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R é s u m é 

L ' e x p é r i e n c e a p o r t é s u r 3 espèces de s a p i n s de r é p u t a t i o n c r o i s s a n t e p o u r l ' a d a p t a t i o n à l a 
sécheresse ( S a p i n pec t ine , S. de N o r d m a n n , S. de N u m i d i e ) . M e n é e s u r 60 sem is de 2 a n s , e l l e s'est 
p o u r s u i v i e s u r 2 a n nées consécut ives . T r o i s m o d a l i t é s de r é g i m e h y d r i q u e ont été imposées en 1 r e a n n é e : 
a u c u n e res t r i c t i on ( m o d . 1) , sécheresse accusée à p a r t i r de l 'été ( m o d . 2) o u du p r i n t e m p s ( m o d . 3) ; 
seu le l a m o d a l i t é 1 a été a p p l i q u é e en 2 e a n n é e . Les p lan ts é ta ien t insta l lés d a n s des pots é tanches 
p e r m e t t a n t des rest i tu t ions con t rô l ées d ' e a u , et l a t r a n s p i r a t i o n a été s u i v i e r é g u l i è r e m e n t p a r l a 
m é t h o d e g r a v i m é t r i q u e . 

Les p r i n c i p a u x résu l ta ts sont les su i van ts : 

— C o n f i r m a t i o n de l ' ex i s tence d ' u n r y t h m e s a i s o n n i e r de l a t r a n s p i r a t i o n (en m o d . 1) i n d é p e n ­
d a n t des su r f aces f o l i a i r e s et du p o u v o i r é v a p o r a n t de l ' a i r ( m a x . en a o û t ) . Le c a r a c t è r e e n d o g è n e du 
p h é n o m è n e n'est p o u r t a n t pas a c q u i s , et l a t e m p é r a t u r e p o u r r a i t é g a l e m e n t ê t re mise en c a u s e . 

— L a t r a n s p i r a t i o n est o p t i m a l e j u s q u ' à e n v i r o n pF 3,2, a u de là d u q u e l se man i fes te une chu te 
b r u t a l e des t a u x . Ce t te v a l e u r a p p a r a î t g é n é r a l e c h e z les r és i neux ( B e c k e r , 1970 , 1974) . P a r a i l l e u r s , 
toutes les espèces s u r v i v e n t à des pF t rès s u p é r i e u r s à 4 ,2 p e n d a n t de n o m b r e u x m o i s . 

— L a sécheresse a une i n c i d e n c e d i r ec te dès l a 1 r e a n n é e s u r la c r o i s s a n c e r a c i n a i r e et, à un 
d e g r é m o i n d r e , s u r l a c r o i s s a n c e en d i a m è t r e . L a c r o i s s a n c e en l o n g u e u r n'est p r a t i q u e m e n t pas 
t ouchée . Les au t r es effets ne se man i fes ten t q u ' a u c o u r s de l a 2° s a i s o n : r e t a r d a u d é b o u r r e m e n t 
p o u v a n t a t t e i nd re 15 j o u r s , d i m i n u t i o n t rès nette du n o m b r e d ' a i g u i l l e s ( p r o v e n a n t d o n c d ' u n e r é p e r ­
cuss ion en p r e m i è r e a n n é e s u r les b o u r g e o n s ) , c r o i s s a n c e en l o n g u e u r t rès a m o i n d r i e . C r o i s s a n c e en 
d i a m è t r e et c r o i s s a n c e r a c i n a i r e p a r c o n t r e r e t r o u v e n t un n i v e a u n o r m a l . C e s résu l ta ts s ' e x p l i q u e n t 
p a r c o m p a r a i s o n de la p h é n o l o g i e des d i v e r s o r g a n e s a v e c la p é r i o d e de sécheresse accusée. 

— L a no t ion d ' a d a p t a t i o n à la sécheresse est d iscu tée. D a n s le cas des espèces é tud iées , e l le 
a p p a r a î t b e a u c o u p p lus l iée à un bon s y n c h r o n i s m e en t re les d i v e r s s tades p h é n o l o g i q u e s et les cyc les 
c l i m a t i q u e s m o y e n s de la r é g i o n o ù e l les sont ins ta l lées, q u ' à des a d a p t a t i o n s m o r p h o l o g i q u e s spé­
c ia l isées o u des p r o p r i é t é s p h y s i o l o g i q u e s p a r t i c u l i è r e s des t issus. C e p e n d a n t , d a n s le cas des s a p i n s 
é tud iés , un r a p p o r t « r a c i n e s / p a r t i e s a é r i e n n e s » é levé se c o n f i r m e ê t re un bon c r i t è r e d ' a d a p t a t i o n , 
a i n s i q u e l 'e f f i c ience de l ' eau t r a n s p i r é e ( m a t i è r e sèche f i x é e / e a u t r a n s p i r é e ) : v a l e u r p lus é levée l o r s q u e 
l ' h u m i d i t é est o p t i m a l e , et p lus f a i b l e en cas de sécheresse, t r a d u i s a n t une r é g u l a t i o n p lus v i g o u r e u s e 
f a c e a u x c o n d i t i o n s a m b i a n t e s . 

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19770203
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1. — I n t r o d u c t i o n et object i fs 

Le c o m p o r t e m e n t des p lan tes en f o n c t i o n de l e u r a l i m e n t a t i o n en e a u a été l a r g e ­

men t d é b a t t u ( v o i r en p a r t i c u l i e r S l a v i k B. , 1965 ; K o z l o w s k i T . T . , 1 9 6 8 a , 1968b, 

1972) . M a i s il s 'ag i t là d ' u n des p h é n o m è n e s les p lus d i f f i c i les à a p p r é h e n d e r de f a ç o n 

t o t a l e m e n t sa t i s fa i san te , et il subs is te e n c o r e de n o m b r e u x po in ts non p a r f a i t e m e n t 

é c l a i r c i s , o u fa i san t l 'objet de d i v e r g e n c e s de v u e p a r f o i s p r o f o n d e s . C ' e s t le cas p lus 

p a r t i c u l i è r e m e n t c h e z les v é g é t a u x p é r e n n e s , et tout s p é c i a l e m e n t c h e z les a r b r e s . 

C e c i est d û su r tou t a u x d i f f i cu l tés t e c h n i q u e s de l ' e x p é r i m e n t a t i o n : m e s u r e e t /ou 

c o n t r ô l e de la t r a n s p i r a t i o n et des p a r a m è t r e s qu i l a c o n d i t i o n n e n t (état h y d r i q u e , 

a é r a t i o n et t e m p é r a t u r e d u s o l , h u m i d i t é et t e m p é r a t u r e de l ' a i r , vent . . . ) , m e s u r e de la 

pho tosyn thèse et é tude des d i v e r s t rans fe r t s de m a t i è r e d a n s la p l an te , r y t h m e s e n d o ­

gènes p r o p r e s à la p l a n t e , e t c . . 

L a no t i on m ê m e d 'espèce x é r o p h i l e (ou x é r o t o l é r a n t e ) est l o i n d ' ê t r e c l a i r e , à 

tel po in t q u e S t o c k e r (1954) es t ime q u e le t e r m e est i m p o s s i b l e à d é f i n i r tant sont n o m ­

b r e u s e s , c h e z des p lan tes a u x hab i ta t s t r è s d i v e r s , les poss ib i l i tés d ' a d a p t a t i o n , q u i 

i n t e r f è r e n t e l l es -mêmes en t re e l l es . C e po in t , d é j à a b o r d é d a n s une é tude p récéden te 

( B e c k e r , 1974) , s e r a é v o q u é p lus l o n g u e m e n t d a n s la d i s c u s s i o n . 

En ce q u i c o n c e r n e p lus p a r t i c u l i è r e m e n t les a r b r e s , o n r a p p o r t e assez c o m m u n é ­

ment q u e les effets d ' u n e a n n é e c l i m a t i q u e d é f a v o r a b l e ne sont pe rçus q u ' à p a r t i r 

de l a s a i s o n qu i sui t , sans q u e les p h é n o m è n e s e n t r a n t en jeu so ien t e n t i è r e m e n t é luc idés 

de f a ç o n c o n v a i n c a n t e . N o s t r a v a u x a n t é r i e u r s ( B e c k e r , 1970 , 1974) n o u s on t d é j à 

p e r m i s d ' a p p o r t e r une c o n t r i b u t i o n d a n s ce d o m a i n e . C e r t a i n s a u t e u r s a v a n c e n t q u e 

la c r o i s s a n c e r a d i a l e su r tou t est t o u c h é e dès la 1 r e a n n é e (Fr i t ts , 1958) ; d ' a u t r e s 

cons ta ten t q u e les é l o n g a t i o n s e l l es -mêmes peuven t ê t re f o r t e m e n t at te intes ( D a f i s et 

M o u l o p o u l o s , 1969) . 

D ' a u t r e s aspec ts d e m e u r e n t e n c o r e p lus o u m o i n s f l ous . Z a h n e r (1968) fai t 

r e m a r q u e r l a c a r e n c e d 'é tudes s u r l ' i n f l uence de l 'état h y d r i q u e d u so l s u r les r a p p o r t s 

r a c i n e / p o u s s e a é r i e n n e . L a c r o i s s a n c e r a c i n a i r e es t -e l le assu je t t ie à des p r o c e s s u s 

i n te rnes ( R e e d et M a c D o u g a l , 1937 ; A r b e z , 1971) o u s t r i c t emen t sous la d é p e n d a n c e 

de f ac teu rs e x t e r n e s ( K r a m e r et K o z l o w s k i , 1960) ? Q u e l s sont les pF d u so l à p a r t i r 

d e s q u e l s la t r a n s p i r a t i o n est r a l e n t i e ? Ce t te q u e s t i o n fai t e n c o r e l 'ob jet des p r o p o s i t i o n s 

les p lus c o n t r a d i c t o i r e s ( S t r a n s k y et W i l s o n , 1964 ; S a n d s et Ru t te r , 1959 ; J a r v i s et 

J a r v i s , 1963 ; Z a v i t k o v s k i et F e r r e l l , 1968 ; N e g i s i et S a t o o , 1954 ; C l a r k , 1961 ; 

A l l m e n d i g e r et al., 1943 ; L o p u s h i n s k y et K l o c k , 1974) . Q u e l l e est l a v a l e u r a u - d e l à 

de l a q u e l l e la s u r v i e de la p lan te est c o m p r o m i s e ? N o u s a v o n s d é j à vu q u e le ch i f f re 

t r a d i t i o n n e l de 4 ,2 (16 a t m o s p h è r e s ) ne p o u v a i t ê t re re tenu p o u r les r é s i n e u x é tud iés 

( B e c k e r , 1970 , 1974) . 

A u c o u r s de nos e x p é r i e n c e s p récéden tes ( po r t an t toutes s u r des r é s i n e u x ) , nous 

a v o n s d é j à a p p o r t é des é lémen ts de r é p o n s e à c e r t a i n e s de ces q u e s t i o n s (ex i s tence 

de r y t h m e s e n d o g è n e s s a i s o n n i e r s de t r a n s p i r a t i o n , capac i t é de s u r v i e é t o n n a n t e à des 

pF t rès s u p é r i e u r s à 4 ,2 , chu te b r u t a l e des t a u x de t r a n s p i r a t i o n à p a r t i r de pF 3,1 à 

3,3) et é m i s des hypo thèses d o n t il c o n v e n a i t de ten te r l a v é r i f i c a t i o n . 

N o u s a v i o n s su r tou t mis en é v i d e n c e de f a ç o n t rès nette l ' i n c i d e n c e de sécheresses 

de p r i n t e m p s et d 'é té b e a u c o u p p lus m a r q u é e s u r la c r o i s s a n c e d u sys tème r a c i n a i r e que 

s u r c e l l e des o r g a n e s a é r i e n s . O n p o u v a i t y v o i r là une des e x p l i c a t i o n s essen t ie l les a u 
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d é c a l a g e d ' u n a n o b s e r v é c o u r a m m e n t d a n s la n a t u r e à l ' e x t é r i o r i s a t i o n des consé ­

q u e n c e s d ' u n e s a i s o n de sécheresse. Le p r o t o c o l e mis en p l a c e a l o r s ( B e c k e r , 1974) 

n ' a v a i t m a l h e u r e u s e m e n t pas p e r m i s de v é r i f i e r e x p é r i m e n t a l e m e n t de f a ç o n p r o b a n t e 

cette hypo thèse a u c o u r s de la 2 e s a i s o n . 

C ' e s t ce à q u o i nous nous s o m m e s p lus p a r t i c u l i è r e m e n t a t t aché d a n s la p r é ­

sente é t u d e . En o u t r e , le m a t é r i e l v é g é t a l u t i l i sé c o m p r e n d 3 espèces a p p a r t e n a n t a u 

m ê m e g e n r e : le S a p i n pec t ine (Ab/es alba M i l l . ) , le S a p i n de N o r d m a n n (Ab/es nord -

manniana S p a c h . ) et le S a p i n de N u m i d i e (Ab/es numidica de L a n n o y ) . C e s 3 espèces 

on t , d a n s l ' o r d r e , une r é p u t a t i o n c r o i s s a n t e de rés is tance à la sécheresse (Pou r te t , 

1951) , et il é ta i t i n té ressan t d ' é t u d i e r c o m m e n t ce l l e - c i p o u v a i t s ' e x t é r i o r i s e r . 

