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I. INTRODUCTION
Avant propos
Premier institut de recherche agronomique en Europe et deuxiéme au niveau mondial pour les
publications en science agronomique, I’Institut National de la Recherche Agronomique
(INRA) s’impose comme un acteur essentiel pour mener des recherches sur des enjeux de
société majeurs. Créé en 1946 en premier lieu pour sortir de la pénurie alimentaire d’aprés-
guerre, ’'INRA méne aujourd’hui des recherches dans un contexte mondialisé autour du
changement climatique, de la biodiversit¢, de la sant¢ animale et végétale et des
biotechnologies.
Mise en place en 2008, 1’Unité de Recherche Pluridisciplinaire Prairies et Plantes Fourrageres
(URP3F) appartient au centre INRA Nouvelle-Aquitaine-Poitiers. Cette unité associe
différentes compétences en génétique, écophysiologie, écologie, agronomie et amélioration
des plantes au service de 1’étude des prairies semées. Les programmes de recherche de 1’unité
sont mis en place pour produire des connaissances, des références ainsi que des outils qui
permettent de développer des systémes prairiaux adaptés aux enjeux climatiques actuels et
futurs. En effet, 'URP3F s’applique a développer des systémes prairiaux plus économes en
intrants, plus pérennes vis a vis des contraintes climatiques et plus durables vis a vis de leur
action sur I’environnement.
En plus de produire et de diffuser des connaissances scientifiques, I’INRA s’applique a
former a la recherche et par la recherche de nombreux doctorants, apprentis et stagiaires dont

je fais partie.

Contexte général

Avec environ 45% de la surface agricole utile (SAU) francaise (Barre P., 2017), les prairies
jouent un rdéle majeur dans les systemes fourragers (Pottier E. et al., 2012) et constituent la
principale source d’alimentation des animaux herbivores d’¢levage (Agreste, 2018 sur
internet). Qu’elles soient naturelles ou semées, ces dernieres participent également a de
nombreux services ¢écosystémiques (Michaud A., 2011) dont, entre autres, ceux de
« maintenir des sols », de participer au stockage du carbone (Gac A., et al., 2010) et de
favoriser la biodiversité floristique et faunistique. Au sein méme de ces prairies, il existe un
trés grand nombre d’especes fourrageres cultivées représentées par deux familles : les
graminées (Poacées) et les Iégumineuses (Fabacées). Les graminées représentent 1’essentiel

de la flore prairiale (GNIS, 2012) du fait de leur architecture aérienne elles peuvent subir des
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Figure 1. Principaux stades de développement des graminées. Stade 1 : tallage ou feuillu ;
Stade 2 : montaison ; Stade 3 : épi dans la gaine ; Stade 4 : épiaison (1* épillet) ; Stade 5 :

pleine épiaison ; Stade 6 floraison.
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Figure 2. Production saisonni¢re de quatre graminées fourragéres : taux de production de

matiere seche quotidienne (Corrall et Fenlon, 1978).



coupes répétées sans que cela n’altére leur vitesse de croissance. Les graminées fourrageres
sont des plantes monocotylédones, herbacées et constituent la principale source d’énergie des
mélanges fourragers. Elles sont constituées d’un ensemble de « brins d’herbe » nommés
talles, elles-mémes constituées de racines et de parties aériennes (Gillet M., 1980 ; Lafarge M.
et Durand J.L., 2011). Ces graminées fourrageéres ont la particularit¢ de faire de la
multiplication végétative par tallage et se caractérisent par « une tige creuse, cylindrique a
feuilles allongées, engainantes, a inflorescence en €pi ou en panicule et composée de petites
fleurs verdatres disposées en épillets » (Ephytia INRA, 2018 sur internet). Chez les graminées
fourrageres, on compte notamment six stades de développement concernant la floraison : la
multiplication par tallage, la montaison qui correspond a I’allongement des entrenoeuds,
I’épiaison lorsque 1’épi va apparaitre hors des gaines (1ler épillet visible), la pleine épiaison ou
I’inflorescence continue de se développer et se détache du feuillage et la floraison (anthése)

lorsque les étamines apparaissent hors des épis (Gillet M., 1980 ; Crémer S., 2014) (figure 1).

En agronomie, le role premier des prairies est la production de biomasse aérienne,
entierement valorisée par les ruminants. Ainsi, pour adapter les pratiques fourrageres selon la
valeur énergétique et la quantité de fourrage souhaitée, il est nécessaire de comprendre la
dynamique des formations végétales en vue d’en optimiser la production. Le stade de
développement d’une prairie au moment de son utilisation détermine en bonne partie la valeur
nutritive du fourrage (Jeangros B., et M. Amaudruz M., 2005). En effet, si ’on s’arréte un peu
plus en détail sur la production de graminées fourrageres, on observe (figure 2) que la
production de biomasse est maximum avant le stade d’épiaison. Au dela, la production de
biomasse est réduite et la valeur alimentaire des tiges, relativement plus riche en tissus
lignifiés, est plus faible que celle des feuilles. Aussi, au cours de cette phase de croissance, le
développement des entrenoeuds jusqu’a la phase reproductive a pour conséquence de faire
diminuer la digestibilité et I’appétence du fourrage (Arzani et al., 2004; Carrere et al,. 2010).
Par conséquent, 1’é¢tude de la phénologie des plantes, et plus particuliérement celle des
graminées, est un outil indispensable a la compréhension du développement des prairies. La
phénologie correspond a 1’étude de 1’apparition d’éveénements périodiques de la vie animale et
végétale en réponse aux variations du climat ; comme par exemple la floraison des plantes

(Chuine, 2005).

Dans un contexte de changement climatique, ou I’on envisage d’ici 2050 une augmentation de

la température de 2 a 3 °C (Durand J.L., al., 2013) avec pour conséquence « une avancée



Figure 3. Apex d’une talle reproductrice de fétuque (Festuca pratensis) au début (a) et a la

fin (b) de la période de transition. D’apres la figure 6.2 de Lafarge M. et Durand J.L., 2013. f:

¢bauche foliaire ; p : primordia des futurs épillets.
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Figure 4. Morphogenése sur I’apex d’une talle reproductrice au cours de la période de

transition entre 1’état végétatif et la différenciation des primordia d’épillets. D’apres la figure
6.3 de Lafarge M. et Durand J.L., 2013.



printaniere du développement fourrager, une production estivale plus faible et le
développement d’une production durant I’hiver » (ORREC, 2017 sur internet), il est donc de
plus en plus nécessaire de pouvoir prédire les différentes dates pour lesquelles on aura la
meilleure qualité¢ de fourrage et la meilleure production de biomasse ; autrement dit prédire
I’épiaison. Comprendre la phénologie des graminées fourrageéres est également crucial pour
évaluer I’une des caractéristiques les plus importantes pour les exploitants qui est la souplesse
d’exploitation. Elle correspond a la période qui sépare le départ en végétation et I’épiaison des
talles (Duru et Cruz, 2010). La production de biomasse aérienne n’est pas comparable au
cours du temps et ceci est en partie due a une différence de vitesse de croissance des feuilles.
La croissance est dépendante de nombreux facteurs mais au printemps, elle répond
principalement a la température (Gillet M., 1980). Certaines publications suggerent qu’une
accélération de la croissance foliaire est associée a la phase reproductive. Parsons et Robson
(1980) rapportent que la croissance des feuilles est augmentée pour le ray-grass anglais

(Lolium perenne) apres que la transition florale se soit faite.

