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Phénologie des bourgeons de I'’Aulne et du Peuplier
en plantations mélangées forestiére et agroforestiére

La durée de la saison de végétation est importante a considérer puisqu’elle
va directement impacter 'absorption photosynthétique saisonniére qui va
conditionner la croissance des arbres. Cette étude avait pour objectifs de
proposer une échelle de notation visuelle pour les processus de débour-
rement et d’entrée en dormance chez I'Aulne glutineux et de déterminer
l’effet de l'association de ’Aulne avec le Peuplier hybride, entre eux et avec
des cultures herbacées, sur la durée de la saison de végétation des espéces
ligneuses, comparativement a leurs monocultures respectives. Bien que
la durée de la saison de végétation n’était pas significativement différente
entre les arbres en mélange et leurs monocultures respectives, les Aulnes
agroforestiers ont eu tendance a débourrer plus tard et a entrer en dor-
mance plus t6t, tandis que le contraire a été observé pour les Peupliers
agroforestiers.

Phenology of alder and poplar buds in mixed-forest and agroforestry
plantations

The length of the vegetative season is an important parameter because
it directly impacts seasonal photosynthetic absorption, which in turn in-
fluences tree growth. The aims of the present study were to i) propose a
visual assessment scale of bud burst and the onset of dormancy in common
alder, and ii) determine the effect of co-cultivation with hybrid poplar, in
the presence or in the absence of grasses, on the length of the vegetative
season of these woody species compared with their respective monocul-
tures. Although the lengths of the vegetative seasons of the mixed- and
mono-cultured trees were not significantly different, the buds of the agro-
forestry alders tended to burst later and start dormancy earlier, whereas the
opposite was observed for agroforestry poplars.

Messages clés :

+ Le mélange d’especes n'a pas eu d'influence sur la phénologie
du bourgeon de 'Aulne et du Peuplier.

« Les Aulnes agroforestiers ont eu tendance a débourrer

plus tard et a entrer en dormance plus tot par rapport a

leur monoculture.

+ Les Peupliers agroforestiers ont eu tendance a débourrer
plus tot et a entrer en dormance plus tard par rapport a
leur monoculture.

Mots clés : débourrement, entrée en dormance, phénologie,
Aulnes, Peupliers, plantations

Highlights:
« Species mixture had no influence on the phenology of alder
and poplar buds.

+ The buds of agroforestry alders tended to burst later and
start dormancy earlier than those of monocultured alders.

+ The buds of agroforestry poplars tended to burst earlier and
start dormancy later than those of monocultured poplars.

Keywords: Bud burst, onset of dormancy, phenology, alder,
poplar, plantation
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a-dire les foréts a prédominance d’arbres établis

par plantation et/ou ensemencement délibéré, cou-
vraient prés de 2 millions d’hectares a destination prin-
cipalement de la production de bois (IGN, 2021). Du fait
de leur capacité de production élevée, les espéces appar-
tenant au genre Populus sont les essences de feuillus les
plus fréquemment cultivées sur de grandes surfaces, et
représentaient 200 000 hectares en 2019 en France (CIP,
2020). La plupart des plantations de Peupliers est cultivée
dans le cadre de cycles forestiers a courte rotation (TCR)
de 15a 18 ans ou a trés courte rotation (TTCR) de 3a 5 ans.
En outre, elles requiérent des quantités importantes d’eau
et d’azote pour produire de grands volumes de biomasse
(Dawson & Hansen, 1983 ; Navarro et al., 2018).