C o m m e p r é c é d e m m e n t , l ' e x p é r i m e n t a t i o n po r te s u r des j eunes p lants (2 a n s ) . Il 

s e r a i t s a n s dou te p r é s o m p t u e u x d ' e n e x t r a p o l e r t r o p h â t i v e m e n t les c o n c l u s i o n s à des 

a r b r e s a d u l t e s ( Z a h n e r , 1968) ; p o u r des c o n c l u s i o n s d ' o r d r e p r a t i q u e , une te l le é tude 

s e r a une c o n t r i b u t i o n à met t re en p a r a l l è l e a v e c les e x p é r i m e n t a t i o n s et o b s e r v a t i o n s 

fa i tes en c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s s u r des i n d i v i d u s (et des p e u p l e m e n t s ) p lus âgés . En 

c o n t r e p a r t i e , les é v é n e m e n t s c l i m a t i q u e s q u e sub issen t de j e u n e s p lan t s on t , e n v a l e u r 

r e l a t i v e , des effets b e a u c o u p p lus m a r q u é s q u e p o u r des a r b r e s q u i les « t a m p o n n e n t » 

p lus o u m o i n s f o r t e m e n t ; d ' a u t r e pa r t , c o n t r ô l e de l ' ac t i v i té t r a n s p i r a t o i r e et m e s u r e 

des b i l a n s de c r o i s s a n c e sont b e a u c o u p p lus aisés. 

2. — M é t h o d e 

N o u s p a s s e r o n s r a p i d e m e n t s u r la m é t h o d e u t i l i sée , t rès s e m b l a b l e à ce l l e d é j à 

d é c r i t e ( B e c k e r , 1 9 7 0 , 1 9 7 4 ) . N o u s i ns i s t e rons s e u l e m e n t s u r les po in ts qu i sont p r o p r e s 

à l ' é tude p résen tée i c i . 

2 . 1 . — Le dispositif expérimental 

V i n g t - c i n q s e m i s d ' u n a n de c h a c u n e des 3 espèces, issus de g r a i n e s de p r o v e n a n c e 

p a r f a i t e m e n t i den t i f i ée ( J) (af in de r é d u i r e l a v a r i a b i l i t é i n f r a s p é c i f i q u e d u m a t é r i e l 

v é g é t a l ) , de m o r p h o l o g i e auss i v o i s i n e q u e p o s s i b l e , on t été r e p i q u é s d a n s les m ê m e s 

pots de c u l t u r e q u e p r é c é d e m m e n t (1,5 l i t re) . Le subs t ra t u t i l i sé est un m é l a n g e 

c o m p r e n a n t : 2 pa r t i es de s a b l e g r o s s i e r , 3 de s a b l e f in et 2 de t e r r e l i m o n o - a r g i l e u s e . 

Les systèmes d ' o b t u r a t i o n des pots ( c i r e , a v e c m a n c h o n s o u p l e p o u r l a t ige) et de res t i ­

t u t i on d ' e a u sont les m ê m e s q u e c e u x d é j à ut i l isés. U n e b a l a n c e é l e c t r i q u e p e r m e t de 

s u i v r e t rès e x a c t e m e n t les quan t i t és d ' e a u t r a n s p i r é e en c o u r s d ' e x p é r i e n c e . U n e 

s o n d e h y g r o m é t r i q u e (en p l â t r e ) est p lacée d a n s c e r t a i n s pots p o u r é t a b l i r l a c o r r e s ­

p o n d a n c e en t r e pF et h u m i d i t é r e l a t i ve d u m é l a n g e u t i l i sé . 

Ce t te m é t h o d e g r a v i m é t r i q u e s u r p lants en t i e rs n'est b i en sû r pas e x e m p t e d ' i n ­

c o n v é n i e n t s ( K r a m e r et K o z l o w s k i , 1960) q u e nous a v o n s ten té de t o u r n e r d a n s tou te 

l a m e s u r e d u p o s s i b l e . 

Les p lus c r i t i q u e s v i e n n e n t du c a r a c t è r e a n o r m a l des c o n d i t i o n s c l i m a t i q u e s 

a m b i a n t e s , e n p a r t i c u l i e r du r é g i m e t h e r m i q u e . Le d i spos i t i f est d o n c ins ta l l é sous un 

(1) Ab/es alba : provenance N67194 ; forêt de Cel les-sur-Pla ine (Vosges) ; ait. 700 m ; lat. 4 8 ° 2 0 ' N ; long. 
6-57' E. 

Ab/es nordmanniana : provenance N68191 ; Arbore tum de Royat ( P u y - d e - D ô m e ) ; ait. 700 m ; lat. 4 5 ° 4 5 ' ; 
long. 3»3' E. 

Ab/es numidica : provenance N6834 ; massif des Babors (Kabyl ie or ientale, A l g é r i e ) ait. 1 600 m ; lat. 36°30 ' N ; 
long . 5»37 ' E. 
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a b r i adossé à un m u r o r i e n t é a u n o r d et l a r g e m e n t v e n t i l é . D ' a u t r e pa r t , p o u r p a r e r 

à une i n é v i t a b l e m i c r o - h é t é r o g é n é i t é c l i m a t i q u e , un d i spos i t i f t o u r n a n t a été mis en 

p l a c e p o u r a s s u r e r l a « r a n d o m i s a t i o n » p e r m a n e n t e des p lan ts . 

U n a u t r e i n c o n v é n i e n t t o u c h e à l ' e n r a c i n e m e n t . Il s ' ag i t de t r o u v e r un c o m p r o m i s 

dé l i ca t en t r e un pot de c u l t u r e de ta i l l e suf f isante p o u r ne pas t r o p p e r t u r b e r le d é v e ­

l o p p e m e n t des r a c i n e s , et un v o l u m e de t e r r e — et p a r t a n t , une rése rve en e a u — pas 

t r o p i m p o r t a n t e en r e g a r d de la t r a n s p i r a t i o n po ten t i e l l e , q u i pe rme t te d ' a g i r à 

v o l o n t é a s s e z r a p i d e m e n t s u r l ' h u m i d i t é d u subs t ra t . N o t r e 1 r e é tude ( B e c k e r , 1968) 

nous a m o n t r é q u e , de 3 g r a m m e s j u s q u ' à 15 g r a m m e s e n v i r o n ( m a t i è r e sèche to ta le ) , 

le c o m p r o m i s é ta i t tout à fai t a c c e p t a b l e ; a u d e l à , les p a r o i s f a ç o n n e n t un e n r a c i n e ­

ment de p lus en p lus a n o r m a l . 

L ' a é r a t i o n d u sys tème r a c i n a i r e est é g a l e m e n t un p r o b l è m e . N o u s a v o n s ten té 

d ' y r e m é d i e r en insu f f lan t p é r i o d i q u e m e n t de l ' a i r d a n s les pots. 

2 . 2 . — Le protocole expérimental 

2.2A. Saison préliminaire. 

P e n d a n t 1 a n , les p l an tu l es ins ta l lées (po ids sec 0,9 g r a m m e e n v i r o n ) on t été 

s e u l e m e n t su i v i es de l o in en l o in a f i n de m a i n t e n i r le so l à une h u m i d i t é r e l a t i v e de 

20 p. 100 , p r o c h e de la capac i t é a u c h a m p ( e n v i r o n pF 3,0). 

2 . 2 . 2 . Première saison d'expérimentation. 

Le 9 f é v r i e r , 20 p lan ts de c h a q u e espèce (sur 25) on t été c h o i s i s p o u r p a r t i c i p e r à 

l ' e x p é r i e n c e p r o p r e m e n t d i te ( c r i t è r e d ' a s p e c t et de t r a n s p i r a t i o n c u m u l é e a u c o u r s de 

la s a i s o n p r é l i m i n a i r e ) . C h a q u e sér ie est r é p a r t i e en 3 lots dest inés à s u b i r 3 m o d a ­

l i tés d i f f é ren tes de r é g i m e h y d r i q u e : 

Modalité 1 : m a i n t i e n du so l à 20 p. 100 d ' h u m i d i t é r e l a t i v e ( p r o c h e de la c a p a c i t é 

a u c h a m p ) p e n d a n t toute la d u r é e de l ' e x p é r i e n c e . Les pesées et res t i tu t ions d ' e a u ont 

l ieu à des i n t e r v a l l e s de 1 à 4 j o u r s s e l o n l ' in tens i té de l ' ac t i v i té t r a n s p i r a t o i r e . 

Modalité 2 : e l l e est conçue de f a ç o n à s o u m e t t r e les p lan ts à une sécheresse d'été 

m a r q u é e . A cette f i n , les res t i tu t ions sont s toppées à p a r t i r du 30 j u i n ; p lus e x a c t e m e n t , 

a f i n q u e l ' h u m i d i t é déc ro isse de la m ê m e f a ç o n c h e z tous les p lan ts de m o d a l i t é 2 

( toutes espèces c o m p r i s e s ) , o n a l i g n e l ' h u m i d i t é s u r ce l l e d u pot qu i a le m o i n s p e r d u 

d ' e a u en t r e 2 pesées, a u q u e l il n'est r i en res t i tué . 

Modalité 3 : e l l e est des t inée à c r é e r une sécheresse accusée dès le printemps 

L ' a r r ê t r e l a t i f des res t i tu t ions ( c o m m e en m o d . 2) i n te rv ien t dès le 9 f é v r i e r , d é p a r t des 

pesées r é g u l i è r e s . 

En f in de cette 1 r e s a i s o n , l a m o i t i é des p lan ts sont sacr i f iés p o u r un 1 e r b i l a n de l a 

f i x a t i o n de m a t i è r e sèche d a n s les d i v e r s o r g a n e s . Q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s p h é n o l o -

g i q u e s sont é g a l e m e n t fa i tes en c o u r s de s a i s o n . 

2 . 2 . 3 Deuxième saison de végétation. 

Le reste du d i spos i t i f est r a m e n é à la c a p a c i t é a u c h a m p , a f i n q u e les d i f fé rences 

obse rvées à l ' i ssue de l a 2 e s a i s o n ne so ien t i m p u t a b l e s q u ' a u x c o n d i t i o n s imposées a u 

c o u r s de la 1 r e . 
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T o u t e f o i s , l ' i m p o r t a n t e res t i tu t ion nécessa i re a l ieu à 2 é p o q u e s d i f f é ren tes : 

le 27 o c t o b r e p o u r les p lan ts de m o d a l i t é 3, q u e nous c r a i g n i o n s de v o i r p é r i r a v a n t 

le p r i n t e m p s de l a 2 e s a i s o n ; le 15 j a n v i e r p o u r c e u x d e m o d a l i t é 2 . N o u s v e r r o n s p lus 

l o i n l ' i n f o r m a t i o n s u p p l é m e n t a i r e q u e c e l a a p e r m i s d ' o b t e n i r . 

En f in d e s a i s o n , tous les p lan ts on t été sacr i f iés et ana lysés en dé ta i l (pesées et 

c o m p t a g e des d i v e r s e s f r a c t i o n s : r a c i n e s , t i ge , a i g u i l l e s , e t c . ) . 

3. — R é s u l t a t s 

3 . 1 . — Phénoloyie du débourrement et de l'allongement de la pousse 

Les no ta t i ons p o r t a n t s u r le d é b o u r r e m e n t ont été fa i tes s e l o n l 'éche l le des s tades 

p h é n o l o g i q u e s bO à b4 a d o p t é e p a r D e b a z a c (1965). 

Au printemps de la première saison. 

Les m o y e n n e s des notes a t t r i buées à 3 da tes d i f f é ren tes sont les su i van tes : 

13 a v r i l 18 a v r i l 21 a v r i l 

Pec t i ne 2,3 3,0 3,1 

N o r d m a n n 1,5 1,9 2,3 

N u m i d i e 2,2 2,8 3,2 

Il n 'y a pas de d i f fé rences en t r e m o d a l i t é s . 

A u d e l à d u 21 a v r i l , c e r t a i n s p lants a y a n t c o m m e n c é l e u r a l l o n g e m e n t et d ' a u t r e s 

é t a n t e n c o r e a u s tade b3 o u b4 , les c o m p a r a i s o n s en t re espèces sont p lus d i f f i c i les . O n 

cons ta te q u e S a p i n pec t ine et S a p i n de N u m i d i e sont tout à fai t c o m p a r a b l e s ; p a r 

c o n t r e le S a p i n de N o r d m a n n a p p a r a î t ne t tement p lus ta rd i f , d ' e n v i r o n une s e m a i n e . 