L’¢épiaison, phase pour laquelle la production importante de fourrage cesse, est précédé par
I’induction florale. Cette dernic¢re est la premicre étape de la transition florale qui provoque
des modifications morphologiques au niveau d’une seule et méme structure : I’apex. A ce
jour, deux facteurs conduisant a la floraison d’un individu ont été¢ déterminés : I’exposition a
des températures froides (la vernalisation) associée parfois a des jours courts, suivi de
I’exposition a des jours longs (la photopériode) (Heide O.M., 1994). Néanmoins, les gammes
de valeurs de ces conditions sont variables et dépendent de 1’espeéce et/ou de I’écotype
(Gonzalez F.G. et al., 2002). Il existe une diversité de dates d’épiaison entre variétés et ces
différences de dates d’épiaison pourraient étre dues a des besoins inductifs différents (Aamlid
T.S. et al., 2000). D’un point de vue morphogénétique, 1’apex constitue 1’ensemble de la zone
méristématique active de la talle (Lafarge M. et Durand J.L., 2011). C’est a ce niveau qu’ont
lieu les modifications morphologiques qui traduisent le passage de la phase végétative a la
phase reproductive. Le passage d’une talle végétative (dont 1’apex produit des primordia
foliaires ; figure 3.A) a 1’état reproducteur a donc lieu durant une « période de transition » qui
stoppe la production d’ébauches foliaires en faveur de primordia d’épillets (figure 3.B). En
effet, I’apex comporte des ébauches foliaires qui au moment de la transition florale ne sont
pas encore déterminées. Selon certaines conditions ou signaux (hormonal par exemple),
certains de ces primordia formeront des €pis alors que les plus agés formeront les derniéres

feuilles (figure 4). Apres cette période, il en résulte un « stock » d’ébauches foliaires au






niveau de I’apex qui doit se développer avant I’émission d’épillets. Ce « stock » tend a
retarder le moment de 1’épiaison puisque cette derniére prend effet uniquement lorsque
I’intégralité des feuilles est apparue. Ces phénomenes s’accompagnent aussi de la croissance

et I’allongement des entrenoeuds et des épis dans la gaine » (Gillet 1980).

Malgré I'importance de la phénologie pour comprendre le développement des graminées
fourrageres, elle reste difficile a prédire. En effet, chez les plantes pérennes, la date d’épiaison
et la transition florale sont des événements qui ont une grande variabilit¢ génétique et
environnementale. I1 existe également une forte interaction entre le stade végétatif des talles et
le stade reproducteur. D’autre part, les mécanismes physiologiques sont quant a eux peu
quantifier et c’est pourquoi il est nécessaire d’augmenter nos connaissances dans ce domaine.
Actuellement, il existe des modéles mathématiques qui permettent de prédire 1’épiaison. Par
exemple, I’une des fagons de faire des prédictions sur I’avénement d’un stade est de réaliser
une somme de températures. Cette notion de somme des températures est fondée sur
I’hypothése qu’il existe une relation linéaire entre la vitesse de développement et la somme de
températures moyennes journalieres (Gillet M., 1980). Néanmoins, ces modéles ne sont pas
satisfaisants pour nous car il restent empiriques et ne rendent pas compte de la grande
variabilité des populations de graminées pérennes. D’autre part, ces modeles ne prennent pas
en compte I’ensemble des facteurs du milieu qui influencent la mise en place des différents

stades phénologiques (Gillet M., 1980).

Par conséquent, une autre approche serait de simuler le fonctionnement des apex en fonction
des conditions environnementales. Pour cela, il est primordial dans un premier temps d’en
savoir plus sur la transition florale et la morphogénése des plantes au cours de cet événement.
Mon stage consiste donc a apporter des informations sur le nombre final de feuilles produites
a épiaison et sur le phyllochrone mais aussi d’étudier 1’influence des dates d’induction sur la
date d’épiaison et la morphogénese de talles de ray-grass anglais (Lolium perenne). Ainsi au
cours de cette étude, je me suis intéressée a :
- l’influence des différents calendriers d’induction sur les déterminants de la date
d’¢épiaison qui sont le nombre final de feuilles produites et le phyllochrone
- mettre en relation le phénoméne d’induction florale et la vitesse de croissance des
plantes
La présente ¢tude a donc pour objectif de (i) déterminer la morphologie des plantes a épiaison

en réalisant le suivi de D’apparition des feuilles en fonction de différents calendriers
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Figure 5. Photographie d'une touffe de ray-grass anglais (Lolium

perenne). (GNIS, 2012)

Figure 6. Illustration de Lolium perenne.



d’induction et de (ii) faire le lien entre la vitesse de croissance des feuilles et la floraison a

partir de mesures des dimensions des organes au cours de la croissance.

Pour se faire, une expérimentation a ¢été mise en place en utilisant comme modéle d’étude le
ray-grass anglais (Lolium perenne). Trois variétés de cette espece ont été cultivées selon des
calendriers d’induction différents dans une enceinte de culture. L’étude de I’effet du délai
entre les phases d’induction florale sur la date d’épiaison et la morphogénese de talles de ray-
grass anglais (projet MORPHOFLOR) devrait aider a définir les relations entre les différentes
variables nécessaires a 1’¢laboration d’un mode¢le simulant le développement du ray-grass du
semis a la floraison ; et surtout d’établir une continuité entre le phénoméne d’induction florale

et la morphologie des plantes.

II. MATERIEL ET METHODES

1. Matériel végétal
Plante perenne de la famille des Poacées, le ray-grass anglais, Lolium perenne L., constitue
I’une des espéces fourrageres modeles pour I’étude du paturage. Appréciée pour sa grande
valeur fourragere, cette herbacée allogame est rencontrée un peu partout sur le globe et
constitue 1’'une des espéces les plus semées dans 1’ouest de la France (GNIS, 2012).
Représentative des espéces paturées et fauchées, le ray-grass anglais procure un fourrage de
trés bonne qualité et présente une bonne appétence, une bonne digestibilité pour les ruminants
et elle est capable de résister au piétinement. Ses caractéristiques font d’elle une espece au
centre de nombreux programmes de sélection (Suter D. et al., 2012). Parmi les variétés
existantes, on retrouve des variétés diploides, dites traditionnelles, et des variétés tétraploides
créées par les sélectionneurs, présentant une meilleure appétence que les diploides mais plus

sensibles au piétinement (Gillet M., 1980 ; GNIS, 2012).

Le ray-grass anglais est une plante cespiteuse composée de talles pouvant atteindre 90 cm de
hauteur (Berthier A., 2011) (figure 5). Ses feuilles vertes foncées sont étroites assez courtes,
brillantes et trés souples (Gillet M., 1980) (figure 6). Elles peuvent étre décomposées en trois
organes : la gaine en partie basale, le limbe en distale et la ligule qui constitue une membrane
faisant séparation entre les deux (Verdenal A., 2009). Les tiges sont courtes et fines et les
inflorescences produites sont des épis d’épillets a deux rangs (Gillet M., 1980). Cette

herbacée s’épanouie sur des sols lourds, riches en humus, humides en hiver et frais en été
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Figure 7. Schéma des calendriers d'induction appliqués aux trois variétés de Lolium perenne.



(GNIS, 2012). Toutes ces raisons font du ray-grass anglais une des plantes modéle typique
pour I’étude des graminées prairiales.

Au cours de cette étude, trois variétés diploides de Lolium perenne ont été discriminées par
leur précocité d’épiaison : Bronsyn (V1, précoce), Carvalis (V2, intermédiaire) et Tryskal
(V3, tardive). Ces trois variétés synthétiques sont inscrites au catalogue depuis 2010 (Carvalis
et Tryskal) et 2001 (Bronsyn) et constituent des variétés de références du marché pour le
Groupe d’Etude et de Controle des Variétés et des Semences (GEVES). D’une année sur
I’autre, ces variétés présentent un classement de précocité stable et leur date d’épiaison en
France intervient respectivement en moyenne au début du mois de mai (V1), mi-mai (V2) et

début juin (V3) (Herbe-Book, 2019).

