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Les études d'écophysiologie végétale visent prin· 
cipalement à mieux faire connaître l ' influence respective 
des d ifférents facteurs du mi l ieu sur les phases succes· 
sives de croissance et de développement. L'approfondis­
sement des connaissances condu it espèce par espèce doit 
permettre à l'agronome de d resser, pour chaque étape 
du cycle de végétation, u ne meil leure h iérarchie parmi 
l es facteurs en présence dans une région donnée et finale­
ment de préciser leur rôle dans l 'obtention du rendement 
Ce cadre de recherche déborde singul ièrement celu i plus 
restreint de la phénologie qui  tente d 'établ i r  un  paral­
lèle entre les rythmes cl imatique et biologique. 

Dans la mesure où l'al imentation du végétal et 
sa protection contre les agents parasites ou déprédateurs 
se trouvent assurées, grâce à l ' intensification et la ratio­
nal isation des techn iques agricoles, le cl imat appara ît 
comme l'élément régu lateur essentiel . I l  est alors possible 
de revenir à des préoccupations phénologiques et d'utili· 
ser le végétal comme révélateur des différences clima­
tiques. Ceci suppose de vérifier au préalable : 

- l'exclusivité ou la prépondérance d'action du 
cl imat ; 

- le degré de sensib i l ité, pour un  végétal donné,  
des d iverses phases de croissance végétative et reproduc­
trice v is-à-vis des composantes cl imatiques ; 

Les recherches entreprises dans le cadre de 
l 'aménagement du bocage de l 'Ouest révèlent la présence 
de modifications cl imatiques d 'ampl itude faible au sein 
d 'u ne parcelle bocagère et entre deux types d'aménage­
ment d istincts (GUYOT et al., 1 976) . 

Le maïs figure en bonne place parm i les plantes 
cultivées réputées sensibles aux variations cl imatiques et 
peu touchées jusqu'alors dans cette région par les mala­
d ies et les déprédateurs an imaux . La condu ite de la 
cu lture (grand écartement et faible densité sur le rang) , 
l 'absence de tal lage, favorisent l 'examen indiv iduel conti­
nu des rythmes de croissance et faci l itent l ' interprétation 
biologique. Cette plante apparaît comme un excel lent 
modèle apte à réagir par des v itesses d ifférentie l les de 
croissance aux d isparités cl imatiques d'un mi l ieu . 

D ivers travaux ont été entrepris, en vue de con­
firmer l ' intérêt de recouri r à cette espèce pour résoudre 
le problème soulevé, en ayant recours à des mesures de 
croissance non destructives. Nous nous l im itons dans ce 
compte-rendu à présenter les résultats de ce type d 'enre­
gistrement à l 'exclusion des données relatives aux 
accroissements pondéraux qui offrent d 'autres d ifficu ltés 

Notre objectif consiste à montrer les l imites daris 
lesquel les ces critères peuvent être employés et les 
précautions à prendre pour qu' i ls aient une signification 
au double p lan biologique et cl imatique. 

1 - ECOPHYSIOLOG I E  DE LA G E R M I ­
NATION ET DE L A  L EVÉE 

1 - Nature des facteurs susceptibles d' in­
fluer la levée au champ 

Le taux de levée, dans les conditions cu ltura les 
de plein champ, dépend à la fois de la qual ité des se-
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mences et d e  l a  rigueur des conditions écologiques, 

variables selon les années, les l ieux et les parcel les, mais 
auss i ,  plus ou moins modifiées, voire aggravées par 
l'usage de techniques agricoles inadaptées. 

A la défectuosité germinative des semences, 

imparfaitemènt connue en se fiant aux tests officiels 
actuel lement pratiqués dans les laboratoires, s'ajoute la 
d ifférence de comportement l iée au cal ibrage (pour une 
même provenance, levée plus rapide des cal ibres plats 
comparativement aux ronds) . Ces aspects ont fait l'objet 
de plusieurs m ises au point (BUNTING,  1 962; BAR LOY 
1 970) . 

