet du stress hydrique sur les flux
affectant la péche

Variations journaliéres des flux au cours
des derniéres semaines de croissance

L'échantillon de péches Dixired de différents
calibres que nous avons prélevé au cours de cet
essai nous a permis d'établir la relation suivante
(établie sur une population de 242 péches du
méme cultivar) entre le diametre inter-jugal (D,
en mm) et la masse de matiere fraiche de la
péche (MF, en g) :

MF = 0,003 25 x (D)255 r=0,99 ; P < 0,001 [2]

La mesure des transpirations des fruits cueillis a
permis d'établir la relation [3], permettant de cal-
culer, a l'échelle de I'heure et du fruit individuel,
la transpiration (Tr, en g par heure et par
péche) :

Tryy = Trmax X [1-exp(=0,005 x MFx RG)] x S
r=0,55; P< 0,001

avec Tr,,, : transpiration surfacique maximale =
0,012 g x =1 x cm2, ARG : rayonnement global

sur l'axe des abcisses : S : arrét de lirriga-
tion; R : réduction de l'irrigation. S : différen-
ce significative ; NS : différence non significa-
tive ; P < 0,05 (analyse de variance).

en 108 joules x M—2 x h—1 et S : surface du fruit
en cm?2,

La figure 3 montre I'évolution temporelle des
flux pédonculaires massiques (calculés a partir
des relations [1], [2] et [3]) ainsi que les parts uti-
lisées pour la croissance en masse du fruit et la
transpiration. La croissance en masse de la
péche de chaque traitement a été calculée a par-
tir de I'évolution de la masse moyenne obtenue
en appliquant la relation [2] aux diamétres obser-
vés chaque jour sur les 5 péches suivies
constamment par micromorphométrie. La validite
de cette représentation repose sur le réalisme de
I'estimation de la transpiration qui sera discuté
ultérieurement. Chez Il'arbre témoin, le flux
pédonculaire augmente de 5 a 35 g/jour au cours
de la période. La transpiration augmente aussi
en valeur absolue mais diminue lors d'une pério-
de de temps couvert. Pour l'arbre stressé, l'arrét
de l'irrigation diminue rapidement la croissance
pondérale et, en conséquence, le flux pédoncu-
laire de facon paralléle. La restriction pratiquée a
partir du 16 juin diminue aussi le flux de l'arbre
stressé mais permet une croissance de l'ordre de
0 a 6 g/jour pour des valeurs de 5 a 11 g/jour
chez l'arbre témoin. Sur la durée de l'essai, l'ac-
croissement pondéral moyen des péches du trai-
tement stressé a été réduit a 62% de celui du
témoin (tableau 1). Les fortes valeurs de crois-
sance observées au moment de la pluie (13 mm
le 22 juin, 26° jour de la figure 3) relévent proba-
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Fig 3. Evolution des différents flux massiques journaliers concernant la péche Dixired dans sa derniére phase de croissance selon la
disponibilité en eau. L'accroissement pondéral (AP) et la transpiration (TR} sont calculés a partir des données mesurées (diameétre
des péches, rayonnement global) et de diverses formules (cf texte). Le flux pédonculaire (FP) est calculé sur la base du bouclage de
bilan sur ces paramétres. Les 2 périodes de stress en eau sont repérées sur l'axe des abcisses : S, arrét de l'irrigation ; R, réduction

de lirrigation.

blement d'une pénétration directe par humecta-
tion des fruits.

La transpiration propre des péches représente
une proportion du flux pédonculaire massigue, en
moyenne, voisine de 70% au cours de cette
phase (tableau I). Cela représente pour un fruit
une perte d'eau d'environ 20 g par jour a l'ap-
proche de la maturite.

Le maximum de contraction diurne du tronc,
indicateur de contrainte hydrique

La figure 1 montrait, chez I'arbre stressé, une liai-
son négative visible entre le MCD du tronc et le
taux de croissance du fruit. Elle peut étre expri-
mée par une relation linéaire positive et tres
significative (r = 0,9; P < 0,001) entre le rapport
des flux pédonculaires journaliers (Fpjgiresse’
FPjismoin) €t le rapport des maxima de contrac-
tion diurne (MCD;smoinMCDgtresss)- Autrement
dit, la croissance de la péche de l'arbre stressé
est d'autant moins forte par rapport a celle de la
péche de l'arbre témoin que le MCD du tronc du
pécher stressé est plus fort par rapport a celui du
témoin.