2. Principe général de I’étude
Au cours de cette étude, les plantes sont cultivées en chambre de culture (enceintes
climatiques) et soumises aux conditions inductrices selon des calendriers différents (figure 7).
Dans un premier temps, I’ensemble des plantes (2 I’exception des plantes témoins) est
vernalisé¢ (induction primaire) puis transféré plus ou moins tardivement en condition de
photopériodes différentes (induction secondaire). L’induction secondaire étant un phénomene
qui se manifeste rapidement (Aamlid T.S. et a/, 2000), un calendrier d’induction variable est
¢établi. Il est question de mettre I’ensemble des plantes dans des conditions qui maximisent le
nombre de plantes induites pour tester 1’effet sur la date d’épiaison et les phénomenes
morphogénétiques qui en résulte. Ainsi, le seul paramétre variable entre les traitements sera le

temps qui sépare I’induction primaire de I’induction secondaire :

- les plantes du traitement T1 sont directement exposées en jours longs
- les plantes du traitement T2 sont maintenues en jours courts pendant 3 semaines puis
transférées en jours longs.
- les plantes du traitement T3 sont maintenues en jours courts pendant 6 semaines puis
transférées en jours longs.
- le lot de plantes témoins (T4) n’ayant pas subit I’induction primaire est directement
placé en condition d’induction secondaire (jours longs).
Lorsque I’induction intervient trop tard apres vernalisation, des épis anormaux ont été
observés (Evans L.T., 1960). Ainsi, le temps entre les deux phases d’induction a été limité a 6
semaines dans ce protocole pour éviter ce phénomene. L’étude est portée sur un total de 312

plants de ray-grass anglais (26 plants de chaque combinaison variété-traitement).






3. Conditions de croissance
Les valeurs consignes de température, de rayonnement et de durée de jours ont été définis en
considérant les résultats de 1’étude de Aamlid T.S. et al. (2000) :
- L’¢étape de vernalisation (induction primaire) s’effectue a 6°C, dans un environnement
fournissant 8h de jour a 240 umol m? s Rayonnement Photosynthétiquement Actif
(PAR) pendant 9 semaines.
- L’étape de jours longs s’effectue a 18°C, 16h de jour a 240 pmol m™? s PAR et
complété par des tubes LED produisant 8h de jour & 8 pmol m™ s PAR. L’ajout de 8

umol m? s

supplémentaires permet de prolonger I’induction secondaire sans
modifier significativement le bilan énergétique des plantes.
- La période de jours courts s’effectue a 18°C avec une photopériode de 8h a 240
pumol.m-2.s-1 PAR.
L’expérience a ¢ét¢ menée dans des enceintes climatiques de I'INRA de Lusignan dont
I’environnement était contrélé. Les enceintes climatiques sont équipées de lumiéres blanches
(Hydrargyrum Quartz lodide). Une cartographie du rayonnement est réalisée pour vérifier son
homogénéité (Annexe 1). La température des chambres de culture est réglée de fagon a ce que
la température consigne soit celle pergue au niveau des apex des plantes. Ainsi, des
thermocouples sont placés dans la gaine au niveau des apex de plantes prévues a cet effet, a
I’abri de la lumicre permettant d’apprécier les conditions thermiques réellement pergues par
les plantes au niveau de la zone de croissance (Peacock J.M., 1975). Les relevés de
températures dans la chambre et la cartographie du rayonnement ont permis d’établir un plan
d’expérience randomisé en 9 blocs de fagon a ce que chaque bloc soit homogene au niveau du
rayonnement regu et de la température (Annexe 2). En complément du systéme de ventilation,
des ventilateurs ont ét¢ installés dans les enceintes climatiques pour homogénéiser davantage

la température de la masse d’air des chambres.

4. Déroulement de I’expérimentation
Afin d’obtenir des plantes présentant le méme stade de développement, des graines ont été
utilisées. Des graines de chacune des trois variétés de L. perenne ont été mises a germer,
semées en micro-mottes puis placées en serre en jours longs et a 15°C pour éviter qu’elles ne
soient vernalisées. Un thermometre enregistreur (RH/TEMP DATA LOGGER : EL-USB-2+)
est placé dans la serre pour suivre la température de cette derniere. Les talles meres (talle
principale) de chacune des plantes sont baguées pour faciliter leur suivi. Ces talles auront

donc subi I’ensemble des conditions environnementales définies par le protocole. Les plantes



Figure 8. Photographie d'une talle primaire de Lolium

perenne baguée.



ont ensuite été repiquées en pot (1: 12, L: 12, h: 20 cm) dans un substrat homogénéisé
composé a 60% de terreau PELTRACOM, 30% de terre végétale (issue de I’horizon de
surface du sol du site de 'INRA de Lusignan), 10% de sable et d’engrais a diffusion lente
(12/14M ; 14% azote, 8% phosphore, 11% potassium). Puis elles sont déplacées comme décrit
ci-dessus dans les chambres de culture (figure 7) en condition d’induction primaire puis plus

ou moins tardivement en condition d’induction secondaire.

5. Etude n°1 : les déterminants de la date d’épiaison
En vue de déterminer la production de feuilles de chaque talle (nombre de feuilles produit
jusqu’a épiaison) et par conséquent la morphologie des plantes a épiaison, le suivi de
I’apparition des feuilles est réalis¢ en se basant uniquement sur la talle principale. A 1’aide
d’une bague de marquage (figure 8), le nombre de feuilles nouvellement ligulées et non
ligulées est noté : a chaque mesure la bague est déplacée au dessus de la derniére feuille
ligulée. La ligule est constituée de cellules qui vont « assurer le basculement du limbe par
rapport a I’axe de la talle en fin de phase d’allongement de la gaine » (Larfage M. et Durand
J.L., 2011). Apres vernalisation, ce suivi est réalis¢ trois fois par semaine sur I’ensemble des

plantes. La ligule peut étre considérée comme un repere pour 1’état de croissance des feuilles.

6. Etude n°2 : Dynamique de la croissance des feuilles au cours de la
transition florale
Un suivi de I’allongement de I’ensemble des feuilles de la talle principale est réalisé sur
I’ensemble des plantes pour voir s’il existe un lien entre 1’accélération de la croissance des
feuilles et la transition florale. La longueur visible des limbes et des gaines est mesurée deux
fois par semaine a I’aide d’un réglet puis le cumul de I’allongement des feuilles d’une talle
donnée est réalisé. L’apparition de la ligule entraine un arrét de 1’allongement du limbe (Gillet
M., 1980). C’est pourquoi la derni¢re feuille ligulée est mesurée au moins deux fois apres

ligulation.

7. Analyses statistiques
L’acquisition de données au cours de cette étude est réalisé a 1’aide de ’outil informatique
Adonis (Acquisition de DONnéeS a I’'INRA). Développé par I'INRA, Adonis est une aide a
la saisie des mesures et des observations réalisées dans des dispositifs d’expérimentation
végétale, permettant d’assurer la tragabilit¢ des données saisies. Les données ont fait I’objet
d’analyses statistiques utilisant le logiciel R Version 0.99.903. Les données ont été analysées

a I’aide des tests ANOVA (Analysis of Variance) et des tests de Student.



Tableau I. Proportion de talles de ray-grass anglais épiées au 31/05/2019 (en pourcentage). V1 =
Bronsyn, V2 = Carvalis, V3 = Tryskal; T1 = vernalisation + jours longs, T2 = vernalisation + 3
semaines jours courts + jours longs, T3 = vernalisation + 6 semaines jours courts + jours longs.

T1 T2 T3 T4
A\ 73,08 80,77 57,69 0
V2 19,23 14,38 0 0
V3 3,85 0 0 0

[ B
V3 — 0 T2
‘ 1 T2

V2 B e 5. ’

Variété

ol el

T T T T T
40 60 80 100 120

Date d’épiaison (jours apres vernalisation)

Figure 9. Date d’épiaison en nombre de jours aprés vernalisation de talles principales de ray-
grass anglais en fonction la variété et du traitement. V1 = Bronsyn, V2 = Carvalis, V3 = Tryskal; T1
= vernalisation + jours longs, T2 = vernalisation + 3 semaines jours courts + jours longs, T3 =
vernalisation + 6 semaines jours courts + jours longs. n = effectifs. La valeur centrale de la boite a
moustaches représente la médiane et les points noirs la moyenne.



