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Liste des abréviations 

 

ADF : Acid Detergent Fiber 

ADL : Acid Detergent Lignin 

INRA : Insititut National de la Recherche Agronomique 

LT50 : Lethal Temperature 50% 

MAT : Matière Azotée Totale 

MEA : Mircro-Environnement et Arbre 

MM : Matière Minérale 

MS : Matière Sèche 

NDF : Neutral Detergent Fiber 

ORECC : Observation Rhône-Alpes des Effets du Changement Climatique 

PIAF : Physique et Physiologie Intégratives de l’Arbre en environnement Fluctuant 

PDI : Protéines Digestibles de l’Intestin 

PLC : Percent loss of conductivity 

UFL : Unité Fourragère Lait 

UFV : Unité Fourragère Viande 

UMR : Unité Mixte de Recherche 
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Présentation du laboratoire d’accueil 

 

Ce stage a été effectué au sein de deux unités. La première, le laboratoire de Physique et Physiologie 

Intégratives de l’Arbre en environnement Fluctuant, appelé plus couramment le PIAF, unité mixte de recherche 

(UMR) implantée sur le site de Crouël. La seconde, l’Herbipôle, unité expérimentale de l’INRA située sur le site 

de Theix implantée dans la commune de Saint-Genès-Champanelle.  

Le PIAF travaille en interdisciplinarité qui vise à étudier l’arbre sous toutes ses échelles : des approches 

de physiologies cellulaires et moléculaires, d’écophysiologie, du physique du vivant et bioclimatologie 

permettent d’étendre les recherches du gène à l’arbre entier dans son environnement. Les travaux de l’unité 

portent principalement sur les réponses des arbres aux facteurs physiques de l’environnement affectés par le 

bouleversement climatique (ressource en eau, température …) et déterminant leur acclimatation ou survie, 

conformément à la mission initiale de l’INRA « comment nourrir la France », crée après la deuxième guerre 

mondiale afin d’améliorer les techniques agricoles. Ainsi le PIAF se propose de mener des recherches afin 

d’identifier des espèces plus résistantes aux changements climatiques ou élaborer des modes de conduites afin 

d’améliorer la durabilité des systèmes agricoles. Afin de répondre à ces objectifs, l’unité se divise en plusieurs 

équipes dont l’équipe Micro Environnement et Arbres (MEA) dans laquelle s’intègre ce travail. L’équipe MEA 

centre ses travaux sur des enjeux finalisés comme la gestion des bioagresseurs, l’acclimatation des arbres au 

froid, le rôle des arbres sur le climat thermique urbain ou la vulnérabilité des systèmes arborés au changement 

climatique. 

La plateforme expérimentale de l’Herbipôle quant à elle porte ses recherches sur l’optimisation et la 

durabilité des systèmes d’élevage des herbivores en zone de montagne. Ses objectifs lui confèrent également 

une approche interdisciplinaire de recherche sur les herbivores et les prairies à différentes échelles de temps et 

d’espace (approche régionale, nationale et européenne), afin de répondre à des défis tant économiques 

qu’environnementaux. 

A la croisée des deux unités et de leurs missions respectives, ce stage s’inscrit dans le cadre du challenge 

1 du projet CAP20-25 de l’I-site clermontois dont l’objectif est d’optimiser l’intégration des systèmes agricoles 

dans leur environnement et territoire, en partie par l’introduction d’arbres afin d’étudier leur impact sur les 

prairies et herbivores. 

 

 

 

 

 

 

 



Tableau 1. La répartition des activités agroforestières en France.  

Recensement effectué en 2008. Données issues de [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Représentation schématique des bénéfices et inconvénients de l’agroforesterie  

Les avantages de l’agroforesterie sont représentés par des flèches vertes foncées et les inconvénients par des 

flèches vertes claires. Données issues de [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Exemple d’évolution du rendement des cultures intercalaires et production de bois dans un système 

agroforestier  

La parcelle étudiée associe des noyers hybrides de 60 individus par hectare récoltés à l’âge de 50 ans après une 

éclaircie à 8 ans à 50 noyers par hectare. La courbe en pointillés représente les récoltes de bois en m3/ha et les 

traits plein les rendements des cultures, exprimés tels que 1 correspond au rendement d’une culture/plantation 

pure. Données issues de [10]. 
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I- Introduction et contexte de l’étude 

1- L’agroforesterie dans les pratiques agricoles 

Alors que la mécanisation du XX siècle a engendré une uniformisation des terres cultivables afin de 

permettre une intensification des systèmes de production, la mise en place d’une agriculture durable requiert 

aujourd’hui une remise en question des pratiques qui s’orientent vers l’agroécologie. L’agroforesterie est 

l’association délibérée d’arbres avec une production agricole, culture ou élevage, sur une même parcelle ou une 

même entité d’exploitation [1].  L’agroforesterie… ou plutôt devrait-on dire, les agroforesteries ! En effet, il y a 

mille et une façon de pratiquer l’agroforesterie : que ce soit la pratique de cultures intercalaires de noyer dans 

le Dauphiné, de peupliers combinés à la production de maïs, ou encore les pré-vergers [2], technique très 

ancienne qui consiste à faire pâturer les animaux en présence d’arbres fruitiers, appelé aujourd’hui 

sylvopastoralisme. Le sylvopastoralisme décrit l’association de l’arbre et de la pâture : que ce soit l’ouverture 

d’une éclaircie dans une parcelle forestière, ou la plantation d’espèces ligneuses dans une prairie… En ce sens, 

c’est un mode de gestion durable qui concilie les objectifs forestiers, et pastoraux [3]. La répartition des activités 

agroforestières est décrite par le tableau 1. 

De fait ces dernières années l’arbre retrouve une place dans les prairies, justifiée par des arguments 

écologiques. Les pratiques empiriques et intuitives d’agriculture extensives d’autrefois sont aujourd’hui 

soutenues par des informations d’ordre scientifique et l’arbre reprend la place qu’il occupait naguère. D’ailleurs, 

force est de constater les conséquences écologiques de la suppression des espèces ligneuses de nos cultures : 

perte de biodiversité, érosion hydrique et éolienne impactant la fertilité de sols et leur structure avec la 

formation en cas de fortes précipitations de coulées de boue (arrachement des plants dans les ravines et 

accumulation de terre en bas de parcelle) [5]. Le modèle de productivité au dépens de la durabilité trouve 

depuis quelques années ses limites et la présence de l’arbre concomitant de la production agricole fait partie 

des stratégies possibles de la transition agricole. Ainsi les espèces ligneuses arborent de multiples compétences 

au service de la durabilité des systèmes, que l’on appelle aussi services écosystémiques. On peut citer par 

exemple la redistribution de la ressource en eau par le système racinaire qui facilite la pénétration de l’eau dans 

le sol en le décompactant. De plus les arbres sont capables de « remonter » de l’eau en profondeur et la 

remettre à disposition des strates herbacées : on parle d’ascenseur hydraulique [6]. Ou encore, la réduction 

significative de la lixiviation des ions, pouvant atteindre 80% pour les nitrates selon Lacombe [7]. Le panel des 

différents avantages et inconvénients de l’agroforesterie est présenté par la figure 1. 

A ces arguments écologiques, les opposants de l’agroforesterie répondent par la perte de rendement 

sous-jacente causés par la compétition qui peut se mettre en place entre l’arbre et la production de cultures ou 

prairies. La relation semble en réalité plus complexe puisque certaines études montrent une modification de la 

valeur alimentaire du fourrage récolté sous les arbres [9], soulevant de nouveau la question de la qualité au 

dépens de la quantité. L’impact de l’arbre sur les espèces herbacées dépend de nombreux facteurs comme l’âge 

des individus, la densité d’implantation, la nature des espèces, qu’il est indispensable de prendre en compte 

avant toute conclusion. De plus en intégrant un système, l’arbre devient une ressource. Dupraz précise « Quand 

on fait de l’agroforesterie, on fait du bois […] c’est de l’agro environnemental qui rapporte » [2] (figure 2). 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Part des prairies dans l’alimentation des animaux d’élevage  

Données issues de [12] 

 

 

Tableau 2. Exemple de calcul de croissance de l’herbe  

La croissance de l’herbe est calculée selon la formule suivante :  

Croissance = (Hauteur 2-Hauteur 1) * densité / Nombre jours 

Les valeurs de croissance sont calculées généralement pour une densité de 250 kilogrammes de matière sèche 

par hectare et par centimètre (kg MS/ha/cm), valeur moyenne admise. Données issues de [14].

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Evolution de la croissance moyenne annuelle de l’herbe (en tonnes de matière sèche par hectare et 

par jour) en Pays de la Loire  

Données issues de [13]. 
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2- Les enjeux du sylvopastoralisme dans le cadre du changement climatique 

Impossible de ne pas constater que le siècle dernier a connu un réchauffement sans précédent: 

diminution de la couverture neigeuse des glaciers en montagne ou bien modifications phénologiques avec des 

dates de débourrement et floraison de plus en plus précoces sont des exemples parmi tant d’autres et les 

projections climatiques à court et moyen terme sont plutôt pessimistes. A ce réchauffement global du climat, 

viennent s’ajouter une diminution des précipitations en période estivale s’accompagnant de la hausse du 

nombre de jours de sécheresse, et une accentuation des aléas climatiques extrêmes. Ainsi la France pourrait 

voir son climat évoluer avec des périodes de fortes pluies en fin de saison hivernale, suivie de longues périodes 

sans apport d’eau. Les agroécosystèmes sont parmi les plus impactés par ce changement qui sous-entend une 

baisse du confort hydrique des cultures, une baisse des réserves d’eaux sous-terraines, une augmentation de la 

sécheresse édaphique, une modification de la phénologie (évènements du développement saisonniers) des 

végétaux dépendant en grande partie des températures obligeant une adaptation des calendriers culturaux … 

[11]. Le changement global oblige une adaptation des systèmes agricoles faisant appel à plusieurs stratégies 

complémentaires, à raisonner en fonction de chaque exploitation [11], dont on peut citer quelques exemples : 

repenser les variétés cultivées, mettre en place des associations culturales, etc.  