Variations au cours de Ia journée des flux
pédonculaires massiques de la péche

La figure 4 permet de comparer, a I'échelle horai-
re et sur la période du 18 au 22 juin, I'évolution
des flux pédonculaires de péches, sur les mémes
arbres que précédemment avec ou sans

contrainte hydrique. L'arbre témoin recoit 12 h
d'irrigation continue pendant chaque phase diur-
ne. L'arbre stressé est irrigué 3 h de suite en
début de matinée. Le dernier jour (22 juin) la
diminution simultanée de la variabilité des flux
durant le nycthémére et de leurs valeurs
moyennes a ['échelle journaliére est a relier au
temps trés couvert et pluvieux.

Comportement sans restriction hydrique,
péche de l'arbre témoin

Il existe une périodicité nycthémérale trés nette
dans I'évolution de la transpiration et donc du flux
pédonculaire. Ce dernier présente un minimum,
nul ou négatif, vers 7 h (TU) et un maximum a
16 h. Globalement le flux pédonculaire, sans res-
triction hydrique, et |la transpiration paraissent
donc en phase avec la croissance diurne de la
demande climatique, leur intensité diminuant
ensuite régulierement jusqu'au lever du jour sui-
vant.

Comportement avec restriction hydrique,
péche de l'arbre stressé

Le fruit de l'arbre stressé montre un flux pédon-
culaire qui diminue dés l'arrét de l'irrigation jus-
qu‘au moment du maximum de demande clima-
tique dans l'aprés-midi. La transpiration n'est plus
compensée par le flux pédonculaire, le fruit stres-
sé diminue de diamétre et de masse. Quand la
demande climatique diminue, le flux pédonculaire
augmente pour rejoindre le niveau de flux du fruit
témoin, vers 19 h TU. Dés que la disponibilité
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Fig 4. Evolution nycthémérale des flux massiques pédonculaires horaires de péches de 2 péchers «Dixired», I'un soumis & une
restriction en eau, l'autre non. Valeurs calculées a partir de données de diamétre acquises, pour chaque arbre, sur une péche non
détachées, et sur une seule péche détachée, selon la méthode décrite dans Matériel et méthodes. Flux stressé : flux correspondant a
I'arbre avec une irrigation limitante ; flux témoin : flux correspondant a l'arbre avec une irrigation non limitante ; Transp : transpiration
calculée sur la base des variations de diamétre de la péche détachée. Le segment horizontal placé sous les symboles «lrr»
matérialise le moment et la durée (3 h) de la période d'irrigation accordée a l'arbre stressé.

hydrique est réduite, pendant la phase éclairée
du nycthémeére, le flux pédonculaire évolue a
contre-phase de la demande climatique, compor-
tement qui est inverse de celui du témoin. De
l'arrét de lirrigation de ['arbre stressé jusqu'a la
fin de l'apres-midi, les trajectoires de flux des 2
traitements sont complétement en opposition. La
surface du parallélogramme délimité par ces tra-
jectoires donne une image quantitative du déficit
de flux imposé par une restriction de la disponibi-
lité en eau. Ainsi apparait nettement l'incidence
de I'heure de distribution de I'eau dans une situa-
tion ol la quantité d'eau disponible est insuffisan-
te a satisfaire a la fois la demande en eau des
feuilles et des fruits. Dans une telle situation, si
I'objectif est de minimiser le déficit de flux pédon-
culaire provoqué par le stress hydrique, il vaut
mieux irriguer pendant la matinée, au cours de la
phase croissante de la demande climatique.