III. RESULTATS

1. Etude n°1 : les déterminants de la date d’épiaison
Cette partie de 1’é¢tude a pour objectif de présenter la dynamique de mise en place des feuilles
au travers des différents déterminants de la date d’épiaison, et de comprendre I’influence des
différents calendriers d’induction sur le phyllochrone et le nombre final de feuilles produites a

épiaison.

a. Date d’épiaison
Le tableau I représente le pourcentage de plantes épiées pour chaque variété-traitement
jusqu’au 31/05/2019. A ce stade de I’expérimentation, toutes les plantes n’ont pas épié. En
effet, pour les plantes de la variété V1, la majorité des plantes ont épié (70% tout traitement
confondu). En revanche, pour les plantes de la variété V2, 17 % des plantes tout traitement
confondu ont €pié : on considére qu’il s’agit des plus précoces. L’épiaison des plantes de la
variété V3 commence seulement. Les résultats présentés (figure 9) montrent les dates
d’¢épiaison (en nombre de jours aprés vernalisation) par variété et traitement pour les plantes
ayant épié. De facon générale, les différents calendriers d’induction ont permis d’aboutir a des
dates d’épiaison différentes entre variétés. On observe une forte variabilité des dates
d’¢épiaison selon les variétés (entre ~37 et ~105 jours apreés vernalisation pour V1 et V3
respectivement). Les plantes de la variét¢ V1 (Bronsyn) épient plus rapidement que les
plantes de la variété V2 (Carvalis) qui elles-mémes épient plus tot que les plantes de la variété
V3 (Tryskal). Ainsi, on retrouve bien le méme ordre de précocité a I’épiaison que celui donné
par le Herbe-book (Herbe-Book, 2019). Puisque toutes les plantes n’ont pas épié, on s’attend
donc a voir un décalage de la date d’épiaison moyenne vers une date plus tardive pour les
plantes des variétés V2 et V3. Quelle que soit la variété considérée, les plantes témoins (T4),
n’ayant pas subi de vernalisation et directement placées en jours longs a 18°C, n’ont pas €pié
(tableau I). Ces résultats démontrent bien I’importance de la vernalisation pour aboutir a
I’épiaison. D’autre part, quelle que soit la variété on observe un retard de la date d’épiaison
entre les différents traitements par rapport au T1. Ce retard semble €tre provoqué par 1’ajout
de jours courts entre la vernalisation et le passage en jours longs. Ces résultats attestent donc
de I’'importance des jours longs pour assurer 1’épiaison. Si 1’on s’adonne a regarder plus
précisément les variations de la date d’épiaison pour la variété¢ V1 (variété pour laquelle il y a
eu un maximum d’épiaison), on observe que les plantes directement placées en jours longs
apres vernalisation (traitement T1) épient en moyenne 54 jours apres vernalisation. La date

d’épiaison moyenne des plantes des traitements T2 et T3 est de 65 et 88 jours apres
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Figure 10. Nombre moyen de feuilles ligulées au cours du temps (nombre de jours apres semis (08/11/2018))
pour chaque date de mesure issues de chaque variété traitement. Pente = rythme de ligulation de feuille.

Période grise = jours courts. V1 (0 ) = Bronsyn, V2 (A) = Carvalis, V3 (x) = Tryskal; T1 (rouge) = vernalisation

+ jours longs, T2 (orange fonccé) = vernalisation + 3 semaines jours courts + jours longs, T3 (orange clair) =

vernalisation + 6 semaines jours courts + jours longs ; T4 (noir) = absence vernalisation + jours longs.



vernalisation respectivement. Nos résultats montrent également que la relation entre le
nombre de jours courts et la date d’épiaison n’est pas linéaire : les plantes du traitement T3
ont subi deux fois plus de jours courts (43 jours) que les plantes du traitement T2 (21 jours)
alors que la date d’épiaison a augmenté de 35%. La différence de temps entre T1 et T3 est
donc supérieur a ce qui était attendu (différence environ trois fois plus grande). Par
conséquent, le fait de doubler la durée de jours courts ne permet pas de décaler d’autant la

date d’épiaison.

b. Phyllochrone
Le phyllochrone représente le temps qui sépare I’émergence de deux feuilles successives et
est considéré constant selon la littérature (Gillet M., 1980). Il correspond a I’inverse de la

vitesse d’émission des feuilles.

La figure 10 met en avant le nombre moyen de feuilles ligulées au cours du temps pour
chaque date de mesure selon la variété et le traitement. La dispersion des valeurs du nombre
de feuilles ligulées autour des moyennes est faible donc on peut considérer que toutes les
plantes réagissent plus ou moins de la méme maniere. Des régressions linéaires ont été
effectuées pour chacune des trois périodes d’exposition a des conditions environnementales
différentes (périodisation) afin de voir si le rythme de ligulation (et par conséquent le
phyllochrone) est constant. Pour une variété-traitement donnée, le rythme de ligulation des
feuilles ne parait pas constant entre les différentes périodes. Une question s’impose alors
d’elle-méme : existe-t-il des phyllochrones différentes selon la période étudiée ? D’autre part,
pour les plantes de la variété Bronsyn (V1) exposées aux traitements Tlet T2, on observe une
augmentation de la variabilit¢ en fin de période de jours longs. Aussi, quelle que soit la
variété, les plantes du traitement T4 ont leur rythme de ligulation de feuille qui ne semble pas

varier apres exposition aux jours longs.

Les vitesses de ligulation des feuilles (en nombre de feuilles nouvellement ligulées par jours)
ont été représentées (figure 11) pour voir si durant I’exposition a la vernalisation, aux jours
courts et aux jours longs, le rythme de ligulation des feuilles est constant et si 1’on observe des
différences de vitesse entre variétés et traitements. De fagon générale, les vitesses de
ligulation des feuilles varient entre ~ 0.14 et 0.19 feuilles/jour. L analyse générale des vitesses
montre des différences significatives entre variété et traitement sur la vitesse de ligulation des

feuilles (facteur variété : en jours courts : F = 12,974 ; Df = 1 ; p-value < 0,05 ; en jours
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Figure 11. Vitesse de ligulation des feuilles (nombre de feuilles ligulées/jour) en fonction des différentes
conditions environnementales (vernalisation, jours courts, jours longs) et selon la variété (V1, V2, V3). V1
= Bronsyn, V2 = Carvalis, V3 = Tryskal; T1 = vernalisation + jours longs, T2 = vernalisation + 3 semaines
jours courts + jours longs, T3 = vernalisation + 6 semaines jours courts + jours longs. La valeur centrale de la
boite a moustaches représente la médiane et les points la moyenne.