Dans les systèmes d’élevage, la pérennité des prairies est en enjeu majeur et leur future gestion se doit de 

considérer les points précédents pour garantir leur durabilité. En effet, les prairies, qu’elles soient permanentes 

ou temporaires, sont non seulement pâturées, mais également fauchées afin de constituer un fourrage hivernal 

et de compléter l’herbe en cas de période estivale difficile. Aussi, l’herbe pâturée et les fourrages qui en sont 

issus constituent la majeure partie de la ration des herbivores, complétés par d’autres types de fourrages et des 

concentrés [12], qu’ils s’agissent de production laitière ou de viande (figure 3). Ainsi, c’est la disponibilité de la 

ressource prairiale qui a conditionné la mise en place du système d’élevage, principalement bovin, tel que nous 

le connaissons aujourd’hui, tant dans la charge des troupeaux, que dans l’organisation temporelle et spatiale de 

leur mise à l’herbe, gestion des apports d’aliments complémentaires, fertilisations azotées, etc. La conduite du 

pâturage se doit d’être raisonnée afin de valoriser au mieux son exploitation en adaptant la gestion du troupeau 

et les fauches à la croissance de l’herbe. Ses caractéristiques avec les méthodes de calcul de croissance et son 

évolution à l’année sont présentées par le tableau 2 et la figure 4. La croissance de l’herbe en France est régie 

par des variations intra-saisonnières qui dépendent essentiellement des températures et de la disponibilité en 

eau selon 3 cycles végétatifs définis pour le ray-grass anglais de février à novembre [13]. Selon les modèles 

d’évolution du climat prévoyant une augmentation des températures et des périodes de sécheresse, la 

croissance de la ressource en herbe va s’en trouver fortement impactée. Entre autre, on peut facilement 

s’attendre à une diminution de la biomasse disponible impactant la consommation dans les pâtures et les 

récoltes fourragères hivernales. A ceci s’ajoute un risque d’obligation, pour compenser le manque d’herbe, de 

fournir du fourrage en quantité importante au cours de l’été, et au cours des autres périodes de pénuries 

pouvant avoir lieu lors des épisodes climatiques extrêmes dont la fréquence va augmenter.  Le changement 

climatique engendrera donc une diminution de la ressource prairiale et des réserves fourragères hivernales qui 

en sont issues, conséquentes pour la survie économique de l’exploitation. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Formation de bulles d’air à l’origine de la cavitation des vaisseaux du xylème au niveau des 

ponctuations  

Au niveau des ponctuations assurant la connexion entre les différents vaisseaux conducteurs des ménisques air-

sève peuvent se former entre un vaisseau V1 empli d’air et un vaisseau V2 fonctionnel (A). Si la tension de la 

colonne d’eau augmente, une bulle apparaît (c) et embolise le vaisseau V2 (F). 

Données issues de [17]. 
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L’obtention d’une ressource durable, disponible et rentable pour l’exploitant requiert une remise en cause 

indispensable de la ressource fourragère et de la gestion des prairies. Parmi les innovations proposées afin 

d’économiser la ressource en eau et faire face à l’augmentation des températures, on peut trouver 

l’allongement de la saison de pâturage avec des prairies présentant une meilleure pousse automnale et 

hivernale, faire pâturer une céréale en fin d’hiver avant l’épiaison afin de ne pas empêcher la moisson, des 

associations d’espèces nouvelles ou des surfaces additionnelles (vignes)… C’est dans ce contexte que l’arbre 

s’inscrit, malgré des contraintes liées à la protection des jeunes arbres et un temps de valorisation assez long qui 

ont fait du sylvopastoralisme une pratique peu commune [15]. En effet, par souci de trouver des adaptations de 

nos systèmes prairiaux à l’évolution du climat, et à la conservation de la ressource herbacée et fourragère, les 

ligneux représentent une solution parmi d’autres visant à maintenir la durabilité des systèmes agricoles, là où 

les conditions environnementales forceront à un déstockage des réserves fourragères hivernales. Pourquoi alors 

ne pas considérer les feuilles des arbres et arbustes comme ressource complémentaire à la nutrition des 

animaux d’élevage, rappelant certaines pratiques traditionnelles (élevage caprin) utilisant les feuilles comme 

fourrage ?  

 

3-Ecophysiologie de l’arbre 

Il est nécessaire de s’interroger sur les facteurs abiotiques influençant la production foliaire et sur 

l’écophysiologie de l’arbre, c’est-à-dire sa réponse physiologique aux modifications de son environnement. A 

l’interface du sol et de l’atmosphère, l’arbre puise dans ces deux compartiments pour assurer la production de 

nouveaux organes, faisant ainsi appel à des processus carbonés et hydrique nécessaires à sa survie et 

croissance. Ces processus sont sous l’influence de facteurs environnementaux, parmi lesquels les contraintes 

thermiques selon les exigences de chaque espèce. Ainsi, les températures négatives entraînent des dégâts 

visibles sur les végétaux, se traduisant à plus petite échelle par l’éclatement des cellules végétales (lyse 

cellulaire) et la formation de cristaux dans le milieu extracellulaire déformant les parois [16]. Pour s’en protéger, 

les plantes ont développé différentes stratégies de résistance comme l’augmentation de la concentration en 

solutés intracellulaire pour éviter toute cristallisation, la synthèse de protéines spécifiques de stabilisation 

membranaires (déhydrines), des modifications dans la composition en lipides membranaires permettant 

d’accroître la fluidité des membranes, etc [16]. 

Des températures élevées associées aux sécheresses prédites plus fréquentes par les modèles climatiques, 

induisent quant à elles un stress hydrique par l’obstruction des vaisseaux conducteurs des végétaux. En effet, la 

circulation de l’eau dans les plantes se fait grâce à un appareil conducteur appelé xylème, dont les éléments 

conducteurs sont des vaisseaux formés de cellules mortes rigides [17]. Les connexions latérales entre les 

vaisseaux se font par des ponctuations. Composée de l’eau du sol et des éléments minéraux, l’ascension de la 

sève brute jusqu’aux feuilles est permise grâce à la transpiration au niveau des feuilles. En effet, une fois arrivée 

dans les parties foliaires, l’eau s’évapore vers l’atmosphère par les stomates, structures assurant une ouverture 

contrôlée sur le milieu extérieur. Les surfaces d’évaporation forment des ménisques dont la courbure génère 

une force motrice à l’origine d’un gradient de tension depuis ces ménisques jusqu’à l’eau du sol. De par la 

continuité de la colonne d’eau, toute l’eau du vaisseau se retrouve sous tension (pression négative) tirée vers le  
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le haut de la plante. Ce modèle de circulation de l’eau dans les plantes est appelé théorie de tension-cohésion 

[17]. En cas de sècheresse, la plante est soumise à un stress hydrique, c'est-à-dire que la pression à laquelle est 

soumise la colonne d’eau, devient fortement négative. Des ménisques air-eau se forment également au niveau 

des ponctuations. Une fois atteinte la limite de leur résistance, une bulle d’air se forme : c’est la cavitation 

(figure 5). Ce bouchon d’air empêche le vaisseau ainsi embolisé d’assurer son rôle conducteur de sève. Si 

l'embolie s’étend à une partie importante de l’appareil conducteur du végétal, elle peut conduire à la mort de 

l’individu par dessèchement. 

 

4- Objectifs et démarche suivis 

A l’horizon d’un réchauffement du climat auvergnat moyen compris entre 2.5 et 3°C d’ici 30 ans selon 

l’ORECC [18] les recherches menées par l’INRA ont pour objectif d’identifier des essences arborescentes et 

arbustives présentant un intérêt fourrager pour les ruminants et adaptées aux évolutions climatiques 

auvergnates. Ainsi la mise en place du sylvopastoralisme dans les exploitations agricoles et le choix des espèces 

ligneuses à implanter doit prendre en compte différents critères et de passer au travers de différents cribles 

d’analyse : 

- L’évaluation de la valeur alimentaire de leurs feuilles afin de permettre une maîtrise de la qualité de 

l’alimentation apportée aux animaux.  

- L’étude de leur capacité de survie dans un contexte d’augmentation en intensité et en fréquence 

des périodes de canicules, une diminution de la pluviométrie et une amplification des variations 

saisonnières, en conservant des périodes de gel. 

L’identification d’espèces d’intérêt fera appel dans un premier temps à une recherche bibliographique 

dont la revue des critères déterminant la qualité nutritive d’un fourrage permettra de recenser un pool 

d’espèces ligneuses soit déjà présentes en Auvergne, soit issues du climat méditerranéen mais susceptibles de 

s’implanter en Auvergne au vue des prédictions climatiques. Par la suite, les caractéristiques écophysiologiques 

(réponse physiologique de l’organisme aux variations de l’environnement) à la base de leur capacité de survie 

en Auvergne en 2050 : résistance aux périodes de gel et à la sécheresse seront évaluées à partir des 

échantillons. Parallèlement des prélèvements de feuilles seront envoyés au laboratoire afin de compléter 

expérimentalement les valeurs alimentaires issues de la recherche bibliographique (données fournies 

ultérieurement au stage). Le croisement de ces données permettra de rendre compte des espèces présentant le 

meilleur compris entre qualité nutritive et capacité à être exploitées dans l’Auvergne de 2050.  

 

II- Matériels et méthodes 

1- La valeur alimentaire des fourrages 

 Recherche bibliographique 

Sélectionner une série d’espèces qui feront l’objet d’analyses nutritives en laboratoire et d’une 

caractérisation a nécessité la consultation d’approximativement 50 références bibliographiques (tableau fourni 

en annexe 1). La recherche a été effectuée par des moteurs de recherches tels Google Scholar, ProdINRA 

(archives ouvertes des ressources éditoriales électroniques qui recense les productions de l’INRA) et Web of  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Les différents constituants d’un fourrage  

Le fourrage est constitué d’une partie d’eau et de MS. La MS se décompose en matière organique (marron) et 

minérale (gris). La matière organique comprend une fraction azotée (rouge) et non azotée énergétique (jaune). 

Données issues de [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Principe des calculs de la valeur des aliments par Prévalim  

Données issues de [20]. 
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science. Ainsi la plupart des données recensées sont issues d’articles scientifiques publiés en France et à 

l’étranger mais certaine sont également issues de site web renseignant les valeurs alimentaires des 

fourragescomme les tables alimentaire INRA sur le site www.feedtables.com. Quelques valeurs ont été 

directement transmises par des chercheurs de l’INRA, issues des bases de données propres au laboratoire. Les 

références ont ensuite été enregistrées et éditées au format conventionnel par le biais du logiciel endnote. 