Les facteurs du mil ieu responsables de mauvaise 
levée ont des origines variées tel les : 

- l'existence de conditions physiques défavorables 
à la germination (températures basses, humid ité exces­
sive ou insuffisante, aération trop restreinte du l it de 
semence) . Ces situations résultent, soit des variations du 
cl imat local modulées par le sol selon ses caractéristiques 
texturales et thermiques, soit de la pratique inadéquate 
de techniques culturales (modal ités de travai l  du sol ,  
date e t  particu larités d'exécution d u  semis . . .  ) .  

- l a  présence d e  parasites végétaux ou de dépréda­

teurs animaux imparfaitement combattus par le traite­
ment des semences ou celui du sol .  

- la  formation d 'une structure gênant l a  crois­
sance souterra ine du coléopti le de maïs, organe particu­
l ièrement sensible aux obstacles d ivers (battance superfi­
cie l le ,  mottes de surface insuffisamment rédu ites . . .  ) .  

Un tel contexte para ît peu favorable à l ' identifica­
tion des seu ls  effets c l imatiques et il faut se persuader de 
l' impossibi l ité d'exploiter les caractéristiques de la  levée 
comme critère susceptible de révéler des d ifférences 
mésocl imatiques entre parcel le, même en s'appl iquant 
à reprodu ire les mêmes façons cu lturales et en vei l lant 
à uti l iser la même semence. il semble, par contre, pos­
sible de révéler l 'existence de disparités microclimatiques 

au sein d'un champ en s'appuyant sur les caractéristiques 
de cette phase et moyennant quelques précautions 
préalables (homogénéité édaph ique, absence de parasi­
tisme et de déprédatisme ... ). Le rythme de levée peut 
a lors servir de critère . pour effectuer cette recherche. 

2 - Levée et facteurs physiques d'origine 
cl imatique 

En absence d'autres facteurs l imitatifs, la tempé­

rature et l'humidité du sol conditionnent la rapid ité de la 
germination et la  vitesse de croissance des jeunes p lan­
tules. 

Les variations hydriques et thermiques à prox i­
m ité des semences demeurent fonction des fluctuations 
du cl imat ( radiation, pluviométrie) et de la  profondeur 
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du semis. (fig. 1 ) . Ce dern ier facteur joue un rôle déter­
m inant pour fixer le niveau et l'ampl itude journal ière 
ou saisonnière de chacune des composantes physiques 
en cause. 

Dans les conditions techniques de deux années 
d'observations ( LE R H E U ,  1 974, 1 975),  un semi s  
théoriquement réglé à 5 cm de profondeur voit, après 
raffermissement des horizons superficiels, le placement 
réel des gra ins s'échelonner entre 1 ,5 et 3 cm. A cette 
faible d ifférence d 'enfouissement correspond en 1 975 
(seconde qu inzaine de mai), dans des sols l imoneux 
(52 p. 1 00 de l imons) , un décalage thermique journa l ier 
moyen de 1 ,5 à 2° C entre 8 et 1 8  h ,  bénéfique aux 
emplacements superfic iels et une variation hydrique 
concomitante (fig. 1 ) .  Les caractéristiques de la levée, 
notamment son échelonnement, décou lent de ces 
variabi 1 ités. 

Dans ce type de sol ,  la battance superficielle 
interdît toute levée sans réhumectation p réalable de 
l'horizon de surface dès que l 'enfouissement dépasse 
3 cm.  
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La recherche de normes écologiques susceptibles 
de rendre compte du rôle respectif de l 'humidité et de 
la  température dans le phénomène de l evée, se heurte 



aux d ifficultés d'apprécier dans le sol en place, d'une 
part, les valeurs ch iffrées propres à chaque fac�eur 
physique, notamment en ce qu i concerne l 'approvision­
nement en eau ,  et, d 'autre part, de fixer les valeurs seu i l s  
en dessous desquelles la germination ou la  croissance des 
p lantules deviennent impossibles. 

La connaissance des seu ils thermiques de germi­
nation et de croissance peut se fonder sur les résultats de 
l'expérimentation conduite en conditions contrôlées de 
laboratoire avec des semences bien a l imentées en eau et 
correctement oxygénées. La température seu i l  de germi­
nation des semences de maïs osci l le entre 7 et 1 0° C 
selon la quai ité des semences (BAR LOY, 1 970) .  Le 
«zéro »  thermique pour la croissance des plantu les se 
situerait entre 1 0  et 1 2° C. 