E n 2020 en France, les plantations forestiéres, c’est-

Au cours des trois derniéres décennies, de nhombreuses
études ont mis en évidence la valeur des plantations
mixtes et leurs avantages par rapport aux systemes mono-
spécifiques (Pretzsch et al., 2017). En effet, les plantations
mélangées sont considérées comme une option résiliente
permettant de produire davantage en utilisant plus effi-
cacement les ressources nécessaires a la croissance des
arbres (l’eau, la lumiére, les nutriments), tout en étant
plus respectueuses de I’environnement que les monocul-
tures (Loreau & Hector, 2001). Le succes de ces plantations
est généralement évalué en mesurant 'laugmentation de
la production végétale par rapport aux monocultures cor-
respondantes. Lintroduction d’espéces fixatrices d’azote
dans ces mélanges peut également étre un atout sup-
plémentaire pour réduire les besoins en intrants azotés
de synthese. LAulne est apprécié dans les peuplements
mélangés (souvent Alnus glutinosa, Alnus rubra et Alnus
subcordata), du fait notamment de sa faculté a fixer Uazote
atmosphérique en association avec la bactérie Frankia qui
peut améliorer la fertilité du sol (Marron & Epron, 2019).
En effet, ’Aulne est une plante actinorhizienne pouvant
fixer jusqu’a 100 kg d’azote atmosphérique par hectare
et par an suivant les espéces (Le Tacon et al., 1988). Ainsi,
’Aulne a le potentiel de favoriser la croissance des autres
essences ligneuses comme le Peuplier, le Douglas ou en-
core le Chéne quand ils sont associés (Claessens, 1990 ;
Lévy & Lefevre, 2001 ; Binkley, 2003 ; Lefévre et al., 2006 ;
Ghorbani et al., 2018 ; Lebourgeois et al., 2022). L'Aulne
est également une essence utilisée en agroforesterie, as-
sociée a une culture herbacée non fixatrice d’azote. Par-
mar et al. (2022) ont récemment décrit l'intérét de l'Aulne
(A. nepalensis) et son effet sur la productivité accrue des
cultures (rotation mais - moutarde - pomme de terre),
comparativement a la monoculture agricole, en Inde.

La production de biomasse dépend de la croissance indi-
viduelle des arbres, qui est elle-méme régie par des dé-
terminants structurels (Broeckx et al., 2012), fonctionnels
(Forrester, 2015), biochimiques (Benomar et al., 2012) ou
phénologiques (Elferjani et al., 2016). En tant que déter-
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minant phénologique, la durée de la saison de végéta-
tion est importante a considérer puisqu’elle a le potentiel
d’impacter 'absorption photosynthétique saisonniere qui
va conditionner la croissance de l’arbre (Marchand et al.,
2020), bien que la relation entre durée de la saison feuil-
lée et croissance du bois ait été rarement reportée (Cufar
etal.,2015 ;Cabon et al., 2022). Chez les espéces ligneuses
tempérées, la croissance est caractérisée par 'alternance
d’une période d’activité et d’inactivité des bourgeons.
Chez 'Aulne comme chez le Peuplier, la croissance est
indéterminée (DeBell et Giordano, 1994). La croissance
primaire débute avec le débourrement, qui marque le dé-
but de la saison de croissance et se poursuit tant que les
conditions climatiques sont favorables ; elle se termine
par Uentrée en dormance des bourgeons, qui consiste en
un arrét progressif de la croissance jusqu’a la formation
des bourgeons d’hiver (Dox et al., 2022). En climat tempé-
ré, la photopériode (durée du jour) et la température sont
les principaux facteurs environnementaux qui rythment
les processus phénologiques (Bréda et al., 2000 ; Chuine,
2000 ; Delpierre et al., 2016 ; Gauzere et al., 2017 ; Adole
et al., 2019). Il a par exemple été montré que la date de
débourrement du Chéne sessile (Quercus petraea) était
retardée lorsqu’ils croissent en mélange avec des Pins (Pi-
nus sylvestris) en raison du feuillage persistant du Pin qui
intercepte une partie du rayonnement solaire, affectant la
température percue par les bourgeons du Chéne sessile,
retardant ainsi laccumulation de chaleur nécessaire a son
débourrement (Perot et al., 2021). Outre ces deux facteurs,
photopériode et température, 'laugmentation de la dispo-
nibilité en nutriments peut impacter la durée de la saison
de végétation. En effet, la présence d’une espéce fixatrice
dans le mélange peut affecter la durée de la saison de vé-
gétation de l’espéce non fixatrice. Par exemple, Sigurds-
son (2001) a montré qu’un exces d’azote dans le sol du
systeme pouvait retarder I’entrée en dormance des bour-
geons et donc le processus de sénescence des feuilles en
automne chez les Peupliers (Populus trichocarpa).