 

 Définition de la valeur alimentaire d’un fourrage 

La valeur alimentaire d’un fourrage dépend principalement de deux facteurs : sa valeur nutritive et son 

ingestibilité qui est la quantité volontairement ingérée par l’animal [19]. Il existe plusieurs méthodes d’analyses 

chimiques reproductibles permettant de déterminer les différents paramètres de la valeur nutritive schématisée 

par la figure 6 [20]. La mesure de l’ingestibilité est peu maîtrisée et les facteurs de variations en sont par 

conséquents moins bien connus [19], elle ne sera pas prise en compte dans le cadre de ce travail.  

Pour déterminer la valeur nutritive, plusieurs informations sont nécessaires : (i) la Matière Sèche (MS), 

intéressante puisque la proportion d’eau restant dans les plantes peut constituer une ressource hydrique pour 

les animaux, surtout pour l’utilisation de ce fourrage alternatif dans les périodes de pénurie, où les herbacées 

viennent à manquer au même titre que l’eau ; (ii) la Matière Azotée Totale (MAT ou Crude protein en anglais) ; 

(iii) la Matière Minérale (MM) souvent déficitaire dans les fourrages classiques ; la teneur en fibre des fourrages 

avec (iv) la NDF (neutral detergent fiber) ou fibres insolubles dans les détergents neutres représentent la teneur 

en fibres totales (constituants totaux des parois cellulaires : cellulose, hémicellulose, lignine), (v) l’ADF (acid 

detergent fiber)  ou fibres insolubles dans les détergents acides  qui équivaut aux parois peu digestibles, c’est-à-

dire l’hémicellulose et la lignine et enfin (vi) l’ADL (acid detergent lignin) qui correspond à la fraction totalement 

indigestible des parois : la lignine ; (vii) la digestibilité est le facteur principal déterminant la valeur énergétique 

d’un fourrage. Elle dépend essentiellement de la teneur en parois végétales et de la digestibilité de celles-ci [21]. 

En effet on peut représenter la plante en deux composantes : une métabolique (contenu cellulaire) 

complétement digestible, et une structurale (les parois) à digestibilité variable. Entre autre, plus la proportion 

de lignine au sein des NDF d’un fourrage augmente, plus sa digestibilité diminue. Si sa détermination in vivo est 

complexe de part tous les facteurs qu’elle implique (rations, besoins, ingestion…), une approche in vitro par 

l’introduction de sachet de nylon (digestibilité in sacco) emplis de fourrages dans le rumen permettent d’en 

estimer la valeur. 

 

 Détermination de la valeur nutritive 

La valeur nutritive d’une espèce végétale donnée peut être déterminée en connaissant sa composition et en 

utilisant le module Prévalim du logiciel INRAtion. Les compositions chimiques moyennes issues de la recherche 

bibliographique ont permis de recalculer les valeurs nutritives des espèces recensées et décrivant au mieux leur 

potentiel fourrager, en se basant sur les équations préexistantes de INRAtion (figure 7) [22]. La valeur nutritive 

est décrite principalement à travers la valeur énergétique et la valeur azotée. La valeur énergétique est 

retranscrite par les Unité fourragères (UF) qui permettent de décrire l’énergie nette apportée par un aliment en 

comparaison avec une valeur de référence : l’orge [23]. L’INRA a établi des tables de références définissant des  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les numéros associés aux prélèvements 

sont ceux reportés sur les captures 

d’écrans.  

Données issues site Géoportail.gouv.fr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Coordonnées Gps et altitude des différents lieux d’échantillonnage sur le site de Theix. 

Site Coordonnées Altitude 

( m) 

Espèces (noms 

latins) 

Espèces (noms 

vernaculaires) 

1 45.714105 , 

3.019678 

851.68  Acer 

pseudoplatanus 

Erable 

sycomore 

2 45.714371 , 

3.01852 

859.05  Fraxinus excelsior Frêne 

3 45.713554 , 

3.024624 

841.73 

m 

Prunus spinosa, 

Rosa canina 

Prunellier, 

églantier 

4 45.714401 , 

3.027757 

835.3 m Prunus spinosa, 

Rosa canina 

Prunellier, 

églantier 

5 45.714363 , 

3.028583 

833.88 

m 

Sambucus nigra Sureau noir 

6 45.714948 , 

3.028776 

826.56 

m 

Crataegus 

monogyna, ribes 

alpinum, corylus 

avellana 

Aubépine, 

groseillier des 

Alpes, 

noisetier 

7 45.715813 , 

3.029113 

806.67 

m 

Alnus glutinosa Aulne 

glutineux 

8 45.715034 , 

3.022117 

853.48 

m 

Populus nigra Peuplier noir 

9 45.719435 , 

3.014743 

886.43 

m 

Tilia cordata Tilleul 

10 45.717817 , 

3.018874 

872.73 

m 

Robinia 

pseudoacacia 

Robinier 

11 45.719247 , 

3.016954 

886.74 

m 

Juglans regia Noyer 

12 Site externe Site 

externe 

Morus Alba Murier blanc 
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catégories d’unité fourragères, dont deux fournies par le module INRAtion, qui distinguent les Unités 

Fourragères Lait (UFL) calculées pour des ruminants en entretien et femelles en lactation qui correspond à une 

énergie de 1700Kcal des Unités Fourragères Viande (UFV) calculées pour les ruminants à l’engraissement 

correspondant à une énergie de 1820 Kcal. 

La valeur azotée est quant à elle décrite en France par le système PDI : Protéines Digestibles dans 

l’Intestin. En effet, chez les ruminants la digestion est réalisée dans la panse grâce à l’action des micro-

organismes qu’elle héberge. Ce microbiote reçoit et dégrade les aliments ingérés par l’animal, en consomme 

une partie pour le développement de ses propres populations microbiennes qui sont également capables de 

synthétiser leurs propres protéines. Le système PDI décrit alors la quantité d’acides aminés réellement absorbés 

par l’intestin [21]. La valeur azotée de chaque aliment se décompose en plusieurs valeurs comme les PDIA, les 

protéines digestibles d’origine alimentaire, les PDIM correspondant aux protéines digestibles synthétisées par le 

microbiote colonisant le rumen, les PDIE, teneur en PDI en fonction de l’énergie fermentescible (valeur de PDI si 

l’aliment est inclus dans une ration où l’énergie est le facteur limitant de la synthèse microbienne) et enfin les 

PDIN correspondant à la teneur en PDI en fonction de l’azote dégradable (valeur de PDI si l’aliment est inclus 

dans une ration déficitaire en azote dégradable).  

Le module INRAtion permet d’apporter également d’apporter d’autres informations, certaines relatives 

à l’ingestibilité. Elle s’exprime en Unité d’encombrement (UE) qui décrivent le temps de séjour d’un aliment 

dans l’appareil digestif de l’animal et ainsi sa capacité à en ingérer en quantité plus ou moins importante. Une 

valeur idéale doit refléter un compromis entre un temps suffisamment élevé pour limiter les risques de 

diarrhées et un temps trop élevé qui retarde trop la digestion. 

 

2- Prélèvement des échantillons 

Les espèces sélectionnées au préalable sur la base de leur valeur nutritive ont été prélevées sur le site 

de Theix, commune de Saint-Genès-Champanelle (63), qui est représentatif des conditions de moyenne 

montagne et de l’environnement sylvopastorale. Le site se situe à une quinzaine de kilomètres au Sud-Ouest de 

Clermont-Ferrand, à une altitude moyenne de 887 mètres. Les prélèvements ont été effectués sur et dans un 

rayon de 2km autour du site Intrabois de l’INRA. La totalité des espèces arbustives et quelques arborescentes 

ont été échantillonnées en bordure de chemins situés en zones forestière, prairiale (haie), ou peri-urbaine 

(espaces verts). Les lieux de prélèvements sont présentés sur la figure 8, excepté l’échantillonnage du mûrier 

blanc implanté à une dizaine de kilomètres de Theix chez un particulier. Les différentes mesures réalisées sur le 

pool d’intérêt ont nécessité plusieurs récoltes débutant pour les premières lors du mois d’avril et pour les 

dernières dans le cadre de ce stage au mois d’août, retranscrits dans le tableau 3. Certaines informations 

relatives à la phénologie des espèces prélevées observées sur le terrain sont décrites par l’annexe 3. 

 

3- Mesure de la résistance au gel : la LT 50 

La technique du LT50 (Lethal Temperature 50%) permet de décrire la résistance au gel d’échantillons par 

la méthode de fuite des électrolytes. Après passage au gel, les cellules végétales endommagées placées en 

solution libèrent leur contenu cellulaire. En mesurant la conductivité électrique de la solution dans laquelle elles  

 



Tableau 3. Calendrier des prélèvements réalisés et manipulations expérimentales associées. 

Prélèvement Date Mesure associée 

1 22/04/19, 15/05/19 et 20/05/19 (débourrement tardif) LT 50  

3 10/06/19  P 50 

4 15/07/19 Valeur nutritive 

5 19/08/19 Valeur  nutritive 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Modélisation du pourcentage de lyse cellulaire en fonction de la température sur un rameau de 

sureau  

La courbe en trait plein représente l’ajustement proposé par la régression linéaire et les points bleus sont les 

points expérimentaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Le cavitron  

Photo personnelle. 
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baignent il est possible d’estimer le pourcentage de lyse cellulaire causé par la baisse de température [16]. La 

LT50 est la température engendrant 50% de lyse. 

 

 Préparation du matériel à tester 

Pour ce faire les rameaux et bourgeons de 5 individus par espèce sont prélevés, deux organes stratégiques pour 

la survie de l’individu (croissance de l’année ou résilience à moyen terme). Chaque rameau est découpé en 6 

échantillons conditionnés chacun à des températures différentes. En effet, le laboratoire dispose d’une chambre 

froide à 5°C, d’un congélateur à -80°C et de 4 chambres de conditionnement permettant de définir 4 autres 

températures. Les 4 autres températures -3°C, -7°C, -11°C et -16°C sont des paliers intermédiaires choisis afin 

d’optimiser l’ajustement non linéaire de la relation entre pourcentage de lyse et température, afin de 

déterminer la LT50. Pour des raisons d’occupation du matériel, le robinier et le tilleul prélevés le 15 mai 2019 

ont été exposés a -2°C, -6°C, -10°C et -15°C. Les chambres sont programmées pour diminuer leur température 

de 5°C par heure [16] jusqu’à la température souhaitée maintenue 1h avant de remonter à 5°C jusqu’à l’arrivée 

du manipulateur et arrêt de la machine. Des thermocouples cuivre-constatan sont placés dans les enceintes et 

sur les échantillons afin de contrôler la température réelle, mesurant les températures toutes les minutes et 

enregistrées sur une centrale d’acquisition [16]. Une fois le cycle thermique terminé, chaque échantillon de 

chaque température est découpé en petites sections de 3mm d’épaisseur environ à l’aide d’un sécateur et placé 

dans un tube à essai attitré, empli de 15ml d’eau ultrapure (système de purification milli Q185) dont la 

conductivité est quasi-nulle. Les bourgeons subissent le même traitement, en étant découpés en morceaux à 

l’aide d’une lame de rasoir. La quantité de matière déposée dans les tubes est évaluée visuellement. Une fois 

tous les tubes fermés hermétiquement et stabilisé sur un portoir, le portoir est disposé sur un plateau oscillant 

afin d’agiter le contenu des tubes et permettre ainsi au cellule de libérer dans l’eau pure leur contenu cellulaire. 