longs : F =10,6 ; Df =2 ; p-value <0,05 / facteur traitement en jours courts : F =34 ; Df =2 ;
p-value = 0,038 ; en jours longs : F = 62 ; Df = 2 ; p-value <0 ,05). Néanmoins, il n’y a pas
d’effet de I’interaction des deux facteurs sur la vitesse de ligulation. Les vitesses de ligulation
des feuilles les plus faibles concernent surtout la période de vernalisation (température la plus
froide : 6°C). En effet, durant cette période la vitesse est de 0,03 feuilles ligulées/jour quel
que soit le traitement et la variété (facteur variété : F = 0,48 ; Df = 2 ; p-value = 0,62 ; facteur
traitement : F = 0,68 ; Df = 2 ; p-value = 0,51). D’autre part, bien que les températures soient
les mémes en jours courts et jours longs (18°C), on observe de fortes différences entre ces
deux périodes d’exposition et ceci quel que soit la variété et le traitement (figure 11). Si ’on
s’adonne a regarder plus précisément la vitesse de ligulation des feuilles pour chacune des
périodes, on observe que durant les jours courts, la vitesse de ligulation est peu variable entre
traitement et elle est aux alentours de 0,14 feuilles ligulées/jour pour les variétés V1 et V2.
Les tests statistiques permettent de justifier qu’il n’y a pas de différence significative pour ces
variétés entre les traitements T2 et T3 (V1 : F =0,525; Df = 1; p-value = 0,472 ; V2: F =
3,976 ; Df =1 ; p-value = 0,052). Ainsi, la vitesse de ligulation pour ces variétés est constante
quelque soit la durée passée en jours courts. En conséquence, puisque la vitesse de ligulation
des feuilles est constante durant cette période, le nombre de feuilles produites sera
proportionnel au temps passé en jours courts. Concernant la variété V3, la vitesse de
ligulation durant 1’exposition aux jours courts est variable entre le traitement T2 et T3:
respectivement 0,14 et 0,19 feuilles ligulées/jour. Ainsi, pour cette variété, la vitesse de
ligulation ne peut pas étre considérée comme constante : (F = 13,83 ; Df =1 ; p-value < 0,05).
Lors de I’exposition en jours longs, les plantes du traitement T1 ligulent, de fagon générale,
plus rapidement que les plantes des traitements T2 et T3 : le phyllochrone n’est donc pas
identique selon que les plantes aient été¢ exposées a des jours courts ou non. Pour un méme
temps d’exposition aux jours longs, les plantes préalablement exposées en jours courts apres

vernalisation ligulent moins vite que celles qui sont directement placées en jours longs.

¢. Nombre de feuilles finales
L’inflorescence constitue 1’organe terminal d’une talle reproductrice et est donc le dernier a se
développer. Elle est mise en place au niveau de I’apex quand ce dernier percoit 1’induction
secondaire et arréte de produire des €bauches foliaires au profit de primordia d’épillets. Le
nombre de feuilles d’une talle reproductrice est donc définit aprés induction florale (Gillet M.,
1980). Ensuite, I’épiaison va aboutir lorsque I’intégralité des feuilles aura émergé. Le nombre

final de feuilles a été¢ déterminé pour les plantes qui ont €pié. Etant donné que les effectifs
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sont tres différents entre variétés et par souci de présenter des résultats statistiquement
valables, seule la variété V1 a fait ’objet de cette analyse puisque c’est la seule a ce niveau de

I’expérience pour laquelle I’épiaison est terminée.

La figure 12 représente le nombre final de feuilles moyen pour la variété V1 en fonction des
différents traitements. Les plantes placées en jours longs directement aprés vernalisation
(traitement T1) produisent environ 14 feuilles jusqu’a épiaison. On observe que les plantes
qui sont transférées plus tardivement en jours longs (plantes des traitements T2 et T3)
produisent plus de feuilles (T2 : + 1 feuille ; T3 : + 3 feuilles) que les plantes du traitement T1
(F=17.86; Df =2 ; p-value = 1.246e-06). Ainsi I’ajout de jours courts avant passage en jours

longs provoque une augmentation du nombre final de feuilles.

Le nombre de feuilles produites en jours longs pour la variété Bronsyn (V1) en fonction des
différents traitements est présenté figure 13. Pour cette variété, le nombre de feuilles produites
durant la période de jours longs varie selon le traitement appliqué : pour les plantes
directement transférées en jours longs apres vernalisation, le nombre de feuilles produites est
de 8 alors que celles ayant été exposé€es en jours courts apres vernalisation (T2 et T3)
produisent 6 feuilles (quelle que soit la période passée en jours courts) (V1 : F=39.4; Df=2
; p-value < 0,05). Les plantes exposées a une période de jours courts apres vernalisation
(traitement T2 et T3) produisent donc moins de feuilles que celles directement placées en

jours longs.

A ce niveau de I’analyse, on se pose donc la question de la conséquence de ces observations
(phyllochrone et nombre final de feuilles) sur la durée entre I’induction secondaire et
I’épiaison en fonction des traitements. La figure 9 décrite au début de ce chapitre montre que
quelle que soit la variété, les plantes du traitement T1 épient avant les plantes des traitements
T2 et T3 lorsqu’on exprime les résultats en nombre de jours aprés vernalisation. Lorsque I’on
représente maintenant le nombre de jours apres passage en jours longs (figure 14), on retrouve
de nouveau le méme ordre de précocité a I’épiaison que celui donné par le Herbe-book
(Herbe-Book, 2019) et celui observé figure 9. Néanmoins, le classement des traitements est
inversé. En effet, si ’on se focalise sur la variété V1, il faut en moyenne, aprés transfert en
jours longs, 54 jours pour aller a épiaison pour les plantes du traitement T1 alors qu’il ne
suffit que de 44 et 45 jours au plantes des traitements T2 et T3 pour aller jusqu’a épiaison.

Ainsi, il faut moins de temps aux plantes ayant été exposées aux jours courts pour épier que
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Figure 15. Vitesse d’allongement des feuilles (cm/jour) en fonction de la variété et du traitement pendant
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plantes du traitement T2 en jours longs (C) et aprés transfert des plantes du traitement T3 en jours longs
(D). V1 = Bronsyn, V2 = Carvalis, V3 = Tryskal; T1 = vernalisation + jours longs, T2 = vernalisation + 3
semaines jours courts + jours longs, T3 = vernalisation + 6 semaines jours courts + jours longs. La valeur
centrale de la boite & moustaches représente la médiane et les points la moyenne.



celles directement placées en jours longs. Ces résultats coincident avec ceux présenté
précédemment (figure 13) ou au cours de cette période les plantes du traitement T2 et T3
produisent moins de feuilles. Par conséquent, la période de jours courts aprés vernalisation
influence le nombre final de feuilles produites jusqu’a épiaison. Mais il semblerait qu’apres
un sé¢jour en jours courts apres vernalisation permette d’avancer 1’épiaison par rapport a la

date d’induction secondaire.

2. Etude n°2 : Dynamique de la croissance des feuilles au cours de la
transition florale
Dans cette partie de 1’¢tude, il est question de voir si 1’augmentation de la vitesse
d’allongement des feuilles est assurée ou non par I’induction florale. Par conséquent, la
vitesse d’allongement de 1’ensemble des feuilles de la talle principale a été étudiée pour

chaque variété-traitement par tranche de trois semaines (figure 15)

Au cours de la période de vernalisation, la vitesse d’allongement des feuilles est relativement
similaire entre les variétés (autour de 0,5 cm/jour) quelque soit le traitement (figure 15.A).
Des tests ANOVA a deux facteurs avec interaction (au seuil 5%) ont été réalisés pour tester
I’effet des deux facteurs (variété et traitement) sur la vitesse de croissance foliaire durant cette
période. Les tests ont révélé qu’il n’y a pas de différence significative entre les deux facteurs
et leur interaction sur la vitesse d’allongement (facteur variété : F = 0,51 ; Df = 2 ; p-value =
0,597 ; facteur traitement: F = 1,22 ; Df = 2 ; p-value = 0,295 ; interaction variété x
traitement : F = 1,09 ; Df = 4 ; p-value = 0,364). En d’autres termes ni la variété¢ ni le
traitement n’influence la vitesse de croissance des feuilles lorsque les plantes sont exposées a
6°C. L’absence d’effet traitement n’est pas étonnant puisque 1’intégralité des plantes (sauf les

plantes témoins T4) a subi le méme traitement au froid (vernalisation 6°C, 8h de jour).