C e s résu l ta ts , v a l a b l e s p o u r les p r o v e n a n c e s ut i l isées et les c o n d i t i o n s a s s e z p a r t i ­

cu l i è res de l ' e x p é r i e n c e , ne s a u r a i e n t b ien sûr a v o i r de v a l e u r g é n é r a l e , su r tou t q u a n t i ­

t a t i v e m e n t . M a i s i ls sont nécessai res à une m e i l l e u r e i n t e r p r é t a t i o n de nos a u t r e s o b s e r ­

v a t i o n s . 

A u printemps de la deuxième saison. 

Les résu l ta ts sont résumés d a n s le t a b l e a u 1. 

En e x - m o d a l i t é 1 : a u 1 e r j u i n , les 3 espèces ont fai t p lus de 90 p. 100 de l e u r a l l o n ­

g e m e n t t o ta l . D e p lus , o n r e t r o u v e le d é c a l a g e d ' e n v i r o n 1 s e m a i n e d a n s le d é p a r t de 

la v é g é t a t i o n en t r e Pec t i ne et N u m i d i e d ' u n e pa r t , N o r d m a n n d ' a u t r e par t . 

En e x - m o d a l i t é 2 : o n o b s e r v e , c h e z les 3 espèces, un r e t a r d t rès m a r q u é d a n s le 

d é p a r t de l a v é g é t a t i o n , qu i peut ê t re é v a l u é à e n v i r o n 15 jours. L a sécheresse d ' u n e 

a n n é e n peut d o n c a v o i r p o u r conséquence une r é d u c t i o n n o n n é g l i g e a b l e de l a l o n ­

g u e u r de l a s a i s o n de v é g é t a t i o n a u c o u r s de l ' année n + 1, m ê m e si les c o n d i t i o n s 

h y d r i q u e s sont r e d e v e n u e s o p t i m a l e s a u c o u r s de l ' h i v e r ( ici le 15 j a n v i e r , so i t près 

de 4 m o i s a v a n t le d é b o u r r e m e n t ) . 

En e x - m o d a l i t é 3 : o n cons ta te q u ' i l ex i s te e n c o r e un r e t a r d s u r l ' e x - m o d a l i t é 1, 

m a i s b ien i n f é r i e u r à ce lu i de l ' e x - m o d a l i t é 2 ( m o i n s d ' u n e s e m a i n e ) . C e t t e o b s e r v a t i o n 

ne peut s ' e x p l i q u e r q u e p a r l a da te b e a u c o u p p lus p récoce de r e t o u r à une a l i m e n t a t i o n 
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T A B L E A U 1 

Débourrement et allongement (en mm) en 2 e saison 
(les v a l e u r s en t re paren thèses sont les p o u r c e n t a g e s de l ' a l l o n g e m e n t to ta l au c o u r s de la sa ison) 

Opening of buds and sprouting (in mm) during the 2nd season 
( n u m b e r s in a pa ren thes i s a r e p e r c e n t a g e s of to ta l shoot ) 

i - M o d a l i t é , a _ r . . . 
Espèces . „ . 11 m a i 18 m a i 25 m a i 1 e r m i n 

r en 1 r e s a i s o n 1 

1 b 3,8 34 (66 P- 100) 44 (86 P- 100) 48 (93 p- 100) 
Pec t ine 2 b 1,0 2 ( 8 P- 100) 14 (47 P- 100) 23 (78 p- 100) 

3 b 3,7 13 (60 P- 100) 18 (83 P- 100) 20 (91 p- 100) 

1 b 2,8 16 (51 P- 100) 25 (78 P- 100) 29 (91 p- 100) 
N o r d m a n n 2 b 1,5 b 2, 5 (0 P- 100) 3,5 (30 P- 100) 5 (43 p- 100) 

3 b 2,9 5 (27 P- 100) 14 (72 P- 100) 18 (90 p- 100) 

1 b 3,3 19 (79 P- 100) 21 (87 P- 100) 22 (94 p- 100) 
N u m i d i e 2 b 1,0 b 2 (0 P- 100) b 3 (0 P- 100) 11 (76 p- 100) 

3 b 2,4 b 3, 3 (0 P- 100) 9 (72 P- 100) 10,5 ; (84 p- 100) 

o p t i m a l e (27 o c t o b r e ) ; une res t i tu t ion d'automne p e r m e t d o n c de r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e 

p h y s i o l o g i q u e i n t e rne des p lants (ou d ' é v i t e r q u ' u n e sécheresse p lus p r o l o n g é e ne 

le p e r t u r b e ) . 

Il s ' ag i t là de résu l ta ts in téressants au tan t s u r le p l a n p r a t i q u e q u e f o n d a m e n t a l : 

les p lu ies d ' a u t o m n e sont d o n c t rès i m p o r t a n t e s , b e a u c o u p p lus q u e les p lu ies d ' h i v e r , 

n o n s e u l e m e n t p o u r la recons t i t u t i on d u s tock d ' e a u d a n s le so l p o u r l a s a i s o n s u i v a n t e , 

m a i s p o u r une b o n n e mise en c o n d i t i o n p h y s i o l o g i q u e des p lan ts . Ce t te o b s e r v a t i o n 

c o n f o r t e de p lus les o b s e r v a t i o n s re la t i ves à la p r o l o n g a t i o n de l ' ac t i v i té po ten t ie l l e 

des r a c i n e s en f in de s a i s o n , et m ê m e en h i v e r ( H u b e r m a n , 1940) . 

3 . 2 . — Les courbes de transpiration 

C o m m e à l ' o c c a s i o n des e x p é r i e n c e s p récéden tes , p o u r f a c i l i t e r le l i ssage des 

c o u r b e s b ru tes de l ' é v o l u t i o n de la t r a n s p i r a t i o n , a été ca l cu lée la transpiration nor­

malisée T n = T o . E m / E . 

T o : v a l e u r s obse rvées de la t r a n s p i r a t i o n . 

E : données d ' u n é v a p o r o m è t r e P i c h e , ins ta l lé é g a l e m e n t s u r le d i s p o s i t i f 

t o u r n a n t . 

E m : m o y e n n e du P i c he a u c o u r s de l a s a i s o n (2,43, pu is 3,12 m i l l i m è t r e s / j o u r a u 

c o u r s des 2 s a i s o n s ) . 

C e t a r t i f i ce p e r m e t en o u t r e de m i e u x met t re en é v i d e n c e le r y t h m e t r a n s p i r a t o i r e 

p r o p r e a u v é g é t a l . 

3 . 2 . 1 . Première saison de végétation. 

Les c o u r b e s o b t e n u e s p o u r les 3 espèces et les 3 m o d a l i t é s d ' a l i m e n t a t i o n en e a u 

a p p a r a i s s e n t s u r les f i gu res 1 à 3. 
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Tn 

g/ jour 

15 

10 

o L_ 

A b i e s a l b a 

/ pF mod. 3 

A v r i l Mai Ju i l le t 

pF mod. 2 

T n mod. 1 H 

PF 

du s o l 

4,5 

Septembre Octobre Mois 

F I G . 1. — Evolution de la transpiration normalisée et de l'humidité du sol au cours de la 1 r e saison. 
Cas de A b i e s a l b a . 

Course of normalized transpiration and soil moisture during the 1s/ season. Example of A b i e s a l b a . 

Absence de restriction d'eau (modalité 1). 

L ' e x i s t e n c e d ' u n m a x i m u m très net se r e t r o u v e une fois de p lus ; il se s i tue ici a u x 

e n v i r o n s d u 10 a o û t , et p o u r les 3 esDêces. N o u s r e v i e n d r o n s s u r ce po in t d a n s le 

§ 3 . 2 . 2 . 

P a r a i l l e u r s , l a f o r m e de ces c o u r b e s est t rès c o m p a r a b l e , à l ' a m p l i t u d e p rès , 

d ' u n e espèce à l ' a u t r e . 

Sécheresse d'été (modalité 2 ) . 

P o u r les 3 espèces, le d é c r o c h e m e n t de T n p a r r a p p o r t à l a m o d a l i t é 1 est e x t r ê ­

m e m e n t b r u t a l ; i l se s i tue de p lus à l a m ê m e da te , le 7 ju i l l e t , soi t 9 j o u r s a p r è s le 

d é b u t de l ' a p p l i c a t i o n de l a m o d a l i t é 2 , p o u r une h u m i d i t é r e l a t i v e de 16 p. 100 , so i t 

e n v i r o n pF 3,25. 
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A b i e s n o r d m a n n i a n a 

Tn 

g / jour 

10 . 

/ pF mod. 3 pF mod. 2 

T n mod. 1 

T n mod. 2 

T n mod. 3 

PF 

du sol 

Mai JuiLLet Septembre Octobre 

F I G . 2. — Evolution de la transpiration normalisée et de l'humidité du sol au cours de la 1 r e saison. 
Cas de A b i e s n o r d m a n n i a n a . 

Course of normalized transpiration and soil moisture during the 1st season. Example of A b i e s n o r d m a n n i a n a . 

Puis le pF c o n t i n u e à m o n t e r r a p i d e m e n t ; il a t te int 4 ,2 (8,7 p. 100) le 9 s e p t e m b r e , 

4 ,5 (7,8 p. 100) f in o c t o b r e , et dev ien t ensu i te i m m e s u r a b l e a v e c les s o n d e s ut i l isées. 

Les p lan ts ont d o n c passé p lus de 4 mo i s à un pF s u p é r i e u r a u po in t de f l é t r i ssemen t 

p e r m a n e n t t h é o r i q u e sans q u ' a u c u n e per te ne soi t o b s e r v é e . N o u s y r e v i e n d r o n s c i -

d e s s o u s . 

Sécheresse de printemps (modalité 3). 

Là e n c o r e , le d é c r o c h e m e n t p a r r a p p o r t à la m o d a l i t é 1 est t rès b r u t a l , e n v i r o n 

100 j o u r s a p r è s le d é b u t d ' a p p l i c a t i o n de l a m o d a l i t é 3 ; à s a v o i r : le 18 m a i p o u r 

le Pec t ine et le N u m i d i e , à une h u m i d i t é de 15,5 p. 100 , soi t pF 3,30 ; le 22 m a i p o u r le 

N o r d m a n n , à 15 p. 100 , soit pF 3,35. 

Les v a l e u r s sont d o n c t rès s e m b l a b l e s en m o d a l i t é 2 et 3, m a l g r é des da tes , et d o n c 

des s tades p h y s i o l o g i q u e s , d i f f é ren ts . E l les sont c o m p a r a b l e s à ce l les o b t e n u e s p r é c é -
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Tn 
g/jour 

10 _ 

A b i e s n u m i d i c a 

pF mod. 3 pF mod. 2 

Moi Juillet Août Septembre Octobre 

pF 
du sol 

H 

—f ' 

3,5 

3,0 

Mois 

F I G . 3. — Evolution de la transpiration normalisée et de l'humidité du sol au cours de la 1 r c saison. 
Cas de A b i e s n u m i d i c a . 

Course of normalized transpiration and soil moisture during the 1s/ season. Example of A b i e s n u m i d i c a . 

d e m m e n t p o u r le D o u g l a s ( B e c k e r , 1974) : p F 3,10 et 3,15. E l les c o n t r e d i s e n t N e g i s i et 

S a t o o (1954) s u r Pinus densiflora, et C l a r c k (1961) s u r Picea glauca et Ab/es balsamea, 

q u i o b s e r v e n t une d i m i n u t i o n des t a u x de t r a n s p i r a t i o n dès l a c a p a c i t é a u c h a m p ; 

m a i s e l les c o n f i r m e n t les o b s e r v a t i o n s de S t r a n s k y et W i l s o n (1964) s u r Pinus ponderosa 

P. conforta, Pseudotsuga menzlesii, Ab/es grandis et Plcea engelmanni (pF 3,0 à 3,3). 

N o u s p e n s o n s d o n c q u ' e n m o y e n n e , les r é s i n e u x ne sont pas affectés d a n s l e u r 

a c t i v i t é p a r une sécheresse l égè re j u s q u ' à un pF du so l de 3,2 (soit 1,7 a t m o s p h è r e ) . 

Passé le 22 m a i , le pF c o n t i n u e de c r o î t r e r a p i d e m e n t : l a v a l e u r 4 ,2 est a t te in te 

dès le 24 ju i l le t et 4 ,5 a u 15 a o û t a l o r s q u e les t a u x de t r a n s p i r a t i o n sont à l e u r m a x i ­

m u m en m o d a l i t é 1. L 'assèchement s ' a c c e n t u e j u s q u ' a u 27 o c t o b r e ( res t i tu t ion g é n é ­

r a l e ) , sans a u c u n e m o r t a l i t é . 