L’ensemble est disposé en chambre froide à 5°C pendant 24h environ. 

 

 Mesure de la conduction et obtention de la LT 50 

Une fois les tubes sortis de la chambre froide et revenus à température ambiante, la conductivité électrique 

(micro siemens/m) de la solution, valeur C1 de chaque tube est mesurée à l’aide d’un conductimètre (Held 

Meter LF340, TetraCon® 325). La conductivité est proportionnelle à la concentration en électrolytes issus du 

matériel végétal découpé. Plus la température diminue, plus il y a de dégâts cellulaires, et plus la concentration 

en électrolytes et donc la conductivité augmentent. Afin de calculer un taux de lyse malgré la variabilité de la 

quantité de matériel présente dans les tubes, ces derniers sont passés à l’autoclave et font l’objet d’une 

deuxième mesure de conductivité C2 correspondant à 100% de lyse cellulaire. L’indice de mortalité est calculé 

de la manière suivante :  Indice de mortalité = (C1÷C2) X 100 

Une fois les indices de mortalité calculés pour chacune des températures de conditionnement, les 

valeurs de LT50 sont obtenues par une régression non linéaire dont l’ajustement suit un coefficient de 

détermination (R²) supérieur à 0.9 dans 99.98% des cas, indiquant la fiabilité des valeurs de LT50 ainsi obtenue 

(figure 9). La LT50 correspond alors à la température pour laquelle on obtient 50% de lyse cellulaire. La 

démarche statistique réalisée afin d’analyser les données expérimentales est présentée par l’annexe 4.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Circulation d’eau générée par la force centrifuge dans la cavitron  

La portion rectiligne rose représente l’emplacement du rameau avec aux deux extrémités les cuves emplies d’eau 

(bleues). La flèche noire schématise le sens du trajet de l’eau imposé par la force centrifuge. Données issues de 

[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Courbe de vulnérabilité d’un échantillon de Tilleul 

La courbe en pointillée correspond à l’ajustement selon les points expérimentaux de la PLC en fonction de la 

pression appliquée. 
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4- Mesure de la résistance à la sécheresse : la P50 

 Provoquer la cavitation : le cavitron 

 Le cavitron vise à recréer artificiellement les bulles d’air se formant dans les vaisseaux responsables de 

l’embolie en imposant une tension par rotation [24]. Le prototype présenté par la figure 10, de fabrication 

artisanale, recycle une centrifugeuse modifiée afin de placer en son centre le plateau-rotor qui accueille le 

rameau de l’espèce étudiée. La force centrifuge simule la tension croissante à laquelle est soumise la colonne 

d’eau des vaisseaux en cas de sécheresse. Chaque extrémité de l’échantillon est placée préalablement dans 

deux cuves remplies d’eau dont les niveaux diffèrent par des trous percés à des hauteurs arbitraires. Cette 

différence de niveau d’eau entre les deux extrémités génère lors de la rotation un gradient hydrostatique 

assurant la mise en circulation d’un flux d’eau à l’intérieur du rameau ainsi positionné [24], comme représenté 

par la figure 11. Une caméra repère la vitesse de déplacement du niveau d’eau dans la cuve en amont, visible 

sous la forme d’un ménisque mobile alors que le ménisque en aval reste fixe. La vitesse de déplacement du 

ménisque en amont est proportionnelle à la conductivité hydraulique du rameau. Au fur et à mesure que la 

vitesse de rotation augmente, le cavitron simule une tension croissante et provoque l’embolie une quantité 

croissante dans un nombre croissant de vaisseaux induisant une diminution de conductivité. Il est alors possible, 

en augmentant progressivement la tension provoquée, de réaliser la courbe de vulnérabilité de l’échantillon en 

place, comme l’exemple présenté par la figure 12. En effet, l’évolution de la conductivité hydraulique avec la 

pression caractérise la résistance à la sécheresse de l’échantillon. On définit arbitrairement la P50 afin de 

décrire l’espèce, comme la pression induisant 50% de perte de conductivité (PLC). Plus cette pression est 

grande, plus l’arbre est résistant.  

 

 Prérequis, prélèvement, préparation des échantillons et mesure 

L’utilisation du cavitron nécessite que la longueur des vaisseaux soit suffisamment petite chez l’espèce étudiée 

afin de ne pas être sectionnés de part et d’autres lors de leur prélèvement ou préparation. En effet, le rotor 

accueillant le rameau est de dimension finie (20 à 40 cm selon l’appareil). Si la longueur des vaisseaux dépasse 

cette limite, lors de la préparation, le xylème est alors « ouvert ». Aussi, il a été nécessaire pour ce projet, de 

vérifier d’abord que les espèces sélectionnées étaient compatibles avec le cavitron. Pour ce faire, deux 

échantillons par espèce ont été mesurés au préalable au cavitron suivant le protocole standard (voir ci-après). Si 

la dynamique de variation de la PLC était correcte, les mesures sur les autres échantillons de la même espèce 

étaient poursuivies. Sinon, elles étaient interrompues. 

Une fois coupé sur le terrain, le rameau doit être rapidement dépourvu de ses feuilles afin de limiter au 

maximum l’évapotranspiration et conserver au mieux l’humidité de l’échantillon, ensuite placé dans un sac avec 

son extrémité coupée enroulée dans du papier humide, et placé en chambre froide à 5°C jusqu’à son étude. 

Cette technique de conservation a permis, dans le cadre de ce stage de conserver correctement les échantillons 

prélevés toute une semaine durant, mais elle peut garantir leur fiabilité jusqu’à deux voire trois semaines selon 

les renseignements apportés par Julien Cartallier, technicien de l’équipe SUREAU du PIAF, spécialiste des 

mesures hydrauliques. 

 



 

Tableau 4– Paramètres issus de la bibliographie décrivant la valeur nutritive des espèces ligneuses d’intérêt 

La valeur nutritive se décrit par la Matière Sèche (MS), Matière Minérale (MM), Matière Azotée Totale (MAT), les 

fibres insolubles dans les détergents neutres (NDF) ou acides (ADF), la lignine (ADL), en pourcentage de MS et les 

digestibilité in vitro et in sacco (%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 5– Données retenues du logiciel Prévalim décrivant au mieux la valeur alimentaire des espèces 

d’intérêt 

 Digestibilité de la Matière Organique (DMO), la Digestibilité Théorique des protéines dans le rumen(DT) et 

Digestibilité de l’Intestin (Dr), en pourcentages. Unités Fourragères Lait et Viande (UFL et UFV), Energie Brute 

(EB), Energie Métabolisable (EM) en Kilocalories (Kcal/kg de MS), Protéines Digestibles de l’Intestin (PDI) en 

grammes (g/kg de MS) et Unité d’Encombrement chez le mouton, vache laitière et génisse (UEM, UEL et UEB). 

Données des témoins issues de [23] pour une luzerne déshydratée à 16-18% de protéines sur sec, et du ray grass 

anglais de première pousse de l’année. 
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Le rameau prélevé est coupé à une longueur de 20cm au laboratoire et se voit retirer sécateur ou à la lame de 

rasoir les rameaux secondaires afin d’obtenir une portion la plus rectiligne possible. Les manipulations ont lieu 

dans un bac empli d’eau afin de ne provoquer une éventuelle embolie. Une fois prêt, le rameau dont on a 

mesuré le diamètre de chaque extrémité, est placé dans la centrifugeuse avec son extrémité la plus épaisse dans 

la cuve présentant le trou le plus haut (amont), et l’extrémité la plus fine dans la cuve avec le trou le plus bas 

(aval), ce qui permet de mimer ainsi lors de la rotation la circulation naturelle de la sève, vers la partie 

supérieure du rameau. La centrifugeuse doit alors être refermée et une pipette permettant d’injecter de la 

solution dans les cuves au cours de la manipulation est placée en son centre. La solution utilisée pour mimer la 

sève brute est préparée à partir de 2.98g de chlorure de potassium (KCl) et 0.444g de chlorure de calcium 

(CaCl2) pour 4L d’eau utltrapure et qui a été préalablement dégazée grâce à une pompe à vide avant chaque 

journée de manipulation. 

L’échantillon mis en place, il faut lancer le logiciel Cavisoft permettant de prendre les mesures et 

contrôler la vitesse de rotation du cavitron, dont l’interface est présentée par l’annexe 5. Sa configuration 

demande de renseigner les diamètres mesurés sur l’échantillon afin de calculer le débit du fluide en circulation. 

Les mesures peuvent alors être faites en augmentant de manière progressive la pression induite par la machine 

jusqu’à une perte de conductivité de 100%. Un protocole d’utilisation du logiciel est fourni en annexe 6. Une fois 

les PLC acquise pour chaque tension appliquée, un modèle mathématique de régression non linéaire permet 

l’ajustement des valeurs et le calcul de la P50 correspondant à la pression appliquée engendrant 50% de perte 

de conductivité. La démarche statistique appliquée afin d’analyser les données expérimentales est présentée 

par l’annexe 4. 