L'humidité minimale interdisant la germination 
sensu stricto (EVENA R I ,  1 957) est assez bien connue 
(caryopse imbibé à 40-55 p. 1 00 d'eau) mais celle néces­
saire à l'établ issement de la plantule reste imprécise. La 
quantité d'eau requise pour assurer la croissance de l'em­
bryon dépasse grandement celle ind ispensable à la 
semence pour germer (fig. 1 ) .  Les résultats enregistrés 
dans le Bassin de Rennes en sols l imoneux précédem­
ment définis, au cours du printemps très sec de 1 976, 
situent le  taux hydrique minimal pour l' implantation, 
entre 13 et 14 p. 1 00 rapporté au poids sec de terre. 

Si les ex igences en eau pour la  mise en place de la 
culture sont satisfaites dès que l 'humidité moyenne du 
l it de semence dépasse 16 à 17 p. 1 00, la germination et 
par conséquent le taux de levée, se trouvent affectés 
quand la teneur en eau du sol séjourne au voisinage du 
point de ressuyage (34 p. 1 00) pendant plusieurs jours. 
(fig. 1 - deuxième semis 1 975) .  

A défaut de facteurs l im itantsd'origine biotique, 
édaphique (structure du sol )  et hydrique, ce qui dans 
l 'Ouest Atlantique représente le  cas le plus courant pour 
la période normale de semis, c'est la température qui 
régit le rythme de levée. 

La col lecte de cinq années de résu ltats ( 1 970-
1 974) comportant chacune d iverses dates de semis 
permet de fixer la somme de température nécessa ire 
pour obtenir 50 p. 1 00 de germination. Avec un semis 
à 3-5 cm dè profondeur, effectué avec des semences 
d'excel lente qual ité, cette somme thermique planimétrée 
au-dessus de 1 0° C correspond à 55 ± 7° Jours (fig. 1 ) .  
Toutes les valeurs supérieures indiquent l a  présence de 
conditi9ns additionnel les, en partie défavorables à la 
croissance. 

D ËTECTION D' E F F ETS CLI MATI QUES 

3 - Usage des caractéristiques de la levée 
comme indicateur de variations microclima­
tiques 

Lorsqué parmi les facteurs du mi l ieu, la tempéra­
ture constitue la composante représentée au· n iveau le 
plus défectueux, c'est-à -dire au voisi nage du seu i l  de 
croissance, il devient possible d'apprécier l' irrégu larité 
thermique au sein d'une parcelle en observant le rythme 
de levée. Ce fut le cas en 1 972, année au printemps froid 
dans le cadre des études conduites en Morbihan pour 
apprécier l ' incidence des talus boisés sur la  cu lture 
adjacente (S IMON et D E LECO LLE, 1 974) . 

L'al lure de la courbe de levée entraîne quelques 
compl ications pour l ' interprétation statistique. Pendant 
la période normale de semis, la levée au champ manifeste 
quel le que soit la date d' implantation, un échelonnement 
plus ou moins grand. En conséquence, la d istribution des 
dénombrements journal iers ou bijournaliers d 'effectifs 
de p lantu les présente une asymétrie à droite (fig. 1 ) .  1 1  
faut sou l igner que cel a  correspond e n  fait à une d issymé­
trie gauche du point de vue âge des plantes. On trouvera 
par a i l leu rs (DE LECO LLE et S I MON,  1 976* ) ,  les 
modal ités appropriées au traitement de ces données. 

I l  - ÉCOPHYSIOLOG I E  DE LA CROIS­
SANCE FOL IAI R E  ET DE L'É LONGATION 
CAU L INAI R E  

1 - Caractéristiques physiologiques d e  ces 
deux phénomènes 

Le rythme plastochronique précède avec un fort 
décalage le phyl lochrone. Chez les variétés précoces du 
groupe 0 et 1 ,  l ' initiation fol iaire peut être considérée 
comme totalement terminée dès le stade six-sept feu i l les 
lorsque débute l ' in itiation flora le de la panicu le mâle. 
L'élongation de la  tige démarre peu après avec une 
précocité et une v itesse fonction du cu ltivar et des 
cond itions du m i l ieu . 