Il est aisé de trouver des références en matiere d’échelle
de suivi pour le débourrement et l’entrée en dormance de
certaines espéces (comme le Peuplier) ; pour les Aulnes
en revanche, aucune échelle de suivi phénologique n’a,
a notre connaissance, été établie. Certaines études sur la
phénologie du débourrement de [’Aulne se sont appuyées
sur ’échelle BBCH (Biologische Bundesanstalt Bundessor-
tenamt und CHemische Industrie) appliquée aux espéces
ligneuses, de maniere générale, par manque d’informations
spécifiques sur IAulne (par exemple : Kort et al., 2016 ou
Badeau et al., 2017). La présente étude avait donc pour ob-
jectifs de proposer une échelle de notation visuelle pour les
processus de débourrement et d’entrée en dormance chez
A. glutinosa et de déterminer leffet de l'association d’A. glu-
tinosa avec P. deltoides x P. nigra, entre eux (mélange fores-
tier) et avec des cultures herbacées (agroforesterie), sur la
durée de la saison de végétation des deux especes, compa-
rativement a leurs monocultures respectives.



METHODES

Site d’étude

Les observations ont été effectuées sur le site expéri-
mental agroforestier de La Bouzule dans le Nord-Est de
la France (48°44'19" N, 6°18'50" E, 219 m d’altitude). La
plantation expérimentale a été installée au cours du prin-
temps 2014 et mesure 448 m de long et 73 m de large,
pour une superficie totale de 3,27 ha. Elle est compo-
sée de mélanges forestiers et agroforestiers d’especes
fixatrices / non fixatrices d’azote ligneuses (Peupliers et
Aulnes) et herbacées (succession luzerne / trefle, grami-
nées), ainsi que de leurs monocultures respectives. Les
Peupliers (Populus deltoides Bartr. ex Marsh. x P. nigra L.,
clone ‘Dorskamp’) étaient, a l'installation, des boutures
de 30 cm tandis que les Aulnes (Alnus glutinosa L. Gaertn.)
étaient des plants enracinés de 50 a 80 cm, agés d’un an.
Chaque parcelle unitaire d’un traitement donné mesure
environ 0,15 ha. Les parcelles forestieres (monoculture
et mélange forestier) ont été plantées a une densité de
2 000 arbres par hectare tandis que les parcelles agrofo-
restieres comptent 1 000 arbres par hectare, puisqu’une
rangée d’arbres sur deux a été remplacée par une culture
herbacée (voir Thomas et al., 2021 pour plus de détails).
Des instruments de suivi des conditions environnemen-
tales ont été mis en place dans la plantation en 2014, et
comprennent notamment un pluviomeétre et un thermis-
tor positionnés a 2 m de hauteur hors couvert. Sur le site
expérimental, entre 2016 et 2020, la température moyenne
annuelle a varié entre 10,2 °C (en 2016) et 11,3 °C (en 2020)
et les précipitations cumulées annuelles ont varié entre
490 mm (en 2019) et 746 mm (en 2017).

Echelles de notation visuelle

Pour suivre le débourrement et ’entrée en dormance des
bourgeons des deux espéces d’arbres, nous nous sommes
appuyés sur la méthode de notation en classes (Faucher
etal., 2006). Les échelles de notations visuelles établies
par Turok et al. (1996) et Rohde et al. (2011) pour suivre
le débourrement et I'entrée dormance des bourgeons de
Peupliers (P. deltoides x P. nigra), ont été utilisées pour
identifier les principaux stades phénologiques et les
adapter a A. glutinosa (figures 1, p.338 et 2, p.339).
Léchelle de notation a été divisée en sept stades phé-
nologiques pour le débourrement et six pour Uentrée en
dormance, chacun basé sur une observation visuelle du
bourgeon terminal de la tige principale car il est a la base
de la croissance en hauteur de l'arbre. Ces stades phéno-
logiques vont du stade 1 (bourgeon complétement fermé)
a 5 (bourgeon pleinement ouvert et croissance amorcée)
pour le débourrement, ou du stade 3 (présence de feuilles
en croissance) a 0 (bourgeon complétement fermé) pour
U’entrée en dormance.