 

III- Résultats  

1- Les catégories de fourrages ligneux selon leur valeur nutritive 

Les tableau 4 et 5 présentent les moyennes de différents paramètres de la valeur nutritive recensés lors 

de la recherche bibliographique dans le cadre de l’étude et les UF et PDIA déduits de l’utilisation de Prévalim 

pour les espèces ligneuses sélectionnées (tableau complet en annexe 1). Une première étape d’identification 

d’espèces d’arbres et d’arbustes d’intérêt fourrager dans lequel s’inscrit ce stage se base sur les valeurs 

énergétiques et azotées décrites par les UF et PDI décrites précédemment. En ne considérant que les espèces où 

les deux valeurs ont pu être renseignées, les espèces relevées dans la bibliographie ont pu être classées selon 

trois catégories comme représentées sur la figure 13 :  

Catégorie 1 : Espèces dont UFV < 0.80, valeur en dessous de laquelle plusieurs espèces semblent isolées, comme 

il est possible de le voir sur la figure 12. Un groupe de 10 espèces (cytise, arroches, robinier, orme, chêne rouge, 

bignone, châtaignier, houx, pistachier) présente des unités fourragères dont les valeurs sont inférieures à 0.80, 

seuil au-delà duquel se situe la majeure partie des espèces. Il est alors possible de supposer que la valeur 

énergétique de ces espèces est trop faible pour présenter le meilleur potentiel fourrager. 

Catégorie 2 : Espèces dont PDIA < 35g, valeur permettant d’isoler 5 espèces qui lui sont inférieures (aubépine, 

chêne kermès, troène et lilas communs, myrte). La valeur nutritive des fourrages étant également dépendante 

de la valeur azotée qu’ils sont susceptibles d’apporter, il est possible de juger la valeur azotée trop faibles. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Répartition des espèces étudiées en fonction de leur PDI (g) et UFV 

Les valeurs seuils de 40g de PDIA et 0.80 UFV sont représentés par les traits pleins. 

 

Tableau 6. Les espèces sélectionnées dans le cadre du projet 

Les numéros associés à chaque espèce sont les numéros représentés sur la figure 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Représentation des LT50 des rameaux et bourgeons des espèces de l’étude 

Les LT50 des bourgeons sont représentées en vert et des rameaux représentées en marrons. 
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Catégorie 3 : Un troisième groupe d’espèces peut être défini, présentant des valeurs en unités fourragères 

supérieures à 0.80 et des PDIA supérieures à 40g. Ces espèces représentent ainsi un compromis entre valeur 

énergétique et azotée intéressant en comparaison avec les échantillons des deux autres groupes.  

Ainsi au vue de la répartition des espèces selon la figure 13, les espèces avec les valeurs nutritves les 

plus intéressantes dans l’objectif d’une application sylvopastorale (résumées dans le tableau 6) se placent dans 

la troisième catégorie qui a été définie à l’aide des valeurs de PDIA et UFV. Bien que cette caractérisation ait été 

nécessaire afin de sélectionner des espèces, il faut noter qu’elle reste arbitraire et catégorique : d’autres critères 

viennent influencer et contrebalancer ces valeurs comme des UE faibles pour certaines espèces qui les rendent 

intéressantes selon les besoins animaux. Deux des espèces sélectionnées pour l’étude sont présentes selon les 

données retenues dans les catégories de fourrages qui ont été écartées selon les caractéristiques de leur valeur 

alimentaire. C’est le cas du robinier (n°5) et de l’aubépine (n°6) qui ont intégré le projet car présentant des 

digestibilités intéressantes lors de la recherche bibliographique au moment de laquelle les premiers 

prélèvements ont débuté et qui étaient présentes sur le site de prélèvement. De plus, on remarque qu’une des 

espèces de l’étude, le groseillier des Alpes n’est pas présente dans la recherche préalablement effectuée à la 

sélection du pool. Son intégration à l’étude résulte d’une erreur de d’identification de l’aubépine lors des 

prélèvements réalisés dans le cadre des mesures de résistances au gel. Ses résultats à la LT50 ont permis de la 

considérer dans le cadre du stage, bien que sa valeur nutritive ne soit pas encore renseignée dans la 

bibliographie, son analyse chimique permettra de juger sa potentialité fourragère. De même le tilleul a intégré 

l’étude car présent sur le terrain à un stade phénologique idéal pour réaliser les mesures de LT50. 

 

2- La résistance au gel des espèces d’intérêt 

 Statistiques descriptives 

La figure 14 propose une représentation des moyennes de LT50 obtenues pour chacune des espèces étudiées. 

Ainsi, en considérant les rameaux, l’aulne glutineux, l’érable, l’églantier, le noisetier, prunellier et le sureau 

semblent avoir de meilleurs résistances au gel avec une LT50 de -18.67°C atteinte pour le sureau. Les rameaux 

du peuplier quant à eux sont les moins résistants avec une LT50 à -7.34°C. Les bourgeons les plus résistants sont 

ceux de l’érable présentant une LT50 de -7.57°C, à l’opposé du frêne (-2.73°C). Les températures de gel des 

bourgeons semblent nettement inférieures à la température de gel des rameaux. Pourtant la représentation des 

écarts types montre des chevauchements possibles entre les mesures faites sur les échantillons, visibles dans le 

cas des deux organes du groseillier des Alpes par exemple. Les différences significatives décrites peuvent être 

remise en cause et ont fait l’objet d’une étude statistique. 

Le test de Kruskal-Wallis à deux facteurs (espèces, type d’organe) permet de conclure que les valeurs de 

LT50 proviennent de populations différentes, autrement dit, le test met en évidence des différences 

significatives entre les différentes LT50, avec une p-value inférieure au seuil de significativité défini à 5%. 

Cependant, les comparaisons multiples par paire selon le test de Dunn, visible avec l’annexe 7, permettent de 

définir trois groupes d’échantillons comprenant chacun les deux types d’organes (rameaux du groseillier des 

Alpes avec les bourgeons du murier blanc par exemple) : le groupe A avec 4 échantillons, le groupe AB avec 21 

échantillons et le groupe B de 3 échantillons. Le nombre important d’échantillons dans le second groupe limite  
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Figure 15. Représentation de la LT50 des rameaux en fonction de la LT50 des bourgeons 

 

Tableau 7. Résultats des comparaisons multiples par paires suivant la procédure Conover-Iman pour la LT50 

des bourgeons 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 8. Groupes d’espèces définies par Kruskal-Wallis et LT50 (°C) moyennes associées selon l’étude des 

bourgeons (a.) ou l’étude des rameaux (b.) 

a.          b.  
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fortement la discrimination entre espèces et organes pouvant servir à la sélection d’espèces d’intérêt fourrager. 

Aussi, la réalisation de ce test amène à conclure que la comparaison simultanée de l’effet du type organes 

d’espèces sur les valeurs de LT50 ne permet pas de conduire à une classification des ligneux d’intérêt, il semble 

notamment peu judicieux de comparer la température de gel d’un bourgeon d’une espèce donnée avec la 

température de gel d’un rameau d’une autre espèce. Ces conclusions amènent à repenser le test statistique à 

utiliser dans le cadre de l’étude. Il convient alors de réaliser un test de Kruskal-Wallis en ne considérant en tant 

que variable explicative, non pas deux facteurs mais seule l’espèce, en cherchant à étudier son effet soit sur la 

LT50 des bourgeons, soit sur la LT50 des rameaux qui semblent indépendantes l’une de l’autre comme le 

montre la figure 15. La distribution des données ne permet pas d’établir une relation entre les deux.  

Les tests de Kruskal-Wallis sont réalisés suivis des comparaisons par paires effectuées cette fois-ci selon la 

procédure de Conover-Iman qui correspond à un test de Student (comparant les moyennes des échantillons) 

réalisé sur les rangs et qui propose des résultats de meilleure puissance statistique que la procédure de Dunn 

appliquée aux nouvelles modalités du test. Le nouveau test de Kruskal-Wallis sur les valeurs de LT50 des 

bourgeons montre des différences significatives entre les échantillons (p-value de 0.1%). Les comparaisons par 

paires permettent de définir 5 groupes d’espèces, avec un nombre d’espèces plus équitablement réparties entre 

les groupes que lors du test précédent (tableau 7). La nature des espèces, leur répartition et les moyennes des 

LT50 associées sont récapitulées par le tableau 8a. Le test permet de classer les espèces selon une température  

croissante de LT50 de leurs bourgeons, témoignant d’une résistance au gel de plus en plus faible, avec l’érable 

et l’églantier présentés au sein du groupe le plus résistant avec une LT50 de -7.38°C en moyenne, et le frêne et 

le noyer commun franquette correspondant au moins résistants avec une LT50 de -2.88°C. 

Un autre test Kruskal-Wallis de comparaison des espèces est réalisé sur les valeurs LT50 des rameaux. Une 

différence significative est mise en évidence (p-value = 0.01%). Le test de Conover-Iman regroupe les espèces en 

8 catégories selon la résistance de leurs rameaux, en décrivant l’aulne et le sureau comme étant les plus 

résistants avec une LT50 moyenne de -17.98°C, très inférieure au robinier, murier et peuplier avec une LT50 de -

8.01°C. 

Considérer la résistance des bourgeons ou la résistance des rameaux conduit à l’obtention de groupes 

différents, à raison de 5 groupes d’espèces dans un cas contre 8 groupes d’espèces dans l’autre cas, comme le 

montre la comparaison faite avec les tableaux 8. Des similitudes peuvent être retrouvées entre ces 

classifications, comme l’appartenance à un même groupe du l’aulne ou du sureau, ou bien une résistance peu 

élevée dans les deux cas du peuplier présentant la LT50 la plus faible pour ses rameaux, et une LT50 de -3.46°C 

pour ses bourgeons. Ces divergences entre organes rendent difficile la prise en compte des deux organes afin de 

discriminer les espèces d’intérêt. En effet, l’érable et le frêne sont diamétralement opposés au niveau de la LT50 

des bourgeons, alors qu’ils sont classés dans des groupes successifs en étudiant la LT50 de leur rameau. Ces 

constatations forcent à faire le choix de ne considérer que l’un ou l’autre des deux organes afin de caractériser 

l’écophysiologie du pool d’espèces sélectionnées. 
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Figure 16. Comparaison de la résistance au gel des rameaux des espèces étudiées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17. Représentation des P50 mesurées sur les espèces d’intérêt compatibles au cavitron 
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 Classification du pool d’espèces selon leur résistance au gel 

Afin de choisir quel organe prendre en compte dans le but de mieux caractériser l’espèce face au risque 

gélif, il est essentiel de revenir sur les conséquences physiologiques du gel sur les deux organes. En effet, le gel 

d’une partie des bourgeons d’un individu conduit à réduire le développement foliaire qui en serait issu. Or c’est 

ce même développement foliaire qui conditionne l’intérêt porté aux espèces potentiellement fourragères. La 

gelée des bourgeons en place stimule la réactivation des bourgeons latents afin de garantir la formation de 

feuille pour l’année. En plus, les végétaux présentent des propriétés de dédifférenciation assurant la formation 

de nouveaux méristèmes et bourgeons à partir par exemple de cellules corticales anciennes. Afin de 

reconstituer le potentiel végétatif perdu par le gel la plante doit puiser dans ses réserves et nutriments du sol 

une nouvelle fois lors de la reprise de la végétation. La mise en place d’un projet sylvopastoral en Auvergne 

souhaitant intégrer les pratiques agroforestières à la ration alimentaire d’un troupeau aurait donc tout intérêt à 

privilégier des espèces dont les bourgeons présentent de bonnes résistances au gel afin de garantir la 

productivité de l’essence choisie.  