I l  s'ensu it que la croissance des feuil les se déroule 
en deux temps : 

- de la levée au stade six-sept feu i l les, le rythme 
d'apparition fol ia i re, indépendant des modal ités d'al lon­
gement eau l ina ire, sera fonction des facteu rs de l 'envi­
ronnement ; 

- au-delà du stade six-sept feu i l les, caractéristique 
d'un arrêt, de durée variable dans la séquence de crois­
sance fol ia i re, la cadence d'émission des feu i l les dépend 
des modal ités d'élongation de la tige (fig. 2 ) .  

L a  croissance d e  la tige affecte un nombre défini 
d'entrenoeuds et se poursu it au-delà de l 'épiaison. La 
ta i l le finale des plantes est atteinte 1 0  à 1 5  jours après 
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l a  date méd iane c:j'apparition des stigmates hçrs des 
spathes. Les poss ibi l ités d 'al longement cau l i na ire, passé 
le stade «floraison femel le»,  dépendent grandement des 
cond itions abiotiques. 

2 - Facteurs du mil ieu, rythmes de 
croissance foliaire et caul inaire 

Les éléments qu i  régissent la croissance de ces 
deux catégories d 'organes sont nombreux . 

A défaut d 'agents parasites ou déprédateurs, 
susceptibles d'altérer à la fois la cadence de formation 
des feu i l les et la v itesse d 'é longation de la tige (BAR LOY 
et B R U N E L  1 975) les facteu rs al imentaires et physiques 
règlent ces processus. 

L'approvisionement hydrique et le niveau d'al i ­
mentation minéra le exercent un rôle déterminant 
quoique rarement sensible sous cl imat océan ique, sauf en 
années sèches, en so ls peu profonds ou mal trava i l lés 
(présence d'horizons tassés peu favorables à l 'enracine­
ment profond) .  

Sauf s'i l sévit dès le semis, un déficit partiel de 
fourniture hydrique affecte plus la première période 
d'émission fol ia ire que la  seconde. Cette vu lnérabi l i té 
provient de l ' i nsuffisance d'implantation en profondeur 
du système radicu laire à cette époque. Des d ifférences 
marquées d'adaptation variétale se font jour entre culti­
vars, comme conséquence d'un dessèchement des hori­
zons superficie ls du sol ,  et peuvent être détectées par le 
rougeoiement des feu i l les. De même, une déficience 
hydrique modérée amoindrit la tai l l e  déf initive des tiges 
sans perturber gravement le rythme de croissance. 

Dans les cond itions cultura les habituel les, i l  faut 
cra indre moins l ' insuffisance de fert i l isation qu'un désé­
qui l ibre, qui  trouve son origine dans des apports i nadé­
quats (carences en magnésie, en zinc . . .  ) ou une absorp­
tion perturbée (carence en z inc, i ntoxication ammo­
nique) . 

Les facteurs cl imatiques (ensole i l l ement, tempé­
rature, p luviométrie) ,  par leur variation de niveau règlent 
aussi la croissance des feu i l les et des tiges. 

Comme dans le cas précédent, l es ph�nomènes 
étudiés sont sensibles à l 'action de mu ltiples éléments 
si bien qu ' i l  appara ît d iffic i le  de tirer profit des ëaracté­
r istiques de la croissance fol ia i re ou cau l ina ire pour iden­
tifier la d isparité d'origine c l imatique d'un mi � ieu. L'ex­
périence prouve néanmoins la possibi l ité de révéler, dans 
un champ, la d iversité microc l imatique et, sous réserve 
de vérifier l'absence d'anomal ies a l imentaires ou parasi­
taires, la  capacité d'effectuer des comparaisons régio­
nales en se fondant sur ces critères de croissance. 
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3 - Relations avec la  température 

Quand le niveau a l imentaire est convenable, et 
en absence d'agents biotiques responsables d 'un ralentis­
sement de croissance, la  température constitue, du moins 
dans certaines l imites, l 'agent régu lateur des phénomènes 
en jeu . 