BIOLOGIE ET ECOLOGIE

Ainsi, pour le débourrement, on aura: Stade 1 : Au-
cun signe de rupture du bourgeon, Stade 2 : Bourgeon
commengant a se gonfler, Stade 2.5 : Bourgeon rompu,
Stade 3 : Ebauche de feuille visible, Stade 3.5: Feuille
enroulée visible, Stade 4: Présence de jeunes feuilles
(ce stade correspond au débourrement proprement dit),
Stade 5 : Croissance des feuilles (figure 1, p. 338).

Pour l'entrée en dormance, on aura: Stade 3: Présence
d’au moins deux feuilles enroulées, Stade 2: Derniére
feuille enroulée et bourgeon non visible, Stade 1.5: Pré-
sence d’une feuille partiellement enroulée et bourgeon vi-
sible, Stade 1 : Derniére feuille (F1) plus enroulée mais res-
semblant a une feuille juvénile et bourgeon vert, Stade 0.5 :
F1al'apparence d’une feuille adulte et le bourgeon est vert,
Stade 0: F1 a 'apparence d’une feuille adulte et le bour-
geon est fermé et brun. Le stade 0 correspond a lentrée en
dormance du bourgeon (figure 2, p. 339).

Mise en ceuvre

Les suivis des deux processus phénologiques ont été effec-
tués sur un échantillonnage de 20 peupliers et de 20 aulnes
dans les trois systémes de plantations différents (monocul-
ture / mélange forestier / agroforesterie), soit un total de
120 arbres. Les campagnes ont été effectuées du 12 mars
au 29 avril 2021 pour le débourrement, et du 26 aodt au
27 septembre 2021 pour l'entrée en dormance des bour-
geons. Il sagissait de la huitieme saison de végétation des
arbres. La durée de la saison de croissance a été détermi-
née a partir des dates de débourrement et d’entrée en dor-
mance pour chaque espeéce et chaque traitement.

Analyses statistiques

Une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs a été
utilisée pour évaluer les effets de 'espéce (E), du traite-
ment (T; trois traitements : monoculture, agroforesterie,
mélange forestier) et de leur interaction (E x T) sur les dates
de débourrement (Stade 4), et d’entrée en dormance
(Stade 0) des bourgeons. Les effets de 'espéce, du traite-
ment, de la date (D), et de leurs interactions (E x T, E x D,
Tx D et ExTxD) ont été testés sur les dynamiques des
stades phénologiques du débourrement et de l'entrée en
dormance des bourgeons. Un modeéle a effet mixte, pre-
nant en compte des effets fixes et aléatoires, a été ajusté
aux données pour tester les effets fixes (fonction Imer du
package Ime4). Le modéle avait la forme suivante :

Variables ~ Espéce * Traitement * Date + (1|ID).

Espeéce, Traitement et Date ont été définis comme effets
fixes ; ID, correspondant a chaque arbre mesuré, a été dé-
fini comme effet aléatoire.
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Figure 1| Echelle de notation en classes pour le suivi du débourrement des bourgeons pour Alnus glutinosa
(adaptée de Turok et al., 1996)

Stade A. glutinosa Description Feuilles / Ecailles
Bourgeon fermé Aucun signe de rupture
1
Bourgeon fermé Bourgeon légérement
a entiérement gonflé
2
Bourgeon rompu Ecailles proches
du bourgeon,
Bourgeon vert visible
2.5
Eclatement Ecailles écartées
des écailles ‘?“ bourgeon, .
Ebauche de feuille
3
Transition Feuille enroulée visible
bourgeon - feuille
3.5
Eclatement Pousses deviennent vertes
des bourgeons Jeunes feuilles observées
4
Croissance Feuilles commencent a croitre
des feuilles Nervures apparaissent
5
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Figure 2 | Echelle de notation en classes pour le suivi de l’entrée en dormance des bourgeons pour Alnus glutinosa
(adaptée de Rohde et al., 2011).