Cependant le gel de rameaux plus anciens fait intervenir la dédifférenciation de cellules de parties plus 

anciennes, processus plus couteux pour la plante et impactant plus sa capacité de survie que la gelée d’organes 

nouveaux. Ainsi le gel des rameaux anciens impacte bien plus la survie même de l’individu que le gel de ses 

bourgeons. Dans le cadre du sylvopastoralisme, la survie des essences implantées est un critère essentiel 

assurant la durabilité du projet de l’exploitation des ligneux. La prise en compte seule des données de LT50 des 

bourgeons dans le cadre de cette étude semble moins pertinente que l’étude des rameaux qui ont des 

conséquences moindres sur le matériel végétal puisque touchant des organes déjà formés l’année précédente.  

Le choix de l’organe à prendre en compte est influencé également par d’autres critères, notamment l’ensemble 

des biais et limites associées au mesures qui sont décrits plus loin. Suivant ces biais, le choix a été fait dans cette 

présente étude de ne prendre en compte que la température de gel des rameaux afin de conclure sur le 

comportement des espèces d’intérêt face aux épisodes de gel printanier tardif pouvant survenir en Auvergne. La 

figure 16 décrit les espèces selon leur résistance au gel. 

 
2- La résistance à la sécheresse des espèces d’intérêt 

A l’issue de la première phase test, 7 espèces se sont révélées compatibles à l’utilisation du cavitron et 

ont pu faire l’objet de mesures répétées dont la liste est la suivante : aulne glutineux, groseillier des Alpes, 

noisetier, noyer, peuplier, sureau et tilleul. L’étude de la résistance au gel du pool d’intérêt n’a pu porter que sur 

les valeurs obtenues de ces 7 espèces. 

 Statistiques descriptives 

La figure 17 représente les moyennes des valeurs de P50 obtenues pour chaque espèce qui a pris part aux 

manipulations. Le groseillier des Alpes se présente comme l’espèce la plus résistante puisque c’est la seule 

espèce dont la P50 est inférieure à -3.50 MPa. Le noisetier, le noyer, le peuplier et le tilleul ont des valeurs qui 

les placent dans un même ensemble, avec des P50 comprises entre -1.97 et -2.35 MPa, plus résistant que l’aulne 

et le sureau qui ont montré des valeurs inférieures à -1.50 MPa, démontrant un taux d’embolie élevé à de 

faibles tensions au cavitron. Ces mesures rejoignent les valeurs de travaux antérieurs recensés dans la  



 

 

 

 

Tableau 9. Résultats des comparaisons par paires des P50 des espèces suivant la procédure de Dunn 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 10. Regroupement d’espèces selon la procédure de Dunn et moyenne des P50 de chaque espèce 

associée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18. Comparaison de la résistance à la sécheresse des espèces étudiées compatibles avec l’utilisation du 

cavitron. 
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bibliographie avec des P50 de -2.22MPa pour le noisetier, -2.58MPa pour le peuplier ou encore -1.52MPa pour 

le sureau par exemple  [24bis]. Ces premières approximations ont dû être complétées par une étude statistiques 

afin d’étudier les différences significatives entre les données. Le résultat d’un test de Kruskal-Wallis montre des 

différences significatives entre les espèces avec une p-value nulle : il existe bien un effet de l’espèce sur la valeur 

de P50 indiquant des différents niveaux de résistance au stress hydrique. 

 

 Hiérarchisation de la résistance à la sécheresse des espèces d’intérêt 

Le test de comparaison multiples par paires selon la procédure de Dunn, présenté par le tableau 9, 

définit 3 groupes d’espèces en fonction des différences significatives existant entre les moyennes de chaque 

rang. Le tableau 10 met en relation les groupes proposés par les résultats et les moyennes des P50 des 

échantillons de chaque espèce. Ainsi la comparaison par rang propose un classement dans l’ordre croissant des 

P50, or plus la valeur est faible, plus l’échantillon est résistant : les groupes sont classés selon une résistance 

décroissante à la sécheresse. Le groseillier des Alpes montre une résistance bien supérieure aux autres groupes 

avec une P50 de -3.96MPa. Un deuxième groupe rassemble le tilleul, noisetier, le noyer et le peuplier et un 

troisième l’aulne et le sureau (voir figure 18). Malgré certaines espèces incompatibles, l’utilisation du cavitron a 

permis de fournir des courbes de vulnérabilité et valeurs de P50 pour 7 des espèces sélectionnées dans le cadre 

de cette étude. Il serait intéressant d’approfondir les renseignements manquants par d’autres méthodes 

disponibles, comme la méthode optique, qui n’a pas pu être utilisée dans le cadre de ce stage pour de soucis 

logistique.  

 
3- Identification des espèces montrant le meilleur compromis entre leurs valeurs nutritives et 

écophysiologiques 

L’étude des UF et PDIA pour chacune des espèces issues de l’analyse bibliographique a permis de 

sélectionner 14 espèces présentant le meilleur compromis entre leur valeur énergétique et azotée, et qui plus 

est étant présentes sur le site de l’étude à un stade phénologique compatible avec les mesures 

écophysiologiques. Parmi ces espèces, et d’après le tableau 4 précédent, les espèces présentant les valeurs d’UF 

et PDIA les plus élevées si l’on considère arbitrairement les essences avec des UF supérieures à 1 et des PDIA 

supérieures ou égales à 50 sont les suivantes : le sureau, le murier blanc et le frêne, dont les deux derniers ont 

déjà en plein centre du projet parasol [24] travaillant sur les ressources fourragères ligneuses. Selon les données 

obtenues de Prévalim, en considérant comme critère de hiérarchisation uniquement la valeur des UFL, les 

espèces se classent selon l’ordre présenté par le tableau 11. La valeur énergétique ne décrit pas pour autant la 

valeur azotée du fourrage puisque le classement défini selon les PDIA diffère du premier. En effet si le sureau 

conserve sa première position, constituant donc un fourrage très intéressant, d’autres espèces comme 

l’églantier présentent des UF élevées par rapport aux autres mais des PDIA plutôt faibles. Dans le cadre d’une 

application, le choix de espèces à implanter dépendra donc de la caractéristique à exploiter : apport azoté ou 

énergétique, en parallèle des caractéristiques écophysiologiques afin de faire le compromis le plus 

pertinent. Les informations apportées par l’étude écophysiologique rend encore plus complexe une 

hiérarchisation figée des espèces d’intérêt, puisque les classements en fonction des résistances au gel et à la  



Tableau 11. Classement des espèces d’intérêt selon les UFV, le PDIA, la LT50 et la P50 

Données issues des mesures expérimentales, tableau 4, [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 – Représentation de la P50 en fonction des LT50 des espèces ligneuses de l’étude 

 

Classement Selon UFV Selon PDIA Selon P50 Selon LT50 

     

1 Sureau Sureau Groseillier  Aulne 

glutineux 

Sureau 

2 Ray-grass témoin Aulne glutineux Ray grass Témoin 

3 Eglantier Robinier Noisetier 

Tilleul 

Noyer 

Peuplier noir 

4 Frêne Murier Noisetier 

5 Prunellier Luzerne témoin Prunellier 

6 Murier Peuplier noir Aubépine 

Eglantier 7 Aulne glutineux Frêne Aulne glutineux 

8 Peuplier noir Erable Sureau Tilleul 

9 Erable Noyer  Erable 

10 Noyer Noisetier  Frêne 

Groseillier  

Noyer 

11 Aubépine Prunellier  

12 Noisetier Eglantier  

13 Robinier Aubépine  Robinier 

Murier 

Peuplier noir 

14 Luzerne témoin   
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sécheresse diffèrent des classements proposés par l’étude alimentaire. Ainsi, si le sureau présente une bonne 

valeur énergétique, azotée et fait partie des espèces les plus résistantes au gel parmi celles étudiées, son 

cavitron l’a classé parmi les moins résistantes à la sécheresse dans le lot d’espèces ayant fourni des résultats. Le 

noisetier quant à lui ne présente pas la valeur alimentaire la plus intéressante du pool d’intérêt, mais se place 

parmi les espèces les plus résistantes à la fois au gel et à la sécheresse et représente un bon compromis face à 

ces deux facteurs environnementaux conditionnant la survie et le développement de l’espèce dans le milieu. Le 

Tilleul présente lui aussi des résultats intermédiaires qui lui confèrent une bonne capacité d’adaptation à ses 

deux critères abiotiques. Le murier dont le potentiel fourrager a déjà fait l’objet d’autres recherches, appartient 

au espèces les moins résistantes au gel. Bien qu’il n’ait pas donné de résultats dans la mesure de sa P50, il est 

possible de supposer qu’il s’agit d’une espèce résistant aisément à la sécheresse de par sa présence originelle 

dans le climat méditerranéen.  

L’étude de la valeur nutritive, de la résistance à la sécheresse et de la résistance au gel ne permet pas de 

mettre en avant quelques espèces qui présenteraient les meilleurs résultats sous tous les angles, mais rend 

compte au contraire de la nécessité de considérer chaque espèce de façon plus globale. Le choix des espèces à 

implanter dépend de plusieurs facteurs en fonction des besoins des éleveurs avec par exemple des espèces plus 

susceptibles de couvrir les carences en azotes de certaines parcelles en fonction des espèces herbacées 

présentes, ou au contraire des besoins de valoriser la valeur énergétique des fourrages ligneux. Parallèlement 

les caractéristiques écophysiologiques doivent elles aussi faire l’objet de compromis puisque des espèces 

adaptées à la sécheresse, généralement issues de climat méditerranéen ne sont pas forcément celles qui 

résistent le mieux au gel (figure 19). Le choix des espèces à implanter doit donc être raisonné au cas par cas, en 

fonction des besoins et microclimats de chaque exploitant et parcelles. Ces microclimats ne doivent en effet pas 

être négligé avec des petites variations d’altitude qui peuvent parfois suffire à conditionner la formation de gel à 

la fin du printemps par exemple. 