C e t t e capac i t é de s u r v i e e x t r a o r d i n a i r e que nous a v o n s cons ta tée d a n s toutes nos 

e x p é r i e n c e s s u r des espèces t rès va r i ées c o n f i r m e q u e là n'est pas l a c lé de l e u r a d a p t a ­

t i o n r e l a t i v e à l a sécheresse o b s e r v é e d a n s l a n a t u r e . N o u s y r e v i e n d r o n s . 
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En o u t r e , il est une fo is de p lus é v i d e n t q u e le po in t de f l é t r i s semen t p e r m a n e n t 

est, c h e z les r é s i n e u x , une no t i on a s s e z t h é o r i q u e . C o m m e D u c h a u f o u r (1970) e n 

s i g n a l e l a poss ib i l i té « c h e z c e r t a i n s a r b r e s » , il a p p a r a î t que les r é s i n e u x ont la c a p a ­

c i té d ' a b s o r b e r l ' eau à des pF s u p é r i e u r s à 4 ,2 . M a i s q u i p lus est, il nous s e m b l e 

i m p o s s i b l e de f a i r e p é r i r un p lan t r é s i n e u x b ien ins ta l lé d a n s son subs t ra t , a u c o u r s 

d ' u n e u n i q u e s a i s o n de v é g é t a t i o n , du seu l fai t de l a sécheresse du s o l . C e r t a i n s des 

p lants n o n sé lec t ionnés p o u r l 'é tude p r o p r e m e n t d i te on t été conservés sous le l o c a l 

e x p é r i m e n t a l , sans a u c u n e res t i tu t ion ; ils n 'ont pas d é b o u r r é a u p r i n t e m p s s u i v a n t , 

ma is il a f a l l u a t t e n d r e l a m i - j u in p o u r q u ' i l s pu issent ê t re déc la rés m o r t s , a v e c b r u ­

n i ssemen t des a i g u i l l e s ; ils c o n t i n u a i e n t a l o r s à p e r d r e e n v i r o n 1 g r a m m e tous les 

2 j o u r s , a v e c une h u m i d i t é r e l a t i ve du so l de 5,0 p. 100. 

Il en i ra i t s û r e m e n t a u t r e m e n t en c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s , et d e u x hypothèses p e u ­

vent ê t r e avancées : l ' h u m i d i t é de l ' a i r n 'é tan t , e l l e , pas c o n t r ô l é e , il est poss ib l e q u ' u n e 

c e r t a i n e a b s o r p t i o n p a r les feu i l l es ( H e l l e r , 1969) a i t c o n t r i b u é à l a s u r v i e . M a i s il est 

p lus p r o b a b l e q u e d a n s l a n a t u r e les t e m p é r a t u r e s é levées q u i a c c o m p a g n e n t en g é n é ­

r a l de tels dessèchements du so l so ien t un é l é m e n t s u p p l é m e n t a i r e d é t e r m i n a n t (une 

des f onc t i ons essent ie l les de l a t r a n s p i r a t i o n est d ' a i l l e u r s de r e f r o i d i r les p lan tes ) . 

R e m a r q u o n s en f in les d i f fé rences c o n s i d é r a b l e s d a n s les v a l e u r s T n le 10 a o û t 

(da te à l a q u e l l e T n est m a x i m u m en m o d a l i t é 1) ; p o u r le Pec t i ne , T n peut v a r i e r de 1 à 

20 s e l o n la sécheresse d u s o l , p o u r une m ê m e s u r f a c e f o l i a i r e ; une a m p l i t u d e s e m ­

b l a b l e a d é j à été t r o u v é e p o u r le D o u g l a s ( B e c k e r , 1974) . 

3 . 2 . 2 . Deux ième saison de végétation. 

Les 9 c o u r b e s o b t e n u e s sont toutes t rès c o m p a r a b l e s d a n s l e u r a l l u r e et c o m p a ­

r a b l e s à ce l les de m o d a l i t é 1 de la 1 r e s a i s o n . Seu le l ' a m p l i t u d e v a r i e et e l l e est p a r f a i ­

t e m e n t t r a d u i t e p a r les v a l e u r s de t r a n s p i r a t i o n c u m u l é e d u t a b l e a u 3 ; 

nous ne j u g e o n s d o n c pas ut i le de les r e p r o d u i r e i c i . 

T n passe là e n c o r e p a r un m a x i m u m t rès net, à la m ê m e da te p o u r toutes les 

espèces et toutes les e x - m o d a l i t é s , s i tué e n v i r o n a u 6 a o û t . 

Les da tes obse rvées a u c o u r s de toutes nos e x p é r i m e n t a t i o n s , i n d é p e n d a n t e s des 

espèces é tud iées sont les su i van tes : 

5 a o û t , 15 a o û t , 7 a o û t , 22 a o û t , 10 a o û t , 6 a o û t . 

L e p h é n o m è n e a t o u j o u r s été t rès net et t rès b r u t a l ( c o u r b e s t rès « p o i n t u e s » ) . 

Il ne s e m b l e pas p o u v o i r ê t re l i é , ni a u x v a r i a t i o n s d u p o u v o i r é v a p o r a n t de l ' a i r 

(du fa i t de l a « n o r m a l i s a t i o n » des t r a n s p i r a t i o n s mesurées ) , ni à une d i m i n u t i o n 

des su r faces é v a p o r a n t e s (pas de chu tes d ' a i g u i l l e s ) ; cons ta tons d ' a i l l e u r s q u e T n 

a u g m e n t e e n c o r e de d é b u t j u in (pousse a é r i e n n e t e r m i n é e ) a u 6 a o û t , soi t p e n d a n t 

2 m o i s , a l o r s q u e l 'on a u r a i t pu s ' a t t e n d r e à un p a l i e r . 

L ' i n t e r p r é t a t i o n est d o n c dé l i ca te . Le p h é n o m è n e p o u r r a i t t r a d u i r e l ' ac t i on d ' u n 

a u t r e f a c t e u r c l i m a t i q u e , a ins i q u e le l a i s s e r a i e n t p e n s e r les v a r i a t i o n s de da te c o n s t a ­

tées d ' u n e s a i s o n à l ' a u t r e . 

En p a r t i c u l i e r , il n'est pas i m p o s s i b l e que l ' é v o l u t i o n s a i s o n n i è r e de l a t e m p é r a ­

t u re , don t l ' ac t i on est b ien d i f f i c i le à d i s s o c i e r de ce l les des v a r i a t i o n s de p o u v o i r 

é v a p o r a n t de l ' a i r q u i lu i sont c o r r é l é e s , soi t à i n c r i m i n e r ( W i l s o n , 1948 , c i t é 

p a r H e l l e r , 1969) . D e s mécan i smes p h o t o p é r i o d i q u e s p o u r r a i e n t é g a l e m e n t ê t r e 

i n v o q u é s . 
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M a i s il p o u r r a i t a u s s i s ' a g i r d ' u n r y t h m e i n t e rne des p lan t s , sous la d é p e n d a n c e 

de p r o c e s s u s p h y s i o l o g i q u e s p lus o u m o i n s c o m p l e x e s . S e u l e une e x p é r i m e n t a t i o n e n 

a m b i a n c e c o n t r ô l é e p o u r r a en f in p e r m e t t r e de t r a n c h e r . 

3 . 3 . — Les bilans de fin de saison 

V o i r t a b l e a u x 2 et 3. L 'essen t ie l de la d i s c u s s i o n c o n c e r n a n t les m é c a n i s m e s de 

l ' a d a p t a t i o n à l a sécheresse est r e p o r t é e a u § 4 . 3 , ap rès l ' exposé de tous les résu l ta ts 

b ru t s . 

3 . 3 . 1 . Comparaison des espèces en l'absence de restriction d'eau ( m o d a l i t é 1) . 

La transpiration cumulée. 

L a t r a n s p i r a t i o n c u m u l é e a u c o u r s de la 1 r e s a i s o n (du 9 f é v r i e r a u 25 o c t o b r e ) 

p l a c e a s s e z ne t tement le S a p i n pec t ine e n tê te , d e v a n t le N o r d m a n n (93 p. 100) , pu is 

le N u m i d i e (76 p. 100) . C e t o r d r e é ta i t d ' a i l l e u r s d é j à p e r c e p t i b l e à l ' i ssue de la s a i s o n 

p r é l i m i n a i r e , a v e c les ch i f f res su i van ts (du 4 a v r i l a u 9 f é v r i e r ) , p o u r des sem is de 

p o i d s t rès s e m b l a b l e s a u d é p a r t : 

Pec t i ne 467 g r a m m e s 

N o r d m a n n 404 g r a m m e s (87 p. 100) 

N u m i d i e 365 g r a m m e s (78 p. 100) . 

M a i s e n f in d e 2 e s a i s o n , l ' o r d r e se m o d i f i e ne t tement : 

N u d i m i e (105 p. 100) > Pec t i ne > N o r d m a n n (87 p. 100) ( tab l . 3). 

O n p o u r r a i t p e n s e r i n c r i m i n e r l ' é c h a n t i l l o n , ce lu i de 2 e s a i s o n é tan t un s o u s -

e n s e m b l e d u 1 e r ; il n 'en est r i e n , c a r a u c o u r s de l a 1 r e s a i s o n , l ' é c h a n t i l l o n m a i n t e n u 

e n 2 e s a i s o n est lu i auss i b i e n c a r a c t é r i s é p a r l ' o r d r e : 

Pec t i ne > N o r d m a n n (93 p. 100) > N u m i d i e (84 p. 100) . 

Il y a b ien une i n v e r s i o n a u c o u r s de la 2 e s a i s o n , qu i s e r a c o m m e n t é e d a n s le 

§ 3 . 3 . 2 . 2 . 

La matière sèche élaborée. Efficience de l'eau transpirée. 

L a c o l o n n e « a c c r o i s s e m e n t to ta l » du t a b l e a u 2 est une e s t i m a t i o n de l a m a t i è r e 

sèche f i x é e a u c o u r s de l a 1 r e s a i s o n , r a c i n e s c o m p r i s e s , a p r è s d é d u c t i o n de ce l l e 

f i x é e a u c o u r s de l a s a i s o n p r é l i m i n a i r e et d u po ids sec i n i t i a l des sem is (0,9 g r a m m e s en 

m o y e n n e ) . Les v a l e u r s sont p r a t i q u e m e n t i d e n t i q u e s p o u r les 3 espèces. 

L ' e f f i c i ence de l ' eau t r a n s p i r é e a u c o u r s de la s a i s o n (en g r a m m e s de m a t i è r e 

sèche f i xée p a r l i t re d ' e a u ) p e r m e t d o n c le c l a s s e m e n t : 

N u m i d i e (133 p. 100) > N o r d m a n n (108 p. 100) > P e c t i n e . 

En l ' a b s e n c e de r es t r i c t i on d ' e a u , les espèces répu tées p lus x é r o p h i l e s on t d o n c 

m i e u x « v a l o r i s é » l ' eau c o n s o m m é e a u c o u r s de cette 1 r e s a i s o n . 

M a i s le c l a s s e m e n t s ' e s t o m p e c o m p l è t e m e n t en f a i san t i n t e r v e n i r l a 2 e s a i s o n . 

Si l ' on c u m u l e la t r a n s p i r a t i o n a u c o u r s des 3 s a i s o n s et q u ' o n la r a p p o r t e a u po ids 

sec to ta l à l ' i ssue de l ' e x p é r i e n c e , l ' e f f i c ience g l o b a l e de l ' eau t r a n s p i r é e est t rès 

c o m p a r a b l e p o u r les 3 espèces : 

Pec t i ne (3,9 g r a m m e s / l i t r e ) ~ N o r d m a n n 

(3,7 g r a m m e s / l i t r e ) ~ N u m i d i e (3,6 g r a m m e s / l i t r e ) . 
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Bilans en fin de 1 r e saison 

Main results after the 1st season 

A l l o n g e - T r a n s p l - Po ids Po ids P o i d s sec Po ids P o i d s 
ment ra t i on f ra is sec / P o i d s sec sec 
a x i a l c u m u l é e tota l tota l f r a i s a é r i e n r a c i n e s 

M (g) (g) (g) (g) (g) 

R a c i n e s A c c r o i s -
/ a é r i e n sèment 

a é r i e n 

(g) 

Ef f ic ience 
de l ' eau 

A c c r o i s 
sèment 

to ta l 

(g) (g/i) 

m o d . 1 51 1 803 30,2 11,7 0,39 5,0 6,7 1,34 3,0 8,6 4,8 
Pect ine m o d . 2 51 1 202 15,9 9,1 0,57 5,2 3,9 0,75 3,2 6,0 5,0 

m o d . 3 41 447 16,8 7,5 0,45 4,1 3,5 0,85 2,8 4,4 9,8 

m o d . 1 28 1 671 28,3 11,6 0,41 4,9 6,7 1,37 2,9 8,6 5,2 
N o r d m a n n m o d . 2 25 913 12,7 7,4 0,58 4,1 3,3 0,80 2,3 4,5 4,9 

m o d . 3 20 389 13,8 6,1 0,44 2,5 3,6 1,44 1,5 3,1 8,0 

m o d . 1 20 1 377 30,0 12,0 0,40 4,0 8,0 2,00 2,2 8,8 6,4 
N u m i d i e m o d . 2 21 944 14,7 7.7 0,52 3,5 4,2 1,20 2,0 4,5 4,7 

m o d . 3 21 474 16,1 7,1 0,44 3,4 3,7 1,09 2,2 3,9 8,2 

CD 
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Bilans en fin de 2 e saison 71 