Les fleches rouges indiquent la pousse ou le bourgeon décrit.

Stade A. glutinosa Description Feuilles / Ecailles
Pousse apicale > 2 feuilles enroulées
en pleine croissance
3
Elongations des Derniére feuille enroulée,
inter-noeuds presque Aucun bourgeon visible
terminées
2
Transition vers Derniére feuille partiellement
structure enroulée,
15 des bourgeons Bourgeon visible et vert
Bourgeon visible Toutes les feuilles sont étirées,
Derniére feuille avec un aspect
juvénile,
1 Ecailles du bourgeon vertes
Bourgeon fermé Derniére feuille avec un aspect
adulte,
05 Ecailles du bourgeon vertes
: arouges
Bourgeon Bourgeon rouge-brun,
en dormance Bourgeon gonflé et dur
0

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel  gnificatifs a P<0,05*, P<0,01** ou P<0,001***. Lorsqu’un
libre R, version 2022.02.1 (R Development Core Team, effet significatif a été observé (P < 0,05), un test de Tukey
2022). Les moyennes sont exprimées avec leur erreurstan-  a été effectué pour les comparaisons multiples entre les
dard. Les tests statistiques ont été considérés comme si-  différents niveaux de facteurs.
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RESULTATS

Conditions climatiques

En 2021, année des observations de la phénologie du
bourgeon, les précipitations mensuelles cumulées étaient
comprises entre 21 mm en avril et 146,5 mm en juillet (to-
tal de 804 mm sur I'année). Des températures comprises
entre 2 °C en janvier et 19,1 °C en juin (moyenne de 10,4 °C
sur 'année) ont été enregistrées sur le site expérimental
’année du suivi phénologique (figure 3, ci-dessous).

Dates de débourrement et d’entrée en dormance

Le débourrement (Stade 4) des Peupliers et des Aulnes a
eu lieu entre les jours 91 (1° avril) et 119 (29 avril) de l'an-
née 2021 sur le site expérimental (tableau 1, ci-dessous).
En moyenne, le débourrement des Aulnes a eu lieu signifi-
cativement plus tot que pour les Peupliers (P<0,01), a sa-
voir le jour 109 (19 avril) contre le jour 112 (22 avril). Pour
les deux espéces, la date moyenne de débourrement ne
différait pas suivant le traitement (P = 0,3). Pour les Peu-
pliers, la variabilité du débourrement était de 14 jours
(monoculture) a 18 jours (agroforesterie), tandis qu’elle
était de 21 jours (monoculture) a 28 jours pour les Aulnes
(agroforesterie ; tableau 1, ci-dessous).

Figure 3 | Graphique ombrothermique des précipitations cumulées mensuelles (mm, histogrammes) et des températures
moyennes mensuelles (°C, courbe en rouge) enregistrées du 1* janvier au 31 décembre 2021 sur le site expérimental
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Tableau 1| Variabilité du débourrement et de ’entrée en dormance pour les peupliers et les aulnes en agroforesterie,

mélange forestier et en monoculture

La valeur minimale (min) et maximale (max), ainsi que la moyenne (+ erreur standard) sont indiquées dans le tableau pour chaque
espece et chaque traitement. Les effets de l'espece (E), du traitement (T), et de leur interaction (E x T) sont indiqués pour P < 0,01**,

ns pour non significatif. JDA = jour de 'année. n = 20.

Espéce Traitement Débourrement (JDA) Dormance (JDA) Saison de croissance (jours)
Stade 4 Stade 0 Durée
min  max moyenne+SE | min max moyenne+SE | min max moyennex+SE
Agroforesterie 98 116 110,9+1,4 256 270 266,5+1,2 140 172 155,9+2,4
Peuplier | Mélange forestier 102 117 112,5+1,0 263 270 266,2+0,8 147 168 153,7+1,3
Monoculture 102 116 112,8+0,9 263 270 267,5+0,8 147 168 155,0+1,1
Agroforesterie 91 119 110,1+1,6 256 270 264,2+1,4 137 172 154,8 £2,2
Aulne Mélange forestier 91 116 107,3+1,8 246 270 266,9+1,4 144 179 159,9+2,1
Monoculture 98 119 109,6 +1,3 263 270 266,9+0,9 147 172 156,9+1,8
E** Ens(P=0,5) Ens(P=0,7)
Tns(P=0,6) Tns(P=0,2) Tns(P=0,7)
ExTns(P=0,3) ExTns(P=0,4) ExTns(P=0,1)
340 Rev. For. Fr., 74, 3-2023 © AgroParisTech, 2023