DISCUSSION

Méthodes d'appréciation des flux

En I'état actuel des connaissances il est trés diffi-
cile, voire impossible, d'accéder de fagon directe
aux differents flux qui agissent sur la croissance
d'un fruit en place. La relation masse x diamétre
est une relation hautement significative, couram-
ment utilisée, mais dont les parametres sont spé-
cifiques d'une variété et qu'il ne faut pas appli-

quer a des fruits accidentellement déformés.
Pour estimer la transpiration de fruits en place,
Selles (1988) a utilisé in situ une chambre de
mesure des échanges gazeux, méthode qui four-
nit des résultats ponctuels mais qui perd son
intérét lorsqu'il faut évaluer la dynamique de la
transpiration d'un fruit en relation avec I'évolution
du microclimat dans l'arbre. Au pas horaire nous
avions fait 'hypothése que la mesure des micro-
variations de diamétre d'un fruit détaché, laissé
dans l'arbre (dans les conditions des autres
fruits), permettrait d'évaluer les variations liées a
la transpiration, nécessaires au calcul du flux
pédonculaire des fruits en place. La comparaison
des flux pédonculaires horaires (fig 4) s'est faite
en suivant 5 j de suite la méme péche, cueillie le
matin du 18 juin. Il est certain que, dans les
mémes conditions climatiques et par rapport a
une péche en place, la péche cueillie risque de
perdre de moins en moins d'eau a mesure qu'elle
se desseéche. Les valeurs des transpirations esti-
meées (et des flux pédonculaires) seraient donc
d'autant plus sous-estimées que I'on s'éloigne du
matin du 18 juin. Ce phénoméne est visible sur la
figure 4 ou la transpiration et, par conséguent les
flux pédonculaires maximaux, diminuent régulie-
rement du 18 au 20 juin alors que les conditions
climatiques de ces 3 journées étaient pratique-
ment identiques {cf la courbe du rayonnement de
la figure 1). Entre le 18 juin @ 13 h et le 20 juin a
13 h le flux horaire maximal (fruit de I'arbre
témoin) a diminué de 30% pour un cumul d'ap-
proximativement 20 h d'ensoleillement. Si I'on
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veut ne pas dépasser 5% de sous-estimation de
la transpiration réelle, I'utilisation d'une péche
cueillie pour apprécier la transpiration de péches
en places ne devrait donc pas dépasser 3 h pen-
dant une phase diurne.

Nous avons évalué la transpiration d'une
péche soit par la relation 3 tout au long de la
période d'expérimentation, soit a partir des varia-
tions horaires de diamétre d'une péche détachée
pour la période du 18 au 22 juin. Il est alors pos-
sible de comparer les transpirations journaliéres
obtenues par les 2 méthodes au cours des 3 j
(19, 20 et 21 juin) pour lesquels nous avons une
continuité des observations sur la péche cueillie.
Le calcul par la relation [3] (péche de I'arbre
témoin) conduit a des valeurs toujours plus fortes
(136% le 19, 151% le 20, 157% le 21 juin) que
les estimations a partir du fruit détaché ; l'écart
augmente avec l'age du fruit détache, qui le 19
juin au matin avait déja été cueilli depuis 24 h.
Cette comparaison confirme les conclusions
tirées précédemment de l'analyse de I'évolution
de la transpiration visible sur la figure 4.
L'hypothése de représentativité d'un fruit cueilli
par rapport a la transpiration d'un fruit en place
serait donc acceptable d'autant plus longtemps
qu'il s'agit d'une espéce dont la transpiration sur-
facique des fruits est plus faible. Mais malgré la
sous-estimation de la transpiration et des flux
pédonculaires, la comparaison des évolutions
des flux de la péche de l'arbre témoin et de la
péche de l'arbre stressé, présentées sur la figure
4, reste valable puisque ces évolutions ont toutes
les 2 été calculées relativement a la transpiration
de la méme péche détachée. La sous-estimation
de la transpiration d'une péche par une utilisation
trop longue du méme fruit détaché est certaine,
mais l'application de la relation [3] a di suresti-
mer la transpiration (dans une proportion incon-
nue) car notre dispositif d'exposition des fruits
cueillis aux variations climatiques imposait des
conditions certainement plus sévéres que celles
subies par des péches en place dans un arbre.