Main results after the 2nd season 

A l l o n g e ­ 0 a x e 0 a x e N b r e a i g . N b r e a i g . T r a n s p i r . Po ids Po ids Po ids R a c i n e s A c c r o i s ­
men t é l abo rées é l a b o r é e s c u m u l é e sec sec sec / a é r i e n semen t 
a x i a l a é r i e n r a c i n e s 

/ a é r i e n 

a é r i e n 
2 e s a i s o n 1 r e s a i s o n 2 e s a i s o n 1 r e s a i s o n 2 e s a i s o n 2 e s a i s o n to ta l to ta l 2 e s a i s o n 

(mm) ( m m ) ( m m ) (g) (g) (g) (g) (g) 

m o d . 1 52 5,0 2,6 658 1 756 3 683 25,6 13,8 11,8 0,86 5,7 
Pect ine m o d . 2 30 4,2 2,3 565 1 385 3 079 20,0 10,5 9,5 0,90 3,6 

m o d . 3 22 3,8 2,2 694 995 2 885 18,3 9,5 8,8 0,93 3,7 

m o d . 1 32 4,4 2,4 577 1 080 3 197 22,3 10,9 11,4 1,05 4,0 
N o r d m a n n m o d . 2 12 3,5 2,8 451 615 1 898 14,1 7,2 6,9 0,96 2,2 

m o d . 3 20 3,9 2,4 380 410 2 221 14,3 6,5 7,8 1,20 2,1 

m o d . 1 24 4,3 2,0 595 1 711 3 853 22 ,8 10,4 12,4 1,19 4,3 
N u m i d i e m o d . 2 14 3,6 2,4 445 1 354 2 674 15,0 7,4 7,6 1,03 2,8 

m o d . 3 11 2,6 2,0 712 1 152 2 464 13,6 6,1 7,5 1,23 2,2 



T R A N S P I R A T I O N E T A D A P T A T I O N A L A SÉCHERESSE 149 

O n peut en d é d u i r e q u e , là a u s s i , l ' o r d r e s'est ne t tement i n ve r sé a u c o u r s d e la 

2 e s a i s o n . U n é l é m e n t le c o n f i r m e p a r t i e l l e m e n t , à s a v o i r le r a p p o r t « A c c r o i s s e m e n t 

a é r i e n » ( n o u v e l l e pousse u n i q u e m e n t ) / « t r a n s p i r a t i o n c u m u l é e » : 

Pectine (1,6 g r a m m e / l i t r e ) > N o r d m a n n (1,3 g r a m m e / l i t r e ) 

> N u m i d i e (1,1 g r a m m e / l i t r e ) . 

Les rapports « Racines)Parties aériennes ». 

O n o b s e r v e f r é q u e m m e n t q u ' u n r a p p o r t « r a c i n e s / p a r t i e s a é r i e n n e s » é levé est un 

i n d i c e i n té ressan t d ' a d a p t a t i o n à la sécheresse ( K r a m e r et K o z l o w s k i , 1960 ; H e l l e r , 

1969) . 

C ' e s t b i en ce q u e l 'on o b s e r v e , d é j à en m o d a l i t é 1, et p o u r les 2 s a i s o n s d e v é g é ­

t a t i o n : 

N u m i d i e > N o r d m a n n > Pec t i ne . 

3 . 3 . 2 . Les répercussions de la sécheresse. 

3 . 3 . 2 . 1 . Les teneurs en eau des plants. 

Q u e l l e q u e soi t l a m o d a l i t é d ' a l i m e n t a t i o n en e a u , les r a p p o r t s p o i d s s e c / p o i d s 

f r a i s ( tab l . 2) ne m o n t r e n t a u c u n e d i f f é rence s e n s i b l e en t r e les espèces é tud iées . 

C e s r a p p o r t s sont b i e n é v i d e m m e n t p lus é levés e n m o d a l i t é 2 q u ' e n m o d a l i t é 1 : 

a u m o m e n t o ù ils on t été sac r i f i és , les p lan ts é ta ien t e n c o r e s o u m i s à la sécheresse 

d u s o l . P a r c o n t r e , en m o d a l i t é 3, o n a u r a i t pu s ' a t t e n d r e à des t a u x c o m p a r a b l e s à 

c e u x de m o d a l i t é 1, p u i s q u e le r e t o u r à l a c a p a c i t é a u c h a m p est i n t e r v e n u p o u r e u x le 

2 7 o c t o b r e , p rès de 3 m o i s a v a n t q u ' i l s ne so ien t sacr i f i és . O r o n o b s e r v e s y s t é m a t i q u e ­

men t des t a u x un peu s u p é r i e u r s . C e c i p o u r r a i t ê t r e d û à la pe r te d ' e a u t rès f o r t e m e n t 

l iée (p lus de 34 a t m o s p h è r e s ) a u c o u r s de la s a i s o n , résu l ta t de p r o c e s s u s h y d r o l y -

t h i q u e s ( G u s e v N . A . , 1965) . 

3 . 3 . 2 . 2 . Efficience de l'eau transpirée (en g r a m m e s de m a t i è r e sèche f i xée p a r 

l i t re d ' e a u t r a n s p i r é e ) . 

Au cours de la /re saison. 

O n cons ta te ( tab l . 2 ) , q u e l ' o r d r e o b s e r v é en m o d a l i t é 1 est i n ve r sé l o r s q u e la 

sécheresse i n te rv ien t : le S a p i n pec t ine d e v a n c e les 2 a u t r e s espèces, su r tou t e n 

m o d a l i t é 3 ( la p lus d u r e ) , e l l es -mêmes peu d i f f é ren tes . U n e i n t e r p r é t a t i o n p r o v i s o i r e 

p o u r r a i t ê t r e la s u i v a n t e : N u m i d i e et N o r d m a n n on t une facu l t é d ' a d a p t a t i o n a u x 

c o n d i t i o n s h y d r i q u e s a m b i a n t e s s u p é r i e u r e à ce l l e d u Pec t i ne ; i ls a s s i m i l e n t p l us , à 

q u a n t i t é éga le d ' e a u t r a n s p i r é e , l o r s q u e les c o n d i t i o n s d ' a l i m e n t a t i o n sont f a v o r a b l e s , 

et « s a v e n t » m i e u x se met t re a u r a l e n t i l o r s q u e la sécheresse i n te r v i en t . 

L ' o r d r e o b s e r v é en m o d a l i t é 2 et 3 est d o n c le m ê m e q u e ce lu i d é j à s i g n a l é 

(§ 3 . 3 . 1 ) p o u r les p lan ts de 2 e s a i s o n n ' a y a n t sub i q u e des m o d a l i t é s 1. T o u t se passe 

c o m m e si e n 2 e s a i s o n , m a l g r é l ' a j us temen t à la c a p a c i t é a u c h a m p , l ' e n s e m b l e des 

p lan ts a v a i e n t souf fe r t , n o n pas d ' u n m a n q u e d ' e a u , m a i s p lus v r a i s e m b l a b l e m e n t d ' u n 

dé fau t d ' a é r a t i o n p r o v e n a n t d ' u n t a s s e m e n t e x c e s s i f du so l (et peu t -ê t re m ê m e d ' u n 

c e r t a i n e n g o r g e m e n t p a r d i m i n u t i o n c o r r é l a t i v e de la c a p a c i t é a u c h a m p ) . En effet 

une a é r a t i o n dé f i c ien te d i m i n u e la c a p a c i t é des r a c i n e s à a b s o r b e r et à c o n d u i r e l ' e a u 

( P a r k e r , 1949) . Les effets de tels p h é n o m è n e s s e m b l e n t t rès c o m p a r a b l e s à c e u x de l a 
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sécheresse ( M a c D e r m o t t , 1954 ; H u n t , 1951 ; H o s n e r et Lea f , 1962) . D e p lus , en f in 

d ' e x p é r i e n c e , la p l u p a r t des p lan ts a v a i e n t f r a n c h i l a b a r r e des 15 g r a m m e s de m a t i è r e 

sèche a u d e l à de l a q u e l l e le pot de c u l t u r e ut i l isé d e v i e n t a s s e z i n a d a p t é d u po in t de 

v u e e n r a c i n e m e n t (cf. § 2 . 1 ) . C o m m e d a n s le cas de sécheresse, N o r d m a n n et N u m i d i e 

a u r a i e n t d a v a n t a g e res t re in t l e u r c r o i s s a n c e d a n s les c o n d i t i o n s d i f f i c i les que le Pec t i ne . 

3 . 3 . 2 . 3 . Le système racinaire. 

A l'issue de la 1 r e saison. 

C o m m e a u c o u r s des études p récéden tes , se r e t r o u v e l ' i n c i d e n c e i m m é d i a t e c o n s i ­

d é r a b l e de la sécheresse s u r le d é v e l o p p e m e n t des r a c i n e s : — 4 6 p. 100 en m o y e n n e 

e n m o d a l i t é 2 et — 49 p. 100 e n m o d a l i t é 3, p a r r a p p o r t à la m o d a l i t é 1. C e s résu l ta ts 

c o n f i r m e n t é g a l e m e n t les o b s e r v a t i o n s de A u s s e n a c (1972). Les d i f f é rences en t r e espèces 

ne s e m b l e n t pas déc is ives . 

C e s résu l ta ts s ' e x p l i q u e n t a i s é m e n t p a r le fa i t q u ' i l s e m b l e b i e n q u ' i l n 'y a i t pas 

de p é r i o d i c i t é i n t e r n e à l ' é l o n g a t i o n r a c i n a i r e et q u e c e l l e - c i so i t sous la s t r ic te d é p e n ­

d a n c e des f ac teu rs p h y s i q u e s d u so l e n v i r o n n a n t : t e m p é r a t u r e , h u m i d i t é , a é r a t i o n . 

( F i e l d i n g , 1955 ; K r a m e r et K o z l o w s k i , 1960) . Il s 'y a j ou te é g a l e m e n t l a rés is tance phy ­

s i q u e à l ' é l o n g a t i o n d ' u n so l d u r c i , q u i peut d e v e n i r d é t e r m i n a n t e ( B a r l e y , 1963 ; 

T a y l o r et G a r d n e r , 1963) . A r b e z (1971) a é g a l e m e n t s o u l i g n é le r ô l e l im i t an t d u pF 

d u so l s u r l ' ac t i v i té r a c i n a i r e . 

A l'issue de la 2 e saison. 

Il n'est b i en e n t e n d u pas p o s s i b l e , d a n s les c o n d i t i o n s de l ' e x p é r i e n c e , de s é p a r e r 

les d i v e r s e s années de pousse d ' u n système r a c i n a i r e . S u r l ' e n s e m b l e des r a c i n e s , le 

t a b l e a u 3 m o n t r e une a t t é n u a t i o n , en v a l e u r r e l a t i v e , des d i f f é rences en t r e e x - m o d a ­

l i tés ; ce qu i t r a d u i t des éca r t s e n c o r e p lus f a i b l e s , v o i r e nu ls , p o u r l a seu le 2 e s a i s o n . 

En t a b l a n t s u r l ' h o m o g é n é i t é du lot de p lan ts u t i l i sé , il est c e p e n d a n t poss ib le 

d ' é v a l u e r les a c c r o i s s e m e n t s de 2 e s a i s o n en m o d a l i t é 1, p a r d i f f é rence a v e c les r ésu l ­

tats de 1 r e s a i s o n : 

Pec t i ne 5,1 g r a m m e s 

N o r d m a n n 4,7 g r a m m e s 

N u d i m i e 4 ,4 g r a m m e s 

Si l ' hypo thèse d ' u n e i n c i d e n c e nu l le des e x - m o d a l i t é s é ta i t v é r i f i é e , o n d e v r a i 

o b s e r v e r en f in de 2 e s a i s o n les po ids t o t a u x de r a c i n e s su i van ts : 

M o d a l i t é 2 M o d a l i t é 3 

Pec t i ne 9,0 g r a m m e s 8,6 g r a m m e s 

N o r d m a n n 8,0 g r a m m e s 8,3 g r a m m e s 

N u d i m i e 8,0 g r a m m e s 8,1 g r a m m e s 

L a c o m p a r a i s o n a v e c les v a l e u r s rée l les m o n t r e une g r a n d e s i m i l i t u d e , q u i 

c o n f i r m e l ' hypo thèse . T o u t e f o i s , les ch i f f res réels sont t o u j o u r s l é g è r e m e n t s u p é r i e u r s 

a u x t h é o r i q u e s p o u r le Pec t i ne , et l é g è r e m e n t i n f é r i e u r s c h e z le N o r d m a n n et le 

N u m i d i e q u i , là e n c o r e , s e m b l e n t d o n c r é a g i r p lus f o r t e m e n t q u e le 1 e r a u x c o n d i t i o n s 

d i f f i c i les . 
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3 . 3 . 2 . 4 . La pousse aérienne. 