Lentrée en dormance (Stade 0) des deux espéces a eu lieu
entre les jours 246 (3 septembre) et 270 (27 septembre) sur
le site expérimental (tableau 1, p. 340). En moyenne, les
bourgeons sont entrés en dormance (Stade 0) le jour 267
(24 septembre) pour les deux especes (P=0,5) et quel que
soit le traitement (P=0,4). Lentrée en dormance variait de
7 (mélange forestier et monoculture) a 14 jours (agrofores-
terie) pour les Peupliers et de 7 (monoculture) a 24 jours
(mélange forestier) pour les Aulnes. Pour les Aulnes, la
durée de la saison de croissance était en moyenne de
157 jours, et celle des Peupliers de 155 jours, quel que soit
le traitement pour les deux espéces (tableau 1, p. 340).

Dynamiques des stades phenologlques
du débourrement et de ’entrée en dormance

Il n’y avait pas de différence dans la dynamique de débour-
rement entre les Peupliers et les Aulnes (P =0,8 ; figure 4,

BIOLOGIE ET ECOLOGIE

ci-dessous). Sur 'ensemble de la période, les bourgeons
des Aulnes en agroforesterie sont passés plus lentement,
en moyenne, d’un stade phénologique au suivant, par
rapport aux bourgeons des Aulnes en mélange forestier
(P =<0,001, effet £ x T) et en monoculture (P < 0,001, effet
E x T ; figure 4A). Au contraire, pour les Peupliers, ce sont
les bourgeons des arbres en mélange forestier (P < 0,01,
effet E x T) et en monoculture (P < 0,001, effet £ x T) qui
sont passés plus lentement d’un stade phénologique au
suivant, par rapport aux bourgeons des arbres en agrofo-
resterie (figure 4B, ci-dessous).

La dynamique d’entrée en dormance des bourgeons des
Peupliers et des Aulnes ne différait pas entre les deux
especes (P = 0,5; figure 5, p. 342). Sur Uensemble de la
période, les bourgeons des Aulnes en agroforesterie sont,
en moyenne, passés plus rapidement d’un stade phéno-
logique au suivant par rapport aux bourgeons des Aulnes

Figure 4 | Evolution des stades phénologiques de débourrement des bourgeons (A) des Aulnes et (B) des Peupliers

en monoculture, agroforesterie et mélange forestier en 2021

Pour chaque date et traitement : moyenne + erreur standard ; n = 20. Les effets de 'espece (E), du traitement (7), de la date (D) et leurs
interactions (Ex T, Tx D, E x D, S x T x D) sont indiqués pour P < 0,01**, P < 0,001***, et ns pour non-significatif. L'aire grisée corres-

pond a la température moyenne cumulée.
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Figure 5| Evolution des stades phénologiques d’entrée en dormance des bourgeons (A) des Aulnes et (B) des Peupliers

en monoculture, agroforesterie et mélange forestier en 2021

Pour chaque date et traitement : moyenne + erreur standard ; n = 20. Les effets de I'espéce (E), du traitement (T), de la date (D) et leurs
interactions (E x T, T x D, E x D, S x T x D) sont indiqués pour P <0,001***, et ns pour non-significatif. Pour une date donnée, des lettres
différentes indiquent des différences significatives entre les traitements pour chaque espéce. Laire grisée correspond a la température