Apres neuf semaines passées au froid (6°C, 8h de jour), I’ensemble des plantes (a 1’exception
des T4) sont transférées a 18°C. Les plantes des traitements T1 et T4 sont exposées en jours
longs tandis que les autres (traitement T2 et T3) sont placées en jours courts. De fagon
générale, on observe en comparant la figure 15.A et la figure 15.B une vitesse de croissance
des feuilles plus importante durant trois semaines apres passage a 18°C (passage de ~ 0,05 a ~
5 cm/jour globalement). Ces résultats montrent alors [’effet de la température sur
I’augmentation de I’allongement foliaire. De facon générale la vitesse d’allongement varie

entre 4,43 cm/jour et 6,9 cm/jour. Des différences de vitesse d’allongement des feuilles en
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fonction du traitement et de la variété sont observées (facteur variété: F = 11,15 ; Df =2 ; p-
value < 0,05 ; facteur traitement: F = 57,06 ; Df = 3 ; p-value < 0,05). Néanmoins, il n’y a pas
d’effet significatif de I’interaction des deux facteurs sur la vitesse de croissance des feuilles (F
= 1,79 ; Df = 6; p-value = 0,101). D’autre part, pour une variété donnée, la vitesse de
croissance des feuilles est plus importante pour les plantes du traitement T1 (environ 6
cm/jour) que celles des traitements T2, T3 et T4 (autour de 4 et 5 cm/jour). Des tests
statistiques confirment la significativité des résultats (exemple variété 1 test Student entre T1
et T2 : T=5,51; Df =49, p-value = 1,32e-06 ; entre T1 et T3 : T = 6,45; Df = 49,3, p-value =
4,60e-08, entre T1 et T4 : T = 8,03 ; Df =48,1 ; p-value = 1,87e-10). Ces résultats mettent en
avant I’effet de la température mais aussi 1’effet de la photopériode sur I’augmentation de la

vitesse de croissance des feuilles.

Trois semaines apres avoir transféré les plantes du traitement T1 et T4 en jours longs, les
plantes du traitement T2 sont a leur tour placées en jours longs tandis que le T3 restent en
jours courts. La figure 15.C ne présente pas les résultats pour les plantes de la variété 1
soumises au traitement T1 (V1-T1). En effet, pour les V1-T1, la croissance des entrenoeuds a
commencé. Il est question ici de voir la vitesse d’allongement des feuilles et non celles des
entrenoeuds. Etant donné que la méthode de mesure ne permet pas de faire la différenciation
entre I’augmentation de la croissance de la gaine et 1’augmentation de croissance des
entrenoeuds, les V1-T1 non éliminés. Sur cette figure (figure 15.C), on observe que pour la
variété 2 et 3 exposées au traitement T1, la vitesse de croissance continue a augmenter
signifiant que les plantes de ces conditions ne sont toujours pas rentrées en régime permanent
de croissance. D’autre part, quelque soit la variété considérée, on observe une augmentation
de la vitesse de croissance des feuilles pour les plantes du traitement T2 (V1 : 6,7 cm/jour,
V2: 542 cm/jour et V3 : 5,52 cm/jour) et du traitement T4 (V1 : 5,9 cm/jour, V2: 5.4
cm/jour et V3 : 5,7 cm/jour). Cette augmentation est significative quelle que soit la variété (F
= 116,35 ; Df = 3 ; p-value < 0,05). Pour les plantes du traitement T2, puisque ces dernieres
étant déja exposées a une température de 18°C, on observe ici ’effet propre de la
photopériode sur 1I’augmentation de la vitesse de croissance des feuilles. Pour les plantes du
traitement T4 étant déja passée a 18°C et en jours longs bien avant les T2, cette augmentation
de vitesse pendant trois semaines apres transferts des T2 semble signifier que I’augmentation
de la vitesse d’allongement prend effet plus tardivement aprés transfert. Néanmoins, les
plantes exposées au traitement T3 ne voient pas leur vitesse d’allongement de feuille modifiée

(autour de 4,5 cm/jour).
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La figure 15.D présente la vitesse de croissance des plantes durant les trois semaines qui ont
suivi le transfert des plantes du traitement T3. De nouveau, a cause de la croissance des
entrenoeuds, les résultats V1-T1 ne sont pas représentés. De plus les résultats pour les plantes
V2-T2 ne sont également pas représentés : a ce niveau de I’expérimentation, nous avons
arrété le suivi de I’allongement des feuilles. On observe des résultats surprenants concernant
les plantes des traitements T1 ou 1’on observe une vitesse d’allongement des feuilles
inférieure aux autres traitement (~ 4 cm/jour). A ce stade de I’expérimentation, on s’attendrait
plutét a voir une augmentation de la vitesse de I’allongement foliaire en partie due a la
croissance des entrenoeuds. D’autre part, en comparant avec la figure 15.C, on observe que la
vitesse d’allongement des feuilles pour les plantes exposées au traitement T3 augmente
également apres induction secondaire (+1,96 cm/jour pour les V1 ; +0,67 cm/jour pour les V2
et + 0,71 cm/jour pour V3). Néanmoins, cette évolution ne semble pas €équivalente entre
variété. Quelques jours avant le transfert des plantes du traitement T3 en jours longs, un stress
hydrique est survenu expliquant en partie ces résultats. De plus, le transfert de ces mémes
plantes en jours longs s’est effectué dans un environnement encombré. En effet étant plus
petites que les plantes des autres traitements, elles ont subi un ombrage plus important ce qui

aurait modifié leur comportement.

IV. DISCUSSION

Les résultats présentés au cours de cette étude ont permis de mettre & nouveau en évidence
que la vernalisation (induction primaire) ainsi que la photopériode (induction secondaire) sont
des ¢éléments déclencheurs de I’épiaison chez Lolium perenne et que les variétés choisies pour
cette expérience ont besoin d’une double induction pour épier. Au cours de cette expérience,
différents calendriers d’induction ont été appliqués pour voir leur impact sur le rythme de
ligulation des feuilles et par conséquent sur le phyllochrone. Il a été démontré que quelle que
soit la variété et ou le traitement, le phyllochrone est différent selon les conditions
environnementales appliquées (vernalisation, de jours courts ou de jours longs). Ces résultats
correspondent avec ce qui est retrouvé dans la littérature qui indique que le phyllochrone est
différent selon les conditions environnementales (Gillet M., 1980 ; Cao W. et Moss D.N.,
1989). Pendant la période de vernalisation, la vitesse de ligulation des feuilles est constante et
faible : la plante rentre dans un mode de vie ralentie.. En jours courts, apres passage a 18°C
(pas de modification de la photopériode), la vitesse de ligulation des feuilles augmente mais
reste constante quelque soit le temps pass€ a cette photopériode. La température est 1’un des

principaux facteurs de variation de vitesse de ligulation des feuilles (Gillet M., 1980). C’est
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apres transfert en jours longs (modification de la photopériode) que la vitesse de ligulation
décroit. Ces résultats sont en accord avec la littérature. En effet, il a été rapporté que le
phyllochrone diminue a mesure que la longueur du jour augmente (autrement dit apres
passage en jours longs). Par conséquent, le changement de température et/ou la modification
de la photopériode influence la vitesse de ligulation de feuille et donc le phyllochrone. Ces

résultats ont également été retrouvés chez le blé (Cao W. et Moss D.N., 1989).