 

IV- Discussion  

1- Les limites dans la détermination de la valeur nutritive et le choix des espèces d’intérêt 

Si la première phase de recherche bibliographique a permis de sélectionner un pool d’espèce d’intérêt 

sur lesquelles poursuivre l’étude écophysiologique, elle a aussi permis de mettre en évidence l’ensemble des 

approximations et raccourcis nécessaire pour ce choix et ainsi l’exhaustivité des situations dont il a été fait 

abstraction. En effet, bien qu’il ait fallu attribuer une valeur absolue à la qualité de chaque espèce, de 

nombreuses études issues de cette recherche bibliographique, ont mis en évidence une certaine variabilité de la 

valeur nutritive. En effet, la qualité d’un fourrage dépend non seulement de l’espèce considérée mais varie 

d’une saison à l’autre, comme démontré lors des mesures faites au cours du projet Parasol [25] sur le frêne dont 

la digestibilité in vitro de plants conduit en têtard peut varier de presque 10% entre juin et octobre, données qui 

plus est différentes pour des plants dont la conduite a été menée en haut-jet. Si l’étude Parasol démontre une 

diminution de la digestibilité pour le frêne de juin à octobre, celle du murier blanc quant à elle augmente de 

presque 10% entre ces mêmes dates. Ces constatations sont d’ailleurs mieux renseignées pour les espèces 

herbacées qui ont fait l’objet de davantage d’études à ce sujet, puisque caractériser la valeur nutritive de la  
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ressource prairiale dans ses dimensions temporelle et spatiale est un objectif majeur pour assurer la durabilité 

des systèmes d’exploitation étant donné la part de cette ressource dans l’alimentation des troupeaux. Carrère a 

ainsi montré que l’effet du stade de développement représente la plus grande source de variabilité de la valeur 

nutritive de prairies de moyenne montagne [26], considération qu’il est important de se rappeler bien que la 

variabilité des valeurs alimentaires des feuilles puisse être plus faible que celle des herbacées. L’étude a 

également mis en évidence des variations interspécifiques dues à la précocité des espèces décrivant par 

exemple les espèces les plus précoces comme ayant la digestibilité la plus élevée au stage végétatif mais ayant 

également la réduction de digestibilité la plus rapide avec l’avancement du stade phénologique. Ces variations 

au cours du développement s’expliquent par les modifications morphologiques et chimiques que subissent les 

plantes notamment lors de la formation de l’épi avec la mise en place de tissus de soutien. D’autres études ont 

également montré une variation de certains paramètres décrivant la valeur nutritive pour une même espèce, à 

la même époque, mais dans des zones géographiques différentes, comme c’est le cas des recherches menées 

par Salem sur l’arroche nummulaire dont le taux d’ADL fait plus que doubler entre des échantillons d’Espagne 

ou d’Australie [27] (données disponibles dans l’annexe 1). 

Ces variations rappellent qu’il est indispensable de garder en mémoire le caractère exploratoire de la présente 

étude pour l’identification d’espèces ligneuses à potentiel fourrager. En effet de multiples variables sont 

capables d’influer sur les caractéristiques fourragères des espèces : il vient d’être évoqué pour une même 

espèce l’effet des saisons, de la zone géographique, de la conduite d’exploitation, mais il est également possible 

de supposer les effets de facteurs édaphiques pour des sols plus ou moins riches, des variations pour un même 

individu selon son âge et son état de santé, etc. Ainsi, afin de mieux qualifier les variations inter-saisonnières 

affectant la qualité de la valeur nutritive des espèces de l’étude, plusieurs vagues de prélèvements ont été 

prévues afin d’effectuer une analyse chimique en laboratoire. Si le présent rapport présente les données issues 

du prélèvement effectué au cours du mois de juillet, en plein milieu de l’été, des prélèvements ultérieurs auront 

lieu au cours du mois d’août et à la fin du mois de septembre afin de compléter ces informations et qualifier 

l’évolution de la valeur nutritive des essences ligneuses d’intérêt fourrager. 

A ces variations dont il a fallu faire abstraction, il faut ajouter les méthodes ayant permis de définir pour 

chaque espèce des valeurs d’UF et PDIA sur lesquelles se base la sélection d’un pool d’essences d’intérêt. La 

valeur accordée à ces données est à modérer étant donnée qu’elles ont été obtenues via un ensemble 

d’équations préalablement définies à partir des tables INRA préexistantes adaptées à des fourrages herbacés. Il 

a donc fallu calculer des valeurs d’unités fourragères de ligneux en appliquant des coefficients mis au point pour 

des espèces herbacées qui ne sont pas forcément les plus justes. De plus, la définition même des UF et des PDI 

fait appel à des approximations puisqu’il s’agit d’unité de références théorique. Par exemple, les UF sont 

calculées à partir de l’énergie métabolisable (figure 6), c’est-à-dire réellement utile pour l’organisme 

consommateur, seulement, cette énergie sera différente en fonction de l’espèce animale considérée. Il en va de 

même pour les unités de la valeur azotée, qui ne sont pas des valeurs uniquement intrinsèques au fourrage. Il 

faut rajouter à cela que seule la valeur nutritive des espèces a été prise en compte dans la caractérisation de 

leur potentialité fourragère, mais la valeur alimentaire est également décrite par l’ingestibilité, dont les 

difficultés d’estimations expliquent qu’elle n’ait pas été prise en compte lors de l’étude.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20. Courbe de vulnérabilité et paramètres caractéristiques d’un sureau (gauche) et d’un aulne 

glutineux (droite) 

Les traits en pointillés représentent l’ajustement fait par le modèle non linéaire par rapport aux points 

expérimentaux, de la PLC en fonction de la pression, avec la somme des mc² : somme des moindres carrés. 
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La sélection des essences d’intérêt est basée essentiellement sur leurs caractéristiques nutritives, mais d’autres 

raisons ont orienté leur choix. Les essences devaient pouvoir être prélevées sur le site de Theix, présentant les 

conditions abiotiques caractéristiques des zones de moyenne montagne où les activités sylvopastorales sont les 

mieux représentées et doivent être récoltées sur une surface suffisamment restreintes pour garantir un 

minimum de variations dans les conditions de croissance des individus. Il a été également nécessaire de prendre 

en considération les manipulations auxquelles devaient prendre part les essences sélectionnées, notamment 

par l’étude de leur résistance au gel par la technique de fuite des électrolytes qui demande de travailler sur des 

échantillons en cours de débourrement seulement. Aussi les espèces dont le débourrement a été précoce avec 

un développement foliaire trop avancé au moment des prélèvements ont dû être écartées dans le cadre de ce 

stage mais pourront faire l’objet d’une étude ultérieure. 

 

2- Les limites dans la caractérisation de la résistance au gel 

Si le choix de ne considérer que la température de résistance des rameaux afin de décrire la résistance 

au gel des espèces étudiées a été en partie orienté par les conséquences physiologiques qui y sont associées, il a 

également été influencé par les biais sous-jacent aux données relatives aux bourgeons. En effet, la mesure de la  

LT50 afin de comparer au mieux les résultats se doit d’être réalisée avec des échantillons provenant d’individu 

présentant idéalement le même stade de développement phénologique. Or, comme visibles en annexe 3, le 

prélèvement des bourgeons n’a pu respecter de manière très précise cette condition pour des raisons 

calendaires au début du stage et des prélèvements. Les valeurs ont été sur des bourgeons en cours de 

débourrement pour certaines espèces et des jeunes feuilles déjà formées pour d’autres, les résultats s’en 

trouvant fortement impactés 

 

3- Les limites dans la caractérisation de la résistance à la sécheresse 

 La technique de détermination de la P50 nécessite certaines précautions susceptibles de venir modifier 

les résultats. Lors des prélèvements, un soin tout particulier a été apporté afin de défolier les feuilles le plus 

rapidement possible et les extrémités des rameaux ont été roulées dans du papier humide puis les échantillons 

placés en chambre froide dès l’arrivée au laboratoire. Ces précautions visaient à limiter toutes les éventuelles 

pertes en eau lors des prélèvements et transport, causées par exemple par les phénomènes 

d’évapotranspiration via les feuilles. 

 A cela s’ajoute les erreurs d’estimations possibles du modèle mathématique appliqué afin de 

déterminer les P50, utilisant la méthode des moindres carrés qui permet d’appliquer la fonction qui reproduit 

au mieux les données brutes. La justesse de l’ajustement peut être appréciée par la somme des moindres 

carrés. La somme des moindres carrés associée à chacun des échantillons étudiés présentent des variations 

entre des valeurs approximativement comprises entre 30 et 980. Cette valeur est calculée en additionnant les 

carrés des écarts présents entre les points expérimentaux et la courbe ajustée. Si des valeurs faibles témoignent 

d’un très bon ajustement, des valeurs élevées rendent compte d’un ajustement moins proche des valeurs 

expérimentales à cause de la façon dont elles sont distribuées. La figure 20 montre l’exemple des deux 

échantillons étudiés bornant les valeurs des sommes des moindres carrés obtenus au cours des 

expérimentations et les ajustements semblent tous deux exploitables. Les échantillons mesurés ont ainsi fait  
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l’objet d’une validation arbitraire sous les conseils d’un technicien expérimenté lors de la construction des 

courbes d’ajustement. Les valeurs de la somme des carrés des écarts se répartissent cependant selon une 

médiane de 131, et les trois quarts d’entre elles se situent sous la valeur de 277. Ces renseignements 

statistiques ont été calculé à partir des données expérimentales excluant un échantillon de noyer présentant 

une somme des moindres carrés de 12160 considéré comme une donnée aberrante 

 

4- Perspectives de l’étude 

L’identification d’espèces à potentiel fourrager a fait appel dans le cadre de ce stage à considérer les 

caractéristiques nutritives, de résistance au gel et à la sécheresse qui à elles seules rende le choix d’espèces à 

implanter complexes. Il ne faut toutefois pas négliger de considérer le projet dans sa globalité et il est important 

de préciser que les objectifs de ce stage s’inscrivent dans ses étapes initiales. En effet, d’autres paramètres sont 

à prendre en compte afin d’affiner l’identification. Ainsi les axes de recherche dans la poursuite de l’étude 

devront également s’orienter vers d’autres critères pouvant avoir une incidence importante dans l’utilisation 

des ressources ligneuses en tant que fourrage additionnel. Il conviendra par exemple d’approfondir ces points :  

Productivité : définie par la plupart des auteurs par la quantité de biomasse produite par unité de surface et 

unité de temps.  