moyenne cumulée.
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en mélange forestier (P < 0,001, effet £ x T) et en mono-
culture (P<0,01, effet £ x T ; figure 5A) ; cela était plus mar-
qué au début du processus, entre le 26 aolit et le 3 sep-
tembre 2021 (P<0,05, effet £ x T x D). Pour les Peupliers, les
bourgeons des arbres en agroforesterie sont passés d’un
stade phénologique au suivant moins rapidement que les
bourgeons des arbres en mélange forestier (P< 0,001, effet
ExT), alors qu’il n’y avait pas de différence avec la mono-
culture (P = 0,06, effet E x T) ; ce décalage était surtout
marqué a la premiére date de suivi (P< 0,05, effet ExTxD;
figure 5B, ci-dessus).
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Cette étude avait d’une part, pour objectif pratique
de proposer une échelle de notation visuelle pour les
processus de débourrement et d’entrée en dormance
des bourgeons spécifique a A. glutinosa et d’autre part,
d’évaluer linfluence de lassociation d’A. glutinosa et
P. deltoides x P. nigra, entre eux et avec des cultures herba-
cées, sur la durée de la saison de végétation des arbres en
comparaison de leurs monocultures.



Pour les deux espéces, les dates de débourrement recen-
sées dans notre étude correspondaient aux valeurs déja
rapportées dans la littérature en Europe, avec un débour-
rement autour du 11 avril pour des Aulnes (A. glutinosa)
dans le Nord-Est de la France et entre le 18 et le 23 avril
pour des Peupliers (P. deltoides x P. nigra) en Belgique
(DeWald & Steiner, 1986 ; Pellis et al., 2004). Pour l'entrée
en dormance des bourgeons, DeWald et Steiner (1986)
ont rapporté une date plus précoce pour les Aulnes, a sa-
voir le 1¢ septembre (correspondant au JDA 244). Cette
différence peut étre expliquée par le fait que, depuis les
années 1980, les arbres ont subi les conséquences du ré-
chauffement climatique et, qu’a linstar d’autres espéces
ligneuses tempérées, la saison de croissance de 'Aulne
s’est probablement allongée depuis cette époque (Linder-
holm, 2006 ; Estiarte & Pefiuelas, 2015). En revanche, une
date proche de celle trouvée dans notre étude a été précé-
demment rapportée par Rohde et al. (2011) pour les Peu-
pliers (P. deltoides x P. nigra clone ‘Robusta’) dans le centre
de la France, a savoir le 20 septembre. Notre étude n’est
néanmoins basée que sur une seule année de suivi et il
sera intéressant de la répéter pour des années contrastées
en termes de conditions météorologiques.

La variabilité du débourrement et de l’entrée en dor-
mance plus importante pour les Aulnes que pour les Peu-
pliers était probablement liée au fait que les Peupliers
étaient des clones, donc tous identiques, contrairement
aux Aulnes qui sont issus de graines. Le débourrement
des Aulnes a toutefois eu lieu quatre jours plus tét que
celui des Peupliers en 2021. La température est souvent
le principal facteur influengant le débourrement (Kramer,
1990 ; Gleeson et al., 2013). Cette différence entre les deux
espéces pourrait donc s’expliquer par le fait que les Bétu-
lacées débourrent dés que les conditions de températures
sont favorables. En effet, 'Aulne est adapté a une large
gamme de climat et son débourrement ne nécessite pas
d’exigence particuliere de photopériode ni de « chilling »,
C’est-a-dire d’exposition a des températures froides [’hiver
(Claessens et al., 2010 ; Basler & Korner, 2012 ; Peaucelle
etal., 2019). En revanche, ce n’est pas le cas pour les Peu-
pliers dont le débourrement est sensible a 'laugmentation
des températures et qui nécessite une certaine quantité
de froid lhiver (Pellis et al., 2004 ; Pletsers et al., 2015). Le
décalage entre les deux especes pourrait aussi étre lié a la
présence de 'Aulne qui, en tant qu’espéce fixatrice d’azote,
pourrait étre plus efficace que le Peuplier pour la remobili-
sation de l’azote foliaire au moment du débourrement.