D’autre part, il a ét¢é montré I’impact du délai entre les deux étapes d’induction sur la date
d’¢épiaison et sur le nombre de feuilles finales. L’ajout de jours courts (jours dont la
photopériode n’est pas suffisamment efficace pour provoquer 1’induction florale) entre la
vernalisation et I’induction secondaire a conduit a un décalage de la date d’épiaison et une
augmentation du nombre final de feuilles produites a épiaison. En effet, au cours de la
vernalisation, aucun changement morphologique ne se produit au niveau de 1’apex
(Williamson M.L., 2008) : la talle est végétative et produit des ébauches foliaires. Cette phase
permet aux plantes d’acquérir 1’aptitude a fleurir. Il s’agit d’un processus stable (Prouteau M.
et Colot V., 2005) qui a pour effet de rendre les plantes plus sensibles a la photopériode.
Apres vernalisation, la floraison ne survient pas directement apres le retour des températures
ambiantes (jours courts, 18°C dans le cas de notre expérience). La plante qui était rentrée dans
un mode de vie ralentie ou les activités sont limitées au minimum pour maintenir les
structures cellulaires, modifie alors progressivement son rythme d’émission et de croissance
des feuilles en réponse a I’augmentation de la température (passage de 6°C a 18°C). Durant
cette période, la plante est toujours dans un état végétatif et continue de produire des ébauches
foliaires et donc des feuilles de facon constante (phyllochrone constant). Par conséquent, il est
normal d’observer un nombre de feuilles finales a épiaison plus important pour les plantes
ayant subit une période de jours courts apres vernalisation. Ainsi, la photopériode influence le
nombre de feuilles finales produites sur la talle principale. Ces résultats ont ¢galement ¢été

observés chez le blé (Riddell et al., 1958).

Il faut attendre 1’allongement des jours (modification de la photopériode : jours longs) pour
que l’induction secondaire ait lieu et provoque la floraison. Quelques jours d’induction
secondaire permettent de déclencher la phase reproductive (stade doubles rides) (Williamson
M.L., 2008). Le signal d’induction florale est percu au niveau des feuilles puis le signal
florigéne est transmis jusqu’au méristéme apical qui modifiera les ébauches de bourgeons

indifférenciés en primordia d’épillets (Larfage M. et Durand J.L., 2011).
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Au cours de cette étude, nous avons vu que le nombre de feuilles produites durant la période
de jours longs est réduit lorsque les plantes sont passées en jours courts aprés vernalisation.
En faisant le paralléle avec le nombre de jours nécessaires en jours longs pour aller a épiaison,
on a remarqué qu’il faut moins de jours pour épier pour les plantes ayant été¢ exposées a une
période de jours courts. Mon interprétation de ces résultats repose sur le fait que puisque la
vernalisation est un processus qui se termine progressivement dans le temps en sachant que
plus elle est satisfaite et plus le nombre de jours longs (qui permet 1’induction secondaire)
diminue (Gillet M, 1980). Alors, les plantes qui sont directement placées en jours longs apres
vernalisation, verraient la transition florale arriver plus tardivement que celles qui auraient été
exposées préalablement par une période de jours courts. Par conséquent ces plantes
produiraient plus de feuilles et mettraient donc plus de temps a épier. A I’inverse, pour celles
qui auraient ¢été exposé€es a des jours courts apres vernalisation épieraient plus vite car
I’induction secondaire est arrivée plus tot. Néanmoins, cette interprétation n’étant pas

démontrée, des analyses supplémentaires seraient nécessaires.

La seconde partie de I’étude consistait a voir si 1’accélération de la croissance foliaire est
associée a la transition florale ou simplement due au changement de régime de température. A
partir des mesures des dimensions d’organes au cours de la croissance, il a pu étre démontré
d’une part que le passage de 6°C (vernalisation) a 18°C a entrainé¢ une augmentation de la
vitesse de croissance foliaire. D’autre part, la photopériode est également responsable de cette
accélération. En effet, dés lors que les plantes sont transférées en jours longs, ces derniéres
voient leur vitesse de croissance foliaire augmenter. Ces résultats ont donc permis de montrer
séparément 1’effet de la température et de la photopériode sur I’augmentation de la vitesse de
croissance des feuilles. Etant donné que la transition florale intervient peu de temps apres
I’augmentation de la photopériode (Aamlid T.S. et al., 2000), on peut donc supposer que
I’accélération de la croissance foliaire est associée a la phase reproductive. Cet effet a déja été

observé par Parsons A.J. et Robson M.J. en 1980.

Limites et perspectives :

Bien que ces résultats aient permis de répondre aux problématiques souhaitées, certains points
peuvent étre discutés. Tout d’abord, ce présent rapport ne montre que les résultats
préliminaires de cette é¢tude. En effet, a ce stade de I’expérimentation seulement une partie des
plantes a ¢épi¢ dans certains traitements et il est donc difficile de faire des comparaisons

statistiquement valables notamment pour la comparaison entre variétés. D’autre part, certains
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facteurs ont probablement conduit a un affaiblissement des plantes modifiant donc leur
comportement. En effet, bien que I’irrigation soit suivie et contrdlée, quelques plantes du
traitement T3 ont subi avant transfert en jours longs un stress hydrique ayant pour
conséquence une modification du développement. Par ailleurs, un effet d’ombrage provoqué
par des plantes voisines dont la surface foliaire était importante a modifié¢ I’environnement de
certaines plantes. Une exploitation plus fine des résultats en prenant en compte I’effet des
plantes voisines sera nécessaire. Si I’expérimentation était a refaire, il serait peut étre
judicieux de diviser les traitements en deux groupes et de réaliser cette expérimentation dans
deux enceintes climatiques dont les paramétres environnementaux sont programmeés a

I’identique.

En prenant du recul sur le matériel et méthodes proposé pour cette expérimentation, certaines
analyses supplémentaires auraient pu €tre rajoutées. En effet, une expérimentation au champ
(en condition naturelle) aurait permis de faire le parallele avec cette étude. Aussi, des
dissections de talles ont été réalisées au cours de ce stage pour visualiser le méristéme apical
mais seulement ponctuellement. Il aurait été intéressant de réaliser ce suivi de facon plus
réguliere et sur ’ensemble des variétés-traitements pour s’assurer que 1’apex des talles ait
bien été induit (via modifications morphologiques) et pour observer les indices les plus
précoces de la transition florale. D’autre part, la phytohormone gibbérelline étant produite a
I’apex lors du passage a 1’état reproducteur, il aurait également était intéressant de réaliser le

dosage de cette phytohormone pour repérer précisément 1’induction florale.
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Le travail réalisé au cours de ce stage a permis de rendre compte de I’importance des dates
d’induction florale sur la date d’épiaison et sur la morphogéneése de plantes cultivées en

enceinte de culture.

La premicre partie de 1’é¢tude portant sur 1’analyse de I’effet de différents calendriers
d’induction sur le nombre de feuilles finales et le phyllochrone a montré tout d’abord que la
vernalisation et le passage en jours longs sont indispensables 1’épiaison des talles de nos
variétés de ray-grass anglais. D’autre part, il a ét€¢ montré que le délai par ’ajout de jours
courts entre I’induction primaire et I’induction secondaire provoque un retard de la date
d’épiaison et que ce retard peut s’expliquer en partie par une production finale de feuilles plus
importante (figure 16). Néanmoins, ces jours courts auraient pour effet de rendre les talles de
ray-grass anglais plus réactives a I’induction secondaire : durant la période de jours longs les
plantes préalablement exposées a des jours courts mettent moins de temps pour épier (figure
16 : double fléche). Aussi, il a également été montré que le phyllochrone au cours des trois
périodes d’exposition aux différentes conditions environnementales est variable. Durant
I’exposition a la vernalisation et aux jours courts, le phyllochrone est indépendant du

traitement que les plantes regoivent.

La seconde partie de I’étude visant a mettre en lien I’augmentation de la vitesse de croissance
des feuilles avec I’induction florale a mis en évidence que le changement de régime de
température ainsi que la modification de la photopériode vers des jours plus longs provoquent
une augmentation de la vitesse de croissance des feuilles lors du passage des talles a 1’¢état

reproducteur (figure 16 : fleche rouge).