Flux pédonculaire

Ce que nous appelons flux pédonculaire est en
fait le bilan des flux xylémien ou phloémien. Les
valeurs du flux pédonculaire, faibles, voire néga-
tives, au lever du jour, doivent correspondre a
une inversion de flux qui pourrait étre due a la
décroissance brutale du potentiel hydrique dans
ies tiges résuitant d'un déphasage momentané-
ment intense entre 'absorption racinaire et la
transpiration foliaire au moment de 'ouverture

stomatique. L'inversion de flux est une hypothése
qui a été faite par Lang (1990) chez le pommier.
En fin de croissance des péches, le phénoméne
d'inversion de flux affecte seulement le fruit
stressé. L'interprétation suivante peut étre propo-
sée : la diminution des potentiels osmotiques des
fruits en rapport avec leur enrichissement en
sucres n‘autorise de sortie d'eau que dans le cas
de potentiels xylémiens trés négatifs. Dans le cas
d'une insuffisance de la disponibilité en eau, la
concurrence feuilles—fruits se traduit par une
baisse du flux pédonculaire des fruits tant que la
transpiration des feuilles est croissante ; le
potentiel hydrique du fruit reste inférieur a celui
de la tige, mais la différence s'amenuise a mesu-
re que les feuilles transpirent davantage. Dés
que la transpiration des feuilles cesse de croitre
le phénomene s'inverse.

Contrairement a I'hypothése de flux constant
retenue par Lee (1990) dans sa modélisation du
bilan hydrique de la tomate et de la cerise, le
flux pédonculaire journalier de la péche augmen-
te régulierement : résultat qui a été confirmé
récemment par ceux obtenus sur un brugnon cv
Big-Top que nous avons étudié pendant la
phase Ill {du 20 mai au 5 juillet 1994). Le flux
pédonculaire passait de 2 a 7 g/j pour des fruits
dont le poids maximal est environ la moitié celui
du cv Dixired. Chez Dixired comme chez Big-
Top le flux pédonculaire décroit rapidement a
l'approche de la maturation. Pour interpréter cet
arrét, il est possible de mettre en cause la diffé-
renciation de la couche d'abcission qui, chez le
pécher entre autres espéces, détruit la continuité
du systéme vasculaire au moment de la maturi-
té. Par ailleurs nous avons remarqué que les
péches de I'arbre témoin arrivent a maturité plu-
sieurs jours avant celles de l'arbre stresse ; ce
retard de maturité par le déficit hydrique a déja
eté signalé sur le raisin par Hardie et Considine
(1976).

Compensation de la transpiration

Chez la péche, la transpiration évacue de l'ordre
de 70% du flux pédonculaire total entrant dans le
fruit pendant la phase finale de grossissement.
Pour la péche, il parait donc nécessaire qu'une
compensation rapide de la transpiration soit pos-
sible, ce que permettrait plus facilement la voie
xylémienne, en raison de la plus faible viscosité
de la séve brute. Il est donc possible que I'effica-
cité du xyléme doive se maintenir plus longtemps
chez la péche que pour des especes telles que la
tomate, le raisin et la pomme, qui transpirent peu
et chez qui a été prouvée la prédominance finale
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de la voie phloémienne (Ho et al, 1987 ; Lang et
al, 1989 ; Jones et Higgs, 1982). Si les voies
xylémienne et phloémienne conservent long-
temps leur efficacité chez la péche, il serait trés
instructif, sous l'angle de la qualité du fruit, d'ap-
précier la sensibilité relative de leurs flux aux
effets d'une contrainte en eau.

Flux de transpiration

Variabilité dans I'espéce pécher

La transpiration surfacique moyenne d'une péche
cv Dixired (témoin bien irrigué), pour la période
d'essai, est de 11 mg x cm=2 x h=1 : c'est une
valeur 3 fois plus forte que celle trouvée par
Selles (1988) pour une péche cv Fire-Red et
pour une période comparable. Nous avons trou-
vé dans nos essais sur brugnon Big-Top une
transpiration surfacique 2 fois plus faible que
pour Dixired (Chaar, 1994). Nobel (1975) trouve
sur des péches (cv Alberta et Golden-Queen)
des conductances épidermiques 2 a 3 fois plus
faibles que celle mesurée dans les mémes condi-
tions par Selles sur le cv Fire-Red. Ces fortes dif-
férences variétales existent aussi chez le pom-
mier ou Jones et Higgs (1982) trouvent des
conductances surfaciques variant d'un facteur 1
a 3 sur différentes variétés. La variabilité de la
conductance surfacique est certainement tres
forte chez I'espéce pécher en raison de la varia-
bilité de la nature de I'épiderme, lisse ou duve-
teux. Nguyen The et al (1989) ont montré que le
réseau des micro-craquelures était treés dense et
que cette densité, donc la perméabilité surfa-
cique, augmentait avec la taille du fruit (Nguyen
The, communication personnelle).