Bien que les Aulnes aient eu un débourrement plus pré-
coce que les Peupliers, nos résultats ne vont pas dans
le sens d’une saison de croissance plus longue pour les
Aulnes. Cela étant, la durée de saison de croissance déter-
minée dans notre étude correspondait a ce qui est rappor-
té dans la littérature pour les Aulnes et les Peupliers: la
saison de croissance des Aulnes en France est supérieure
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a 145 jours et celle des Peupliers dans le Nord de ’'Europe
est d’environ 150 jours (DeWald & Steiner, 1986 ; Vico
et al., 2021). En outre, nos résultats n’ont pas mis en évi-
dence de saison de végétation plus longue pour les Aulnes
et les Peupliers en agroforesterie, comparativement a
leur monoculture respective. année des observations,
2021, a connu un printemps et un été particulierement
humides en Lorraine ; la réitération des suivis une année
plus contraignante en termes d’alimentation en eau pour-
rait permettre de maximiser les possibilités d’observation
d’effets des mélanges selon ’hypothése du gradient de
stress qui prédit une augmentation des interactions po-
sitives entre especes lorsque les conditions se dégradent
(Bertness & Callaway, 1994). Cependant, lorsqu’on s’in-
téresse aux dynamiques de débourrement et d’entrée en
dormance, les Aulnes en agroforesterie ont eu tendance a
débourrer plus tardivement et a entrer en dormance plus
tot dans les traitements forestiers, indiquant une saison
de végétation plus courte. Le contraire a été observé pour
les Peupliers en agroforesterie qui ont eu un débourre-
ment plus tét et une entrée en dormance plus tardive.
Dans Thomas et al. (2021), les performances de croissance
(hauteur, diametre a hauteur de poitrine) des Aulnes sur
ce site expérimental ne différaient pas suivant le traite-
ment alors que pour les Peupliers, les performances de
croissance étaient accrues en agroforesterie comparative-
ment aux traitements forestiers. Il est donc probable que
l'absence d’une ligne d’arbres sur deux en agroforesterie
ait eu un effet négatif sur la longueur de la saison de vé-
gétation pour les Aulnes. La différence étant plus impor-
tante entre les Aulnes agroforestiers et ceux dans le mé-
lange forestier, on peut supposer que c’est parce que les
Aulnes en mélange forestier étaient sous le houppier des
Peupliers et que les variations climatiques étaient moins
importantes qu’en agroforesterie. Pour les Peupliers, il
est probable que les performances de croissance accrues
en agroforesterie contrebalancent cet effet négatif lié a
la densité plus faible que dans les traitements forestiers.
Selon Rohde et al. (2011), le stade 0.5 (suivi de l’entrée en
dormance) correspondrait a la fermeture des bourgeons,
et le stade 0 aux bourgeons dormants matures. Dans notre
étude, leffet traitement mis en évidence pour l'entrée en
dormance (stade 0) pour les deux espéces aurait, semble-
t-il, été plus marqué (mais statistiquement inchangé) si
nous avions utilisé le stade 0.5.

Au vu de ces résultats, l'utilisation des échelles de nota-
tion en classes proposées dans cette étude pour ['Aulne
semble pertinente pour étudier ces deux processus phé-
nologiques. Les suivis devront néanmoins étre réitérés
pour des années aux conditions météorologiques contras-
tées afin de valider les échelles et de mettre éventuelle-
ment en évidence des différences plus marquées entre les
placettes mélangées et de monoculture. Lintroduction
d’arbres dans les cultures agricoles a déja par le passé
été reconnue pour ses effets bénéfiques sur la régula-
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tion du microclimat du systeme (Monteith et al., 1991).
Néanmoins, ces études s’intéressaient a l'effet de l’arbre
sur la composante agricole en comparaison de la culture
agricole pure. Lorsque l'on s’intéresse a la composante
arborée dans ce contexte agroforestier en comparaison
de la monoculture, 'effet sur Uarbre est contrasté suivant
espece. En effet, dans cette étude, 'absence d’une ligne
d’arbres sur deux, comparativement aux traitements fo-
restiers, tendait a avoir un effet négatif pour les arbres
comme ce qui a été observé pour l'Aulne. En revanche,
cela n’a pas été le cas du Peuplier en agroforesterie. ll
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