L’acquisition des données relative a cette étude est toujours en court et prendra terme lorsque
I’intégralité (du moins une grande majorité) des plantes auront épié. A terme, les données
récoltées durant ce stage serviront a I’élaboration d’un mode¢le structure-fonction individu-
centré (ou FSPM) permettant d’intégrer tous les mécanismes aboutissant a 1’épiaison et les
modifications morphologiques associées en vue de déterminer la date d’épiaison a 1’échelle
d’une talle de ray-grass anglais. Ce mod¢le servira également a évaluer les conséquences du
changement climatique sur la culture de ray-grass anglais et de proposer des améliorations

pour rendre les plantes plus adaptées a ces changements.
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VII. ANNEXES

ANNEXE 1. Cartographie du rayonnement de !’enceinte climatique 1 pour vérifier

I’homogénéité du rayonnement.

col_2 _ col 3 _ col_4 _ col_5

ligne_1 2694
ligne_2 | 264
ligne_3 | 266,1
ligne_4 | 2658
ligne_5 | 2648
ligne_6 | 2645
ligne_7 | 2655
ligne_8 |  266,8
ligne 9 | 268
ligne_10( 2703
ligne_11| 2739

6

2736

2665

col_11

col 12 | col_13

col_17

col_18

col_19

col_20

col_21

col_22
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ANNEXE II. Plan d’expérimentation de 1’enceinte climatique 2 randomisé en 9 blocs. Bleu :

plantes du traitement T1 ; jaune : plantes du traitement T2 ; rouge : plantes du traitement T3 ;

viole : plantes « thermocouples » ; blanc : plantes de bordure

col 1 | col 2 | col 3 | col_4 | col 5 | col 6 | col_7 | col 8 | col 9 [col_10 | col_11 | col_12 | col_13 | col_14 | col_15| col_16 | col_17 | col_18 | col_19 | col_20 | col_21 | col_22 | col_23 | col_24

ligne_1 | VATA| varal vara| a3l el vaml verel vem wvoraf vatel vams| vams| veme| il vaval var vary verel vimf wrs| vin| viv vinf VT3
12| 304 307 2| 305 56 75 34 151) 33| 110 98| 128 76| 335 140] 184 172 26 183| 175 353 150| 163

ligne_2| V2T viral vary| vl vl vaval vems| varf vas varel vam| vere| wves| vamf wems| v vem| vemf veml viTi| vive| vom| vamsf vin
24| 303 54 306 309 64 53 19 129 11| 333 100 131 99| 130] 213|185 205| 153| 358 214| 203| 225

ligne_3| V213 vim| vim vir| vira| vim| vaml vin| ven| vin vira| vira| vive| vars| vere| vams| ven virs| vl vin| v
3 8 L5} 1) 30 26 7 97( 120 89 142|  330| 328) 108] 355 161 2 19| 202| 195 173

fgne.a| V72| VLT2| VRT3 VOT3 VAT VATH VATA| VRTH VAT3| V2TL| VOTel VT4 VATA V2Te| V272 VAT VAT VLTA| VATA| VOTel VBTI V32l VLT VT4
- a2 13 15 65 55 3 301 Si 141 101 331 334 118 N 87 139 162 354 360 357 174 152 352 359

jgne.s| A3 vinf vanl vl vl vana) vl v vl s v wnl el vl b v vsf el v el el el e e
- 25 14 pil 35 5| 308 317 36 88 122 86| 11 132 143 109) 329 194]  164) 356  368] 227 190] 204) 215

ligne_6| VAT3| vara| wams| vams| vin v vam| varf var| vem| vam| vin| vims| vare vavel v vare| varsl viv vaTa| VAT vam| viml vin
38 318 27 6 1 45 28 18] 12| 155 133 103 91 123) 32| 178) 367 1M 165( 369 197 27| 27| 189

ligne_7| V21| V13| V2Tt V3 n2 V214 V212 V212 VIT2 vata| vim| vin v V2 T4 VT4 V2T
37 69 57 39 315 102 144 145 a1 167 230 157 365 362 28

lgne | BT V2Tl van2f w3 V3T viryl vire| vin VLT3 VT4 VT VT4 V3T VLT3 V312
- a1 314 16 68 17 4 338 92 9% 337 198 363 187 206 176)

jgne.o| VLT Vet vanf vl vl v vane) vl vinf el el verl e e v vl vl sl v v VBT VT T v
- 32| 313 46 59 67 a8 316 71 105 134 113 339 80| 104[ 340] 229 186| 228) 208( 361| 188 219 364| 216

ligne_L| vaval vam| vave| vars| vara| vive| vive| vim| vare| vam| vam| vare| ver| vave| vam| vima| vers| vive| vave| vire| ver| vam| vim| virs
0 310 58] 326 81 51 00 311 19 136 95 146 160 94 350 B4 154 156) 166 371 222| 366 199| 193 209
ligne_L| v3ra| wvama| vire| vam| vars| vims| virs| vir| vers| vavs| vers| vars| vave| vam| vive| var| vare| wvema| ver2| viv2| virs| wvams| vare| vara
1 325 a0 10 8 E) 61 30 62| 137 107 158 138 349 82( 345 116|  373( 169 182 211] 201| 168| 234 3N

ligne 1| vyl vara| vare vor2| vims| wvem| vera| very vir| vim vora| vars| vara| vire| vars| va| v vis| v vin| vn
i 63 49 33 32 50 60 n a1 147 343 347 135 348 127, 233 192 378 3 231 181 159

ligne L\ v va| vima| vars| vams| vive| vars| vams| vam| vero| vive| vims| vars| vive| vars| vems| vims| vara| vive| vem| vere vam| var| vaive| vara
3 327 20 52 3| 319 9 21 85 | 3 106) 149 125 114 18| 17| 191 32| 23| 35| 1| 0| 3| 316

ligne_L| vara vava| vava| vava| vara| viva| vive| vama| vim| vara| veva| wvave| vara| vaa| vama| vava| vame| vava| vama| vam| vems| vars| vams vive
4 " 8 n 1) 34 3200 3 n 2 93 126 9( 346 14 15| 351 200 212[ 21 179 180[ 2000 170] 370|
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RESUME
La biomasse aérienne des graminées fourrageres constitue la principale ressource alimentaire
des ruminants. Elle est variable au cours du temps et est marquée par une phase de production
importante qui se termine avec 1’épiaison. Cette derniére nécessite la succession d’une phase
de vernalisation (induction primaire) et une exposition a des jours longs (induction
secondaire). Au cours de ce stage il €tait question d’étudier I’influence des dates d’induction
sur la date d’épiaison et sur la morphogénése de trois variétés de ray-grass anglais (Lolium
perenne). Le suivi de ’apparition des feuilles jusqu’a €piaison soumises a des calendriers
d’induction différents a permis d’observer I’importance des dates d’induction florale sur les
phénomenes qui se produisent lors du passage de 1’état végétatif a 1’état reproducteur de talles
de ray-grass anglais. L’exposition a des jours courts a conduit a une augmentation du nombre
final de feuilles et a un retard de 1’épiaison. Néanmoins durant la période de jours longs, les
plantes préalablement exposées a des jours courts mettent moins de temps a épier. Cette ¢tude
a ¢également permis de montrer que la température et 1’augmentation de la durée du jour

conduisent a une augmentation de la vitesse de croissance des feuilles.

Mots Clés : épiaison - induction florale - Lolium perenne - nombre final de feuilles - vitesse

de croissance

Above-ground biomass of forage grasses is the main food resource for ruminants. It is
variable over time and is marked by an important production peak that ends with the heading
of the spike. Heading requires the succession of a vernalization phase (primary induction) and
an exposure to long days (secondary induction). During this internship, the influence of
induction dates on the heading date and morphogenesis of three varieties of perennial ryegrass
(Lolium perenne) was studied. By following the appearance of leaves until heading on plants
with different induction calendars, it was possible to observe the importance of floral
induction dates on the phenomena that occur during the transition from vegetative to
reproductive state in Lolium perenne. A delay between the two induction phases led to an
increase in the final number of leaves and a delay of heading. However, during the long day
phase, plants previously exposed to short days take less time to heading. This study also
showed that the temperature and the increase of in day length led to an increase in the growth
rate of leaves.

Key words : heading — floral induction — Lolium perenne — final number of leaves — growth

speed