La phénologie et disponibilité dans le temps : la phénologie décrit l’apparition des évènements cycliques du 

développement des végétaux, rythmés par l’enchaînement des saisons (débourrement, expansion foliaire…). Il 

faudra alors veiller à ce que la phénologie de l’espèce garantisse une production foliaire accessible au bétail, 

l’idéal étant que la ressource fourragère prenne la relève de la ressource herbacée en période estivale. 

Appétibilité : On peut supposer que certaines espèces sont choisies préférentiellement, dans ces cas-là, il sera 

peut-être possible de rechercher un lien, ou en supposer un sur l’origine de ces choix : existe-t-il une relation 

entre la valeur nutritive ou la composition chimique des feuilles et les préférences alimentaires des animaux ? 

Faculté de régénération : les espèces sélectionnées ont pour vocation d’être implantées dans les pâtures où 

elles subiront un abroutissement constant par les animaux d’élevage. Afin de constituer une ressource durable 

et non pas occasionnelle, elles devront présenter de bonne capacité de régénération en étant capables de 

reproduire leur biomasse foliaire après exfoliation.  
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Conclusion 

 

La première étape de recherche bibliographique a permis de dégager certaines espèces présentant un 

fort potentiel nutritif comme le murier ou le frêne, espèces sur lesquelles des études similaires avait déjà été 

menées. Le sureau, avec les UF et PDIA les plus élevées, présente l’avantage d’être déjà implanté en Auvergne, 

notamment grâce à sa forte capacité de survie aux gelées. Cependant il présente la plus faible résistance à la 

sécheresse, pouvant compromettre sa survie d’ici 2050… Cet exemple rend compte de la complexité du 

processus du choix des espèces pour lesquelles un compromis doit être fait entre ces différents critères. Ces 

derniers présentés dans une étude exploratoire ne sont pas exhaustifs pour autant, ils doivent être complétés 

par la caractérisation d’autres espèces ligneuses et d’autres facteurs influençant leur potentialité fourragère 

(ingestibilité par exemple). De plus, les résultats de l’étude présentent certaines limites liées à la phénologie des 

espèces ou propres au techniques utilisées. Ainsi, l’utilisation du cavitron n’a pas permis de déterminer la P50 

de toutes les espècesdu pool bibliographique, les LT50 des rameaux sont différents des LT50 déterminées sur les 

bourgeons, la description de la valeur azotée par les PDIA peut différer d’une description basée sur d’autres 

types de PDI… autant de choix et de limites qui forcent à considérer avec prudence les résultats de cette étude 

et qui nécessitent un approfondissement ultérieur. Cependant les mesures ont permis de dégager un pool 

d’espèces d’intérêt nutritif ou écophysiologique : le sureau et le murier pour leur valeur nutritive, le groseillier 

des Alpes pour sa résistance à la sécheresse, le noisetier présentant une bonne résistance intermédiaire à la 

sécheresse et au gel tout comme le tilleul, l’églantier possédant une forte valeur énergétique. Les 

caractéristiques nutritives de chacune peuvent alors déterminer le choix des espèces à implanter dans le cadre 

d’une application sylvopastorale, à raisonner au cas par cas en fonction des besoins et des exploitations. Bien 

que loin d’être complets, ces premiers résultats ouvrent la porte sur de prochaines études permettant de 

préciser l’identification d’espèces ligneuses d’intérêt fourrager dans l’Auvergne de 2050.  
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Annexe 3 – Stade phénologique des espèces lors des prélèvements réalisés pour les 

mesures de LT50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  



Annexe 4 – Démarche statistique appliquée aux données expérimentales 

 Analyse statistique des données expérimentales de LT50 

La comparaison des moyennes des différents échantillons nécessite la mise en place d’une analyse de 

variance a deux facteurs afin d’étudier l’effet du facteur espèce sur les variables quantitatives que sont les LT50 

des rameaux et les LT50 des bourgeons et les interactions entre ces deux valeurs pour rendre compte d’une 

classification des espèces selon la résistance des rameaux et des bourgeons. Les tests sont réalisés à l’aide de 

l’outil XLStat. L’application d’un test de normalité sur les LT50 des bourgeons et rameaux montre que la variable 

ne suit pas une distribution normale, avec une p-value inférieure au seuil de significativité traditionnel de 5%. 

De plus, un test de comparaison de variances sur k échantillons appliqués aux LT50 mesurées conclut que les 

données ne présentent pas des variances homogènes. De par ces caractéristiques, les données ne remplissent 

pas les conditions d’utilisation d’un test ANOVA qui requiert une distribution normale et des variances 

homogènes. Le choix du test permettant de comparer les différences significatives (ou non) entre les moyennes 

des LT50 s’oriente alors vers un test non paramètrique, un test de Kruskal-Wallis qui permet de comparer un 

nombre infini d’échantillons indépendants, afin de déterminer si les échantillons diffèrent les uns des autres. 

Afin de comparer les effets simultanés de l’espèce et du type d’organes sur les LT50 mesurées, il convient de 

définir les paramètres du test de la façon suivante : les LT50 sont sélectionnées en tant que variables 

quantitative dépendante (données), et la nature de l’organe étudié et de l’espèce en tant que deux facteurs 

aussi appelé variable explicatives qualitatives. La réalisation d’un test complémentaire de comparaison multiples 

par paires permettra lors du test de comparer rang par rang les LT50 de l’ensemble du pool d’espèces d’intérêt. 

Parmi les possibilités, on choisit le test de Dunn afin de réaliser les comparaisons par paires. 

 Analyse statistique des données expérimentales 

La même démarche que pour la LT50 a été appliquée ici pour la seule valeur de P50, déterminée, elle, 

uniquement sur rameau. L’analyse statistique doit ici permettre la mise en évidence (ou non) des différences 

significatives entre les valeurs de P50 obtenues pour l’ensemble des échantillons d’une même espèce afin de 

comparer la résistance à la sécheresse des essences étudiées et de convenir de leur hiérarchisation selon ce 

critère. Répondre à cette question nécessite une analyse de variance à un seul facteur, c’est-à-dire une seule 

variable dépendante que sont les données de P50, afin d’étudier l’effet de l’espèce en tant que variable 

explicative sur la valeur de P50. La réalisation d’un test de normalité appliqué aux valeurs de P50 montre une p-

value inférieure à 5% : les données ne suivent pas une distribution normale. En plus de quoi, s’intéresser à 

l’homoscédasticité par un test de comparaison des variances sur l’ensemble des mesures faites sur les 7 espèces 

apprend que les valeurs de P50 n’ont pas des variances homogènes. Les deux conditions permettant 

l’application d’un test ANOVA dans l’étude des différences significatives ne sont pas respectées et forcent 

l’utilisation d’un test non paramétrique comme précédemment pour les LT50 : un test de Kruskal-Wallis à un 

facteur. Le test est configuré de façon à définir les données de P50 en tant que variable dépendante quantitative 

et les espèces en tant que variable explicative qualitative. En parallèle une comparaison multiple par paire selon 

la procédure de Dunn est réalisée afin de comparer rang par rang les moyennes de P50 des échantillons du pool 

d’espèce dont les données ont été acquises. La réalisation d’un test complémentaire de comparaison multiples 

par paires selon la procédure de Dunn permettra lors du test de comparer rang par rang les P50 pour toutes les 

espèces. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 5 – Interface du logiciel Cavisoft 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La centrifugeuse est couplée à un logiciel permettant de gérer la tension demandée et de mesurer l’évolution 

des conductivités hydraulique calculée grâce à la vitesse de déplacement du ménisque (niveau d’eau des cuves) 

visible à droite de l’image. L’évolution de la perte de conductivité est représentée graphiquement au fur et à 

mesure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 6 – Protocole d’utilisation du cavitron (fourni par Julien Cartallier) 

 

Dispositif 

1) Préparer l’échantillon : 

 Couper sous l’eau suivant le guide (correspond au rotor). Supprimer les nœuds et écorcer le bout, 

essuyer la tige 

 Mesurer le diamètre de chaque extrémité 

 Mettre l’échantillon sur le rotor et de l’eau dans les deux cuves. Refermer 

2) Lancer Cavisoft :  

 Sélectionner le cavitron et rotor puis rentrer le diamètre 

 Connecter le tachymètre et la caméra 

 Créer le fichier de sauvegarde 

 Appuyer sur « Start » et « set cavitron press » pour rentrer la pression. Commencer à 0.5MPa 

 Régler les fenêtres des ménisques (un fixe et un mobile) et la ligne de mesure au plus brillant dans 

l’onglet ROI 

 Modifier les paramètres d’intégration, la durée de 10 à 60 secondes et l’intervalle de 1 à 10 secondes 

 Activer la mesure et cliquer sur la fenêtre de mesure 

 Rajouter de l’eau et lancer la mesure (flèche      et espace) 

 Faire la mesure plusieurs fois et attendre d’avoir deux mesures proches pour passer à la suivante. Si la 

droite d’intégration n’est pas linéaire, supprimer les points aberrants en allant dans l’onglet 

« Automode analyse », cocher la case « ask for measurement validation » et sélectionner les points à 

supprimer. Enfin appuyer sur « compute » 

 Changer la pression. Ne pas aller trop vite et faire des paliers intermédiaires. 

 Pour modifier la conductance initiale, aller dans le tableau « data » et rajouter une lettre (exemple : aa 

au lieu de a) ensuite appuyez sur « ctrl +w » et rentrer le nouveau nom. Enfin appuyer sur « compute » 

 Les données sont dans l’onglet « data » 

 Pour quitter, cliquer sur «file » et « exit » 

 Ne pas oublier de sauvegarder 

3)Ne pas oublier d’enlever l’eau dans la cuve du cavitron après chaque échantillon 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 7 – Résultats des comparaisons multiples par paires des données de LT50 

mixant les deux types d’organes, suivant la procédure de Dunn   

 

La comparaison par paires des échantillons définis selon la nature de l’espèce et le type d’organe (bourgeons ou 

rameaux) considéré ne permet pas de classer de façon pertinente les espèces d’intérêt à partir des mesures de 

LT50 réalisées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