Les ch i f f res présentés po r ten t u n i q u e m e n t s u r l a m a t i è r e sèche f i xée p a r les a l l o n ­

g e m e n t s de l ' année ( f lèche et r a m e a u x l a t é r a u x ) et n o n s u r l ' a c c r o i s s e m e n t en d i a m è t r e 

des pousses a n t é r i e u r e s . 

Première saison. 

L ' i n c i d e n c e des m o d a l i t é s a p p a r a î t c o n s i d é r a b l e m e n t p lus f a i b l e q u e s u r les 

r a c i n e s , v o i r e nu l l e ( l ' e x c e p t i o n d u N o r d m a n n m o d a l i t é 3 s e m b l e d u e à des m a l f o r m a ­

t ions de pousse t e r m i n a l e ) . En m o y e n n e : — 9 p. 100 en m o d a l i t é 2 et — 4 p. 100 en 

m o d a l i t é 3 (sans le N o r d m a n n ) . Les résu l ta ts a n t é r i e u r s se c o n f i r m e n t d o n c ( B e c k e r , 

1970 , 1974) . 

Deuxième saison. 

Les ch i f f res o b t e n u s a p p o r t e n t e n f i n , de f a ç o n e x p é r i m e n t a l e , l a p r e u v e des effets 

à r e t a r d e m e n t de la sécheresse s u r la pousse a é r i e n n e . Les d i f f é rences en t re m o d a l i t é 1 

et l ' e n s e m b l e m o d a l i t é 2 + m o d a l i t é 3 sont c o n s i d é r a b l e s : 

— 36 p. 100 p o u r le Pec t i ne , 

— 4 6 p. 100 p o u r le N o r d m a n n , 

— 41 p. 100 p o u r le N u m i d i e . 

Là e n c o r e , les essences p lus x é r o p h i l e s ont d a v a n t a g e r é a g i . P a r c o n t r e , les dif­

fé rences en t re m o d a l i t é 2 et 3 ne p a r a i s s e n t pas s i gn i f i ca t i ves ( c o m m e ce l les c o n c e r ­

nant les r a c i n e s en 1 r e s a i s o n d ' a i l l e u r s ) . 

3 . 3 . 2 . 5 . Les rapports Racines!pousse aérienne. 

Première saison. 

C o m p t e tenu de ce q u i a été vu c i - d e s s u s , ces r a p p o r t s d i m i n u e n t b ien é v i d e m m e n t 

a v e c l a sécheresse. M a l g r é le peu d 'é tudes so l i des d a n s ce d o m a i n e (se lon Z a h n e r , 

1962) , nos c o n c l u s i o n s c o n f i r m e n t d o n c les o b s e r v a t i o n s de S t e i n b r e n n e r , R e d i s k e 

(1964) et L e d i g , P e r r y (1966). 

M a i s il est p lus in té ressan t de c o n s t a t e r q u e le c l a s s e m e n t des espèces reste sens i ­

b l e m e n t le m ê m e q u ' e n m o d a l i t é 1 l o r s q u e la sécheresse i n te rv ien t ; les S a p i n s m é d i ­

t e r r a n é e n s ( N o r d m a n n , N u m i d i e ) c o n s e r v e n t un r a p p o r t p lus é levé q u e le Pec t i ne . 

Deux ième saison. 

Les d i f fé rences nettes en t re e x - m o d a l i t é s s ' e s t o m p e n t et d e v i e n n e n t i n i n t e r p r é ­

t a b l e s , ce qu i é ta i t p r é v i s i b l e p u i s q u e le sys tème r a c i n a i r e r e t r o u v e une c r o i s s a n c e 

n o r m a l e et q u e la p a r t i e a é r i e n n e a c c u s e s e u l e m e n t la sécheresse de 1 r e s a i s o n . 

P a r c o n t r e , et cec i p o u r tou te les m o d a l i t é s , o n r e t r o u v e t rès ne t tement le c l a s s e ­

ment : 

N u m i d i e > N o r d m a n n > Pec t i ne 

Le r a p p o r t R a c i n e s / P o u s s e a é r i e n n e a p p a r a î t d o n c b ien un e x c e l l e n t c r i t è r e 

d ' a p p r é c i a t i o n de l ' a d a p t a t i o n des espèces à la sécheresse. 

P a r a i l l e u r s , o n cons ta te q u ' e n e x - m o d a l i t é 1, ces r a p p o r t s sont ne t tement p lus 

f a i b l e s q u ' e n m o d a l i t é 1 de 1 r e s a i s o n , p lu tô t c o m p a r a b l e s à c e u x de m o d a l i t é 2 o u 3 ; 

là e n c o r e , tout se passe c o m m e si les p lan ts a v a i e n t souf fer t en 2 e s a i s o n m a l g r é une 

h u m i d i t é en p r i n c i p e o p t i m a l e . 
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3 . 3 . 2 . 6 . Croissance en longueur et en diamètre. 

En 1 r e s a i s o n , les a l l o n g e m e n t s de m o d a l i t é s 1 et 2 sont t rès c o m p a r a b l e s (2 à 2) 

p o u r les 3 espèces ; ce qu i é ta i t p r é v i s i b l e , p u i s q u ' e n fa i t l a m o d a l i t é 2 n 'a c o m m e n c é 

à ê t re a p p l i q u é e q u e le 30 j u i n , a l o r s que les pousses é ta i en t a c q u i s e s le 7 j u i n . En 

m o d a l i t é 3 , o n cons ta te une pousse l é g è r e m e n t i n f é r i e u r e c h e z le Pec t i ne et le N o r d -

m a n n ; le 7 j u i n , le pF é ta i t dé j à à e n v i r o n 3,55. 

En 2 e s a i s o n , les ch i f f res sont é g a l e m e n t une c o n f i r m a t i o n des résu l ta ts po r tan t 

s u r les pesées de m a t i è r e sèche. 

Les m e s u r e s de d i a m è t r e ( tab l . 3) on t toutes été fa i tes à l ' i ssue de la 2 e s a i s o n . 

Les d i f f é rences en t r e m o d a l i t é s constatées su r la pousse de 1 r e s a i s o n ( m o d a l i t é 1 > 

m o d a l i t é 2 > m o d a l i t é 3) p o u r r a i e n t d o n c p r o v e n i r de d i f f é rences d ' a c c r o i s s e m e n t du 

c e r n e de 2 e s a i s o n . Il ne s e m b l e pas q u e ce soi t le c a s , c a r les d i a m è t r e s des pousses 

de 2 e s a i s o n ne p résen ten t pas de d i f f é rences s i gn i f i ca t i ves en t r e e x - m c d a l i t é s : seu le l a 

c r o i s s a n c e en l o n g u e u r a u r a i t d o n c été p e r t u r b é e en 2 e s a i s o n et e x p l i q u e r a i t l a d i m i ­

nu t i on de p r o d u c t i o n de m a t i è r e sèche. A l ' i n v e r s e , e n 1 r e s a i s o n , la c r o i s s a n c e en d i a ­

m è t r e p r a t i q u e m e n t seu le a été t o u c h é e p a r la sécheresse. 

C e s o b s e r v a t i o n s s ' e x p l i q u e n t a i s é m e n t p a r le fa i t q u e la c r o i s s a n c e en d i a m è t r e 

se p r o l o n g e b ien a u - d e l à de la f in de l ' a l l o n g e m e n t des pousses ( K o z l o w s k i , 1958 

F r a z e r , 1962 ; S e r r e , 1976) . 

3 . 3 . 2 . 7 . Observations sur les aiguilles. 

En ce q u i c o n c e r n e le n o m b r e d ' a i g u i l l e s é l a b o r é e s , o n cons ta te (à l ' e x c e p t i o n 

t o u j o u r s de l ' a n o m a l i e du N o r d m a n n m o d a l i t é 3) l ' a b s e n c e de d i f f é rences s i g n i f i c a ­

t ives en t re m o d a l i t é s en f in de 1 r e s a i s o n , ce qu i é ta i t p r é v i s i b l e , p u i s q u e les ébauches 

f o l i a i r e s sont d é j à in i t iées d a n s les b o u r g e o n s ( C a m e f o r t , 1956) . 

A l ' i ssue de la 2 e s a i s o n p a r c o n t r e , les d i f f é rences sont t rès i m p o r t a n t e s , p o u r les 

3 espèces. 

T o u t e s ces o b s e r v a t i o n s c o n c o r d e n t d o n c a v e c les p récéden tes , a v e c un é l é m e n t 

i m p o r t a n t de p lus : l a d i m i n u t i o n b r u t a l e d ' a c c r o i s s e m e n t r a c i n a i r e en 1 r e s a i s o n 

n'est pas seu le à i n c r i m i n e r p o u r e x p l i q u e r la ba isse de p r o d u c t i o n d u sys tème a é r i e n 

a u c o u r s de la 2 e s a i s o n . L a sécheresse de 1 r e s a i s o n a é g a l e m e n t eu des effets i m p o r ­

tants s u r la f o r m a t i o n des b o u r g e o n s , en p a r t i c u l i e r s u r le n o m b r e des ébauches 

f o l i a i r e s , effets q u i ne s ' e x t é r i o r i s e n t q u ' a u c o u r s de la s a i s o n s u i v a n t e . C e c i c o n f i r m e 

les o b s e r v a t i o n s de D u f f et N o l a n (1958) et de L o t a n et Z a h n e r (1963) su r Pinus resinosa, 

a i n s i q u e de K o z l o w s k i (1964). 

4. — D i s c u s s i o n et c o n c l u s i o n s 

4 . 1 . — La transpiration 

Existence d'un rythme saisonnier. 

L ' e n s e m b l e de nos e x p é r i m e n t a t i o n s , qu i ont p o r t é s u r P i n l a r i c i o , P in w e y m o u t h , 

Ep icéa c o m m u n , D o u g l a s , S a p i n pec t i ne , S a p i n de N o r d m a n n et S a p i n de N u m i d i e , 

ont mis en é v i d e n c e , en l ' a b s e n c e de res t r i c t i on d ' e a u , l ' ex i s tence d ' u n r y t h m e s a i s o n ­

n i e r de t r a n s p i r a t i o n , i n d é p e n d a n t des su r f aces f o l i a i r e s et d u p o u v o i r é v a p o r a n t de 

l ' a i r . Il s ' ag i t d o n c d ' u n p h é n o m è n e t rès g é n é r a l c h e z les r é s i n e u x . 
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T o u t e f o i s , si le m a x i m u m de t r a n s p i r a t i o n est t o u j o u r s t rès m a r q u é , l a da te c o r ­

r e s p o n d a n t e est s o u m i s e à des f l uc tua t i ons n o n n é g l i g e a b l e s d ' u n e a n n é e à l ' a u t r e , 

q u i ne sont pas l iées a u x espèces (en t re le 5 et le 22 a o û t ) . C o n c l u r e a u c a r a c t è r e s t r i c ­

t e m e n t e n d o g è n e d u p h é n o m è n e p a r a î t d o n c e n d é f i n i t i v e p r é m a t u r é , et i l est pos ­

s i b l e q u e l ' é v o l u t i o n s a i s o n n i è r e de la t e m p é r a t u r e i n t e r v i e n n e é g a l e m e n t , e n d e h o r s 

d e s a l i a i s o n a v e c le p o u v o i r é v a p o r a n t de l ' a i r . U n e e x p é r i m e n t a t i o n e n a m b i a n c e 

c o n t r ô l é e do i t ê t re e n v i s a g é e . 

Influence de la sécheresse du sol. 

J u s q u ' à un pF d u so l d ' e n v i r o n 3,2 (1,7 a t m o s p h è r e ) la t r a n s p i r a t i o n n ' a p p a r a î t 

pas p e r t u r b é e p a r l ' assèchement . M a i s a u d e l à se p r o d u i t une chu te b r u t a l e des t a u x . 

N o u s a p p o r t o n s là une c o n t r i b u t i o n d a n s une c o n t r o v e r s e d é j à é v o q u é e (cf. § 3 . 2 . 1 ) . 

P a r a i l l e u r s , pF 4 ,2 ne peut ê t re c o n s i d é r é c o m m e d é t e r m i n a n t à lu i seu l un 

« p o i n t de f l é t r i s semen t p e r m a n e n t » ; des v a l e u r s t rès s u p é r i e u r e s peuv en t ê t re 

s u p p o r t é e s p a r les r é s i n e u x p e n d a n t de t rès l o n g u e s p é r i o d e s . N o u s a v o n s d é j à ém is 

l ' hypo thèse (§ 3 . 2 . 1 ) q u e , d a n s la n a t u r e , ce son t les t e m p é r a t u r e s é levées , qu i a c c o m ­

p a g n e n t g é n é r a l e m e n t de te l les sécheresses, qu i sont r e s p o n s a b l e s de la m o r t des 

p lan ts : l a t r a n s p i r a t i o n est a l o r s insu f f i san te p o u r les r e f r o i d i r . 