Si la transpiration propre des péches parait
tres forte, elle ne constitue pas nécessairement
le moteur de la croissance du fruit. L'observation
de la figure 3 a la date du 25¢ | fait apparaitre
que la trés forte baisse de la transpiration liée
aux conditions climatiques ne modifie pas l'ac-
croissement pondéral. Sur des péchers dont l'ali-
mentation en eau n'était pas limitante, nous
avons aussi fait des essais de blocage de la
transpiration de péches, en place, en les enfer-
mant sous un film plastique transparent sans
obtenir de modification significative de leur vites-
se de croissance par rapport aux fruits transpi-
rant librement. La transpiration ne parait donc
pas indispensable au grossissement du fruit
méme si elle représente un flux de sortie quanti-
tativement trés important.

Variabilité suivant les espéces

L'importance relative de la transpiration propre
de la péche distingue trés nettement le compor-
tement de ce fruit de celui d'autres espéces. La
comparaison des transpirations observées sur
péches cueillies a celles obtenues sur baies de
raisin (Lang et Thorpe, 1989), sur tomate (Lee,
1989) et sur pommes (Lang, 1990) indique que la
transpiration de la péche est beaucoup plus forte.
Dans le classement des fruits a maturité seion
leurs résistances cuticulaires (Nobel, 1975), le
raisin et la pomme ont respectivement des résis-
tances 5 fois a 60-200 fois plus fortes que la
péche. Ces ordres de grandeur, sur pommes,
sont confirmés par les mesures de Jones et
Higgs (1982).

CONCLUSIONS

Ce travail nous a permis de préciser, chez la
péche Dixired dans sa phase lll de croissance,
l'incidence quantitative d'une restriction de la dis-
ponibilité en eau sur I'évolution des flux qui déter-
minent le grossissement des fruits. Toute restric-
tion hydrique subie par I'arbre conduit & une dimi-
nution de la croissance des péches en relation
guantitative avec I'augmentation des maxima de
contraction diurne des troncs. Le maintien pro-
bable, jusqu'a ta maturité, d'un flux xylémien
important reste a prouver chez la péche, comme
il reste a étudier I'effet d'une restriction en eau
sur 'importance relative des flux xylémien et
phloémien, qui pourrait expliquer l'augmentation
de la teneur en sucres des fruits apres souffran-
ce hydrique. La transpiration de la péche ne
parait pas jouer un rbéle moteur indispensable a
son grossissement. En revanche, lorsqu'il y a
contrainte hydrique et sous l'angle qualitatif, il
parait tout a fait primordial d'apprécier les modifi-
cations de teneur en sucre liées au degré de
compensation de la transpiration d'eau pure par
le jeu relatif des voies xylémienne ou phloémien-
ne.

Nous avons trouvé une relation linéaire trés
significative entre la diminution, par rapport a une
péche de l'arbre témoin, du flux pédonculaire
d'une péche de l'arbre stressé en eau et l'aug-
mentation du maximum de contraction diurne du
tronc de l'arbre stressé par rapport a celui de
I'arbre témoin. Cette constatation ouvre des pers-
pectives pratiques quant a la possibilité de
construire un modéle de croissance des péches
en fonction de la disponibilité en eau. Le suivi
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micromorphométrique des variations de diamétre
des troncs fournirait les MCD qui serviraient de
variables d'entrée pour définir I'intensité de la
restriction appliquée. Cette modélisation devrait
permettre de piloter avec précision des itinéaires
de restriction en eau destinés a améliorer la qua-
lité organoleptique des péches tout en contenant
la baisse de calibre dans des limites économi-
guement acceptables.
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