4 . 2 . — Action de la sécheresse du sol sur la croissance des résineux 

N o u s r é s u m o n s c i - d e s s o u s , d a n s l ' o r d r e o ù e l les i n t e r v i e n n e n t , les d i v e r s e s r é p e r ­

c u s s i o n s de la sécheresse s u r l a c r o i s s a n c e des p lan ts é tud iés , te l les q u ' e l l e s se sont 

man i fes tées , p r i n c i p a l e m e n t à l ' o c c a s i o n de l 'é tude r a p p o r t é e i c i . 

Les c o n c l u s i o n s exposées sont essen t i e l l emen t v a l a b l e s p o u r les espèces ne f a i san t 

q u ' u n e seu le pousse d a n s la s a i s o n ; p o u r les espèces à pousse m u l t i n o d a l e ( = p o l y -

c y c l i q u e ) , les p h é n o m è n e s sont d ' i n t e r p r é t a t i o n p lus d é l i c a t e , m a i s les phases de m a n i ­

fes ta t ion des d i v e r s e s pousses peuven t g r o s s i è r e m e n t ê t re cons idé rées c o m m e au tan t 

d e s a i s o n s de v é g é t a t i o n success i ves ( B e c k e r , 1974) . 

Au cours de la saison où la sécheresse survient. 

Il se p r o d u i t une c e r t a i n e d é s h y d r a t a t i o n des t issus q u i se t r a d u i t p a r une a u g m e n ­

t a t i o n des r a p p o r t s « P o i d s s e c / P o i d s f r a i s » . 

A côté de cette o b s e r v a t i o n b a n a l e , l ' i n c i d e n c e de la sécheresse s u r la c r o i s s a n c e 

p r o p r e m e n t d i te a p p a r a î t d i r e c t e m e n t l iée a u s tade p h é n o l o g i q u e du p lan t a u m o m e n t 

o ù e l l e se man i f es te : 

— L a c r o i s s a n c e r a c i n a i r e , qu i a l ieu n o r m a l e m e n t tout a u l o n g de la s a i s o n , est 

t o u j o u r s af fectée p a r la sécheresse, et d ' a u t a n t p lus q u e ce l l e - c i est p lus p r é c o c e . O r 

o n sai t p a r a i l l e u r s q u e , p a r g r a m m e de t i ssu , les r a c i n e s s tocken t b e a u c o u p p lus 

d ' h y d r a t e s de c a r b o n e q u e les t iges ( K o z l o w s k i et K e l l e r , 1966) . O n c o m p r e n d q u e , 

d e ce fa i t , des r épe rcuss i ons i m p o r t a n t e s pu issent s ' e n s u i v r e l ' année s u i v a n t e . 

— En ce qu i c o n c e r n e la pousse a é r i e n n e , si l a sécheresse ne se m a n i f e s t e , c o m m e 

c 'est s o u v e n t le cas d a n s la n a t u r e , q u ' a p r è s q u e s o n é l o n g a t i o n so i t t e r m i n é e , s o n 

i n c i d e n c e s u r la f i x a t i o n de m a t i è r e sèche est m i n i m e ; e l l e n'est p o u r t a n t e n g é n é r a l 

pas n u l l e , c a r l ' ac t i v i té c a m b i a l e , nous l ' a v o n s di t , se p o u r s u i t b i en a u d e l à de l ' é l o n g a -

t i on des pousses , et l a c r o i s s a n c e en d i a m è t r e peut ê t re a f fec tée. Si l a sécheresse est 

p lus p r é c o c e (cas de la m o d a l i t é 3), la c r o i s s a n c e e n l o n g u e u r peut e l l e m ê m e ê t re 

a t te in te . D a n s tous les c a s , il n'y a pas de r é p e r c u s s i o n s u r le n o m b r e d ' a i g u i l l e s f o r ­

mées, don t les ébauches é ta ien t d é j à a c q u i s e s d a n s les b o u r g e o n s en d é b u t de s a i s o n . 
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L a c o n t r o v e r s e q u i d e m e u r e à p r o p o s des r a p p o r t s en t r e sécheresse d u so l et 

c r o i s s a n c e en d i a m è t r e peut à no t re a v i s s ' e x p l i q u e r p a r les c o n s i d é r a t i o n s q u i p r é ­

cèden t . A v e c Fri t ts (1958) , K o z l o w s k i (1955), F r a s e r et al. (1964) , nous c o n s t a t o n s q u e 

les c o n d i t i o n s d ' u n e s a i s o n d o n n é e on t b e a u c o u p p lus de r é p e r c u s s i o n s , a u c o u r s de la 

m ê m e a n n é e , s u r la c r o i s s a n c e en d i a m è t r e q u e s u r l a c r o i s s a n c e en l o n g u e u r . M a i s 

n o u s c o m p r e n o n s D a f l s et M o u l o p o u l o s (1969) qu i cons ta ten t s u r Pinus brutia et P. hale-

pensis une nette i n c i d e n c e s u r la c r o i s s a n c e en l o n g u e u r : les p lan ts sont s o u m i s à 

des m o d a l i t é s d i v e r s e s d ' h u m i d i t é d u s o l , m a i s ce l l e - c i est cons tan te tout a u l o n g de la 

s a i s o n . D a n s ce c a s , o u t r e le c a r a c t è r e i r r é a l i s t e — m a i s cet aspec t est s e c o n d a i r e — 

d ' u n e te l le p r o c é d u r e , i l do i t d ' a i l l e u r s se p o s e r un p r o b l è m e c r i t i q u e de r e p r i s e 

des p lan ts ins ta l lés d a n s de te l les c o n d i t i o n s , q u i peut i n t r o d u i r e un b ia is d a n s les 

v a l e u r s obse rvées . 

Au cours de la saison suivante. 

— Les p r e m i e r s effets d i r e c t e m e n t p e r c e p t i b l e s p o r t e n t s u r l a da te de d é b o u r r e m e n t : 

un r e t a r d p lus o u m o i n s accen tué se man i f es te , s e l o n q u e la r é h u m e c t a t i o n est i n te r ­

v e n u e p lus o u m o i n s l o n g t e m p s a v a n t le d é p a r t p r i n t a n i e r . D e s p lu ies précoces d ' a u ­

t o m n e ré tab l i ssen t p r a t i q u e m e n t c o m p l è t e m e n t la s i t ua t i on ; p a r c o n t r e , si l a r é h u m e c ­

ta t i on n ' i n te r v i en t pas a v a n t j a n v i e r , un r e t a r d c o n s i d é r a b l e a u d é b o u r r e m e n t peut 

ê t re e n r e g i s t r é (15 j o u r s e n v i r o n d a n s no t re cas ) . C e c i d i m i n u e d o n c d ' a u t a n t l a l o n ­

g u e u r de l a s a i s o n de v é g é t a t i o n , ce q u i ne peut d o n c m a n q u e r d ' e n t r a î n e r une ba isse 

de p r o d u c t i o n . L'effet des c o n d i t i o n s h y d r i q u e s s u r le d é m a r r a g e de la v é g é t a t i o n , 

r a r e m e n t é v o q u é d a n s la l i t t é r a t u r e ( W h i t m o r e et Z a h n e r , 1966 ; S e r r e , 1976) , a p p a r a î t 

ic i m a n i f e s t e . 

— Le sys tème r a c i n a i r e r e t r o u v e d ' e m b l é e une c r o i s s a n c e n o r m a l e et ne s e m b l e 

d o n c p lus af fecté p a r les c o n d i t i o n s r i g o u r e u s e s de la s a i s o n passée. 

— P a r c o n t r e , l a pousse a é r i e n n e r é a g i t à s o n t o u r t rès f o r t e m e n t . Le n o m b r e 

d ' a i g u i l l e s f o r m é e s , en p a r t i c u l i e r , est d ' a u t a n t p lus r é d u i t q u e l a sécheresse passée a 

été p lus l o n g u e ; cec i t r a d u i t son i n c i d e n c e d i r ec te s u r l ' i n i t i a t i on des ébauches f o l i a i r e s 

d a n s les b o u r g e o n s dès la p r e m i è r e s a i s o n . 

En ce qu i c o n c e r n e l a c r o i s s a n c e p r o p r e m e n t d i te , il est nécessa i re là e n c o r e de 

d i s t i n g u e r c r o i s s a n c e s r a d i a l e et l o n g i t u d i n a l e . L a c r o i s s a n c e en d i a m è t r e r e d e v i e n t 

p r a t i q u e m e n t n o r m a l e , a l o r s q u e l ' a l l o n g e m e n t des pousses est t rès f o r t e m e n t af fecté ; 

il s ' ag i t là de l a m a n i f e s t a t i o n l a p lus v i s i b l e , q u i f r a p p e le p lus les o b s e r v a t e u r s s u r le 

t e r r a i n . 

S u r le p l a n quan t i ta t i f , l a m ê m e sécheresse n ' a u r a pas le m ê m e po ids c h e z un 

sem is et c h e z un a r b r e . C h e z un s e m i s , le r a p p o r t « R a c i n e s / A é r i e n » est r a p i d e m e n t 

t rès a f fec té et l a pe r te de p r o d u c t i o n d u e à l a r é d u c t i o n de l ' é l o n g a t i o n en 2 e s a i s o n 

est l a p lus s e n s i b l e . C h e z un a r b r e , a u c o n t r a i r e , l ' essent ie l de l a p r o d u c t i o n est le fai t 

d e l a c r o i s s a n c e r a d i a l e ( Z a h n e r , 1968) ; l a r é d u c t i o n s e r a d o n c t rès s e n s i b l e dès 

l ' a n n é e de sécheresse. 

4 . 3 . — L'adaptation à la sécheresse 

N o u s a v o n s d é j à r a p p e l é en i n t r o d u c t i o n c o m b i e n l a n o t i o n m ê m e d ' a d a p t a t i o n 

à l a sécheresse é ta i t e n c o r e peu c l a i r e , ce qu i a p p a r a î t à t r a v e r s les n o m b r e u s e s d é f i n i -
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t i o n s q u ' e n d o n n e l a l i t t é r a t u r e ( P a r k e r , 1968) . P o u r S t o c k e r (1961) , l a rés is tance à l a 

sécheresse a u sens st r ic t est l a rés is tance f o n d a m e n t a l e à l a sécheresse du p r o t o p l a s m e , 

q u i c a r a c t é r i s e les p lan tes dotées d ' u n e t rès fo r te rés is tance à l a d e s s i c a t i o n . 

V a l a b l e à l ' éche l le de tout le r è g n e v é g é t a l , cette d é f i n i t i o n a p p a r a î t i nsu f f i san te 

si l ' on c o n s i d è r e s e u l e m e n t le m i n u s c u l e s o u s - e n s e m b l e q u e sont les r é s i n e u x ut i l isés 

en c l i m a t t e m p é r é . D a n s ce c a s , les d i f fé rences i n te r - spéc i f i ques a p p a r a i s s e n t b e a u c o u p 

p lus sub t i l es et ne s e m b l e n t q u e peu l iées à des p r o p r i é t é s p h y s i o l o g i q u e s p a r t i c u l i è r e s 

si tuées a u n i v e a u des t issus, m a i s p l u tô t à une b o n n e h a r m o n i e en t re p h é n o l o g i e 

des espèces et c l i m a t m o y e n l o c a l . 

N o u s a v o n s vu en p a r t i c u l i e r q u e la c a p a c i t é de s u r v i e a u x sécheresses é d a p h i q u e s 

e x t r ê m e s ne peut en a u c u n cas e x p l i q u e r les d i f fé rences en t r e espèces : toutes sont 

c a p a b l e s de s u r v i v r e à des sécheresses p lus accusées et p lus l o n g u e s q u e ce l l es q u i se 

man i f es ten t d a n s l a n a t u r e . 

B i e n p l us , nous a v o n s cons ta té q u e toutes les espèces é tud iées r é d u i s a i e n t l e u r 

t r a n s p i r a t i o n , et l e u r ac t i v i t é , à p a r t i r , s e n s i b l e m e n t , de la m ê m e v a l e u r de sécheresse 

d u s o l , so i t pF 3,2 ( = 1,7 a t m o s p h è r e ) . 

A u d e l à de cette v a l e u r , toutes les f onc t i ons q u i é ta ien t p o t e n t i e l l e m e n t en ac t i v i t é 

son t f o r t e m e n t r a l e n t i e s , v o i r e s toppées . U n e m o d a l i t é i m p o r t a n t e d ' a d a p t a t i o n à l a 

sécheresse p o u r une espèce cons is te d o n c tout b a n a l e m e n t à a s s u r e r n a t u r e l l e m e n t 

l ' essen t i e l de son c y c l e v é g é t a t i f en d e h o r s des pé r i odes o ù , a u l i eu c o n s i d é r é , les 

r i s q u e s de sécheresse sont les p lus g r a n d s . Les P ins p a r e x e m p l e , q u i font l ' a l l o n g e ­

men t de l e u r pousse t rès tô t en s a i s o n , a l o r s q u e les réserves en e a u d u so l sont en 

g é n é r a l e n c o r e i m p o r t a n t e s , a p p a r a i s s e n t de ce fai t m i e u x adap tées q u e les S a p i n s 

et les Epicéas ( B o u v a r e l , 1961 ; B e c k e r , 1970) . 

Q u e l q u e s p r o p r i é t é s p lus p a r t i c u l i è r e s , n o n d é p e n d a n t e s des c o n d i t i o n s é c o l o ­

g i q u e s a m b i a n t e s , d i f f é r e n c i e n t c e p e n d a n t les espèces répu tées , p a r e x p é r i e n c e , p lus 

rés is tantes des a u t r e s . 

L e r a p p o r t en t r e sys tème r a c i n a i r e et pa r t i es a é r i e n n e s en p a r t i c u l i e r se c o n f i r m e 

ê t re un e x c e l l e n t c r i t è r e de c l a s s e m e n t , v a l a b l e auss i b i en (ma i s a v e c des v a l e u r s dif­

fé ren tes ) en c o n d i t i o n d ' a l i m e n t a t i o n o p t i m a l e q u ' e n p é r i o d e de sécheresse. 

L 'e f f i c i ence de l ' eau t r a n s p i r é e , e n f i n , c ' es t -à -d i re la q u a n t i t é de m a t i è r e sèche 

f i x é e p a r l i t re d ' e a u t r a n s p i r é e , s e m b l e é g a l e m e n t un b o n i n d i c e . L o r s q u e l ' h u m i d i t é 

est o p t i m a l e , les espèces « r é s i s t a n t e s » ont une e f f i c ience s u p é r i e u r e . L o r s q u e les 

c o n d i t i o n s d e v i e n n e n t d é f a v o r a b l e s , e l l es on t l a f acu l t é de r a l e n t i r d a v a n t a g e l e u r 

a c t i v i t é , ce q u i se t r a d u i t p a r des v a l e u r s b e a u c o u p p lus f a i b l es ; il peut m ê m e y a v o i r 

i n v e r s i o n c o m p l è t e d u c l a s s e m e n t , c o m m e c 'est le cas d a n s l ' e x p é r i e n c e p résen tée . 

D u seu l po in t de v u e de l ' a l i m e n t a t i o n en e a u , les espèces adap tées à l a sécheresse 

a p p a r a i s s e n t d o n c dotés de mécan i smes p h o t o s y n t h é t i q u e s à l a fo is p lus pu issan ts et à 

m e i l l e u r e r é g u l a t i o n . 

Reçu pour publication en décembre 1976 . 
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S u m m a r y 

Contribution to the study of transpiration and drought resistance of resinous species. 

Exampleof three f\rs from mediterranean regions ( A b i e s a l b a , A . n o r d m a n n i a n a , 

A . n u m i d i c a ) 

T h e 3 spec ies used f o r the e x p e r i m e n t h a v e a n i n c r e a s i n g r e p u t a t i o n f o r d r o u g h t res i s tance (A. 
numidica > A. nordmanniana > A. alba). It w a s c o n d u c t e d w i th 60 2 - y e a r s o l d s e e d l i n g s d u r i n g 2 c o n s e ­
cu t i ve y e a r s . T h r e e moda l i t i e s of w a t e r s u p p l y w e r e i m p o s e d d u r i n g the f i rst y e a r : no res t r i c t i on 
(1st mod . ) , s e v e r e d r o u g h t f r o m s u m m e r (2nd mod . ) o r f r o m s p r i n g (3rd mod . ) ; ihe o n l y 1. m o d . w a s 
a p p l i e d d u r i n g the s e c o n d s e a s o n . T h e s e e d l i n g s w e r e set in t ight pots, w h i c h a l l o w e d c o n t r o l l e d res ­
to ra t i ons of w a t e r ; t r a n s p i r a t i o n w a s r e g u l a r l y f o l l o w e d by the g r a v i m e t r i c m e t h o d . 

T h e m a i n resul ts a r e : 

— C o n f i r m a t i o n of a s e a s o n a l t r a n s p i r a t i o n r y t hm ( for 1. m o d . ) , w h i c h is i n d e p e n d a n t of the 
f o l i a c e o u s su r faces a n d of a i r e v a p o r a t i n g po ten t ia l ( m a x . in augus t . ) . H o w e v e r it is not e v i d e n t that 
it is e n d o g e n o u s ; t e m p e r a t u r e a l s o c a n be i n v o l v e d . 

— T r a n s p i r a t i o n is o p t i m a l t i l l n e a r l y 1,7 a t m o s p h e r e (soi l po ten t ia l ) ; t hen t r a n s p i r a t i o n ra tes 
a r e b r u t a l l y d e c r e a s i n g . T h i s v a l u e seems g e n e r a l a m o n g r e s i n o u s spec ies ( B e c k e r , 1970, 1974) . 
M o r e o v e r , a l l spec ies s u r v i v e at m o r e t h a n 16 a t m o s p h e r e s d u r i n g n u m e r o u s m o n t h s . 

— D r o u g h t has a d i rec t i n c i d e n c e s ince the f irst y e a r o n roo t g r o w t h a n d s o m e w h a t on g r o w t h 
in g i r t h . E x t e n s i o n g r o w t h is p r a c t i c a l l y not a f fec ted . T h e o t h e r effects o c c u r o n l y d u r i n g the 2nd s e a ­
son : d e l a y f o r b u d b u r s t c a n r e a c h 15 d a y s ; n u m b e r of need les u n d e r g o e s a s e r i o u s d e c r e a s e , w h i c h 
c o m e s f r o m a n i n c i d e n c e o n buds d u r i n g the 1st y e a r ; e x t e n s i o n g r o w t h is m u c h l essened . O t h e r ­
w i s e g r o w t h in g i r th a n d roo t g r o w t h b e c o m e a g a i n n o r m a l . T h e s e resul ts c a n be e x p l a i n e d by c o m p a ­
r i ng the g r o w t h r h y t h m s of the d i f ferent o r g a n s w i t h the d r o u g h t o c c u r i n g s . 

— T h e no t ion of d r o u g h t res is tance is d e b a t e d . F o r the s tud ied spec ies , it a p p e a r s to be m o r e 
s u b o r d i n a t e d to a g o o d s y n c h r o n i s m bee tween the d i f fe rent p h e n o l o g i c a l states a n d the a v e r a g e c l i -
ma t i ca l cyc les of the r e g i o n w h e r e they g r o w , than to s p e c i a l i z e d m o r p h o l o g i c a l a d a p t a t i o n s o r p a r ­
t i c u l a r p h y s i o l o g i c a l p e c u l i a r i t i e s of t issues. H o w e v e r , f o r the s tud ied spec ies , a h igh •' r oo t / shoo t " 
r a t i o is c o n f i r m e d as a g o o d i n d i c a t i o n f o r d r o u g h t res i s tance , just as t r a n s p i r e d w a t e r e f f i c iency 
( e l a b o r a t e d d r y m a t t e r / t r a n s p i r e d w a t e r ) : g rea tes t v a l u e w h e n m o i s t u r e is suf f ic ient , but lowes t 
w h e n d r o u g h t o c c u r s ( m o r e e n e r g e t i c r e g u l a t i o n a c c o r d i n g to s u r r o u n d i n g c h a n g e s ) . 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Beitrag zur Untersuchung der Transpiration 
und der Trocknisanpassung der Nadelhölzer 

Dargestellt am Beispiel von drei zirkummediterranen Tannenarten 

D i e U n t e r s u c h u n g e n w u r d e n a n d r e i T a n n e n a r t e n d u r c h g e f ü h r t , d i e a l l g e m e i n f ü r i h r e un te r ­
sch ied l i ch A n p a s s u n g a n d ie T r o c k e n h e i t b e k a n n t s ind (Abies alba, A. nordmanniana, A. numidica). D i e 
M e s s u n g e n d a u e r t e n z w e i J a h r e und w u r d e n a n 60 z w e i j ä h r i g e n S ä m l i n g e n d u r c h g e f ü h r t . D r e i 
M o d a l i t ä t e n w u r d e n un te rsuch t : n o r m a l e s W a s s e r a n g e b o t ( m o d . 1) ; küns t l i che S o m m e r t r o c k n i s 
( m o d . 2) ; küns t l i che F r ü h j a h r s t r o c k n i s . Im z w e i t e n J a h r w u r d e n u r d ie M o d a l i t ä t 1 ( m o d . 1) a n g e 
w a n d t . D i e P f l a n z e n w u r d e n in a b g e d i c h t e t e n T ö p f e n g e h a l t e n , d i e e ine g e n a u e E rse t zung des v e r ­
b r a u c h t e n W a s s e r e r m ö g l i c h t e n . D i e T r a n s p i r a t i o n w u r d e g r a v i m e t r i s c h bes t immt . 

D i e f o l g e n d e n w e s e n t l i c h e n E r g e b n i s s e w u r d e n e rz ie l t : 

— D e r s a i s o n g e b u n d e n e R h y t m u s d e r T r a n s p i r a t i o n k o n n t e bestät ig t w u r d e n . E r ist bei B e h a n ­
d l u n g 1 ( m o d . 1) u n a b h ä n g i g v o n d e r B l a t t o b e r f l ä c h e und d e m V e r d u n s t u n g s v e r m ö g e n d e r Luft 
( M a x i m u m im Augus t ) . Es k o n n t e j edoch n icht festgestel l t w e r d e n o b es s ich d a b e i u m e in r e i n e n d o ­
genes M e r k m a l hande l t , d a d ie T e m p e r a t u r g le i ch fa l l s e ine bes t immte R o l l e sp ie l en d ü r f t e . 

— Bis zu e i n e m p F - W e r l v o n 3,2 ist d ie T r a n s p i r a t i o n o p t i m a l und fä l l t d a n n s e h r r a s c h . D i e s e r 
p F - W e r t sche in t v i e l e n N a d e l h o l z a r t e n e igen ( B e c k e r , 1970-1974) . D e s w e i t e r e n ze ig te s i c h , dass a l l e 
A r t e n bei p F - W e r t e n v o n we i t m e h r a ls 4,2 noch m o n a t e l a n g ü b e r l e b e n k ö n n e n . 

— T r o c k e n h e i t be inf lusst bere i ts ab d e m ers ten J a h r das W u r z e l w a c h s t u m und bis zu e i n e m 
g e w i s s e n G r a d a u c h d a s D u r c h m e s s e r w a c h s t u m ; das H ö h e n w a s c h s t u m sche in t j e d o c h k a u m betrof ­
f en . W e i t e r e A u s w i r k u n g e n z e i g e n s ich erst w ä h r e n d d e r f o l g e n d e n V e g e t a t i o n s p e r i o d e : V e r z ö ­
g e r u n g des A u s t r e i b e n s bis zu 15 T a g e n , deu t l i che V e r r i n g e r u n g d e r N a d e l a n z a h l (E in f luss d e r 
T r o c k e n h e i t au f d ie A n l a n g e d e r K n o s p e n ) , A b n a h m e des H ö h e n w a c h s t u m s . D a s W u r z e l - u n d 
D u r c h m e s s e r w a c h s t u m s ind im F o l g e j a h r w i e d e r u m n o r m a l . D i e s e E r g e b n i s s e k ö n n e n d u r c h d e n 
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V e r g l e i c h d e r W a c h s t u m s r h y t m e n d e r v e r s c h i e d e n e n O r g a n e mit d e n a u s g e p r ä g t e n T r o c k e n p e ­
r i o d e n e r k l ä r t w e r d e n . 

— D e r Begr i f f d e r T r o c k n i s a n p a s s u n g w i r d d i sku t i e r t . Be i d e n un te rsuch ten A r t e n sche in t d i e 
T r o c k n i s a n p a s s u n g e h e r a n e i n e gu te S y n c h r o n i s a t i o n d e r v e r s c h i e d e n e n p h ä n o l o g i s c h e n S tad ien 
mit d e m r e g i o n a l e n K l i m a a b l a u f des P f l a n z e n s t a n d o r t e s g e b u n d e n , a ls a n s p e z i e l l e m o r p h o l o g i s c h e 
A n p a s s u n g e n o d e r b e s o n d e r e p h y s i o l o g i s c h e E igenscha f ten d e r G e w e b e . Be i d e n un te rsuch ten T a n n e n 
ze ig te s ich j e d o c h , dass e in h o h e r W e r t des Verhä l tn i sses W u r z e l m a s s e zu N a d e l - u n d S p r o s s m a s s e 
e in gutes M e r k m a l d e r T r o c k n i s a n p a s s u n g dars te l l t . D i e s k a n n a u c h d u r c h d i e E f f i z ienz d e r T r a n s p i ­
r a t i o n ( p r o d u z i e r t e T r o c k e n m a s s e zu t r a n s p i r i e r t e m W a s s e r ) z u m A u s d r u c k g e b r a c h t w e r d e n . H o h e 
W e r t e bei T r o c k e n h e i t lassen au f e ine gu te R e g u l a t i o n bei v e r s c h i e d e n e n U m w e l t b e d i n g u n g e n 
s c h l i e s s e n . 
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