Le seu i l  thermique de croissance fol ia i re pour 
quatre variétés précoces (Primeur 1 70 - Prestor N K 1 75 -
I N RA 258 - LG 1 1 )  se situe entre 1 1  et 1 2° C. Celu i  
requ is  pour l 'a l longement des  tiges atteindrait 1 2- 1 3° C 
(CHE ROUV R I E R ,  1 976) .  Pendant la première phase de 
d ifférenciation fol ia ire, soit de la levée au stade sept 
feu i l les, une l ia ison hautement significative réunit tempé­
rature et croissance folia ire ; la somme thermique piani­
métrée au-dessus du seu i l  et nécessai re pour former une 
feu i l le  égale 34° J "!, 3 .  L'ex igence thermique s'accroît 
aux deux extrémités de la phase et la formation des 
septième et hu itième feu i l les présente des beso ins dou­
blés (fig. 2) . Ceci engendre un pal ier très marqué du 
rythme d'émission qui  rend facilement détectable 
l'apparition de ces feu i l les au sein d'une population de 
plantes (fig. 2 ) .  
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l'édification d 'une feu i l le ,  des besoins en chaleur va­
riables mais d i rectement rel iés à ceux de la  tige (fig. 2) . 
De façon prévisible, l'ex igence thermique la plus faible 
correspond au point d ' inflex ion de la  croissance cau l i ­
naire. 

4 - Usage des caractéristiques du rythme 
d'émission foliaire et d 'élongation caulina ire 
pour révéler des d ifférences climatiques 

Sous réserve de se trouver dans les cond itions 
précédemment défin ies (absence de facteurs a l imen­
taires l im itants ... ) , ces p hases de croissance peuvent 
serv ir à détecter des irrégularités m icro et mésocl ima­
tiques. Dans ce dern ier cadre, il convient d'éga l iser 
toutes les opérations cu lturales (date de semis, peuple­
ment, origine, niveaux de fert i l i sation ... ) et de les contrô­
ler soigneusement. D ivers résu ltats (SI MO N  et D E LE­
CO LLE,  1 974 ; F E R R ET, 1 975) prouvent l 'intérêt de 
recourir à ces critères et révèlent principalement des 
variations thermiques. Celles-ci seront d 'autant p lus 
fac i les à détecter par le truchement du maïs que les 
températures moyennes resteront peu élevées jusqu 'à 
la réalisation de l 'al longement médian des tiges. 

Comme précédemment, la d istribution des 
données et leur présentation posent quelques pro­
blèmes d' interprétation (données d iscrètes pour les 
feu i l les, asymétrie des d istributions pour la  majorité des 
phases) . L'expérience prouve l ' intérêt de recourir au 
dénombrement foliaire précoce (Stades deux-six feu i l l es) 
puis aux mesures d 'é longation des tiges en s'attachant 
p lus spécialement à prendre en compte, au niveau de la  
popu lation d 'ind iv idus, les  premières étapes de l 'a l longe­
ment. 

1 1 1  - ÉCOPHYSIOLOG I E  DE LA CROIS­
SANCE DES ORGAN ES F LORAUX ET DE LA 
F LORAISON 

1 - Signification physiologique et expres­
sion du phénomène 

L'initiation florale débute précocement et l'orga­
nisation des inflorescences peut être su ivie facilement 
depu is le stade hu it-dix feu i l les en d isséquant les p lantes. 
Cette technique présente l 'i nconvénient d 'être destruc­
tive et correspond mal aux objectifs v isés, car e l le  intro­
du it une source importante de variation. C'est pourquoi 
les stades pris en compte correspondent à l 'apparition 
des panicu les hors du cornet fol ia ire (épiaison) et à 
l 'émission de certaines p ièces florales en dehors des 
inflorescences (pol l in isation et émission des stigmates) . 

La nature des l iens existant entre les modal ités 
d 'épia ison, de floraison mâle, de floraison femel le et des 
phases précédentes de croissance reste incertai ne. Cel le-ci 
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est en  cours d' investigation à partir des résu ltats obtenus 
au niveau d 'une popu lation fixe d ' individus su ivie p lante 
par p lante tout au cours du cycle de végétation. 

Le rythme d 'épiaison dépend sans doute d i recte­
ment des caractéristiques d'élongation finale de la tige 
mais les floraisons mâle et femel le marquent vra isembla­
blement une certaine indépendance v is-à-vis de ce der­
nier phénomène. 

L'observation minutieuse, au cours de deux 
années d 'études ( L E  R H E U ,  1 974 1 975) (fig. 3)  de ces 
manifestations, montrent un étalement important des 
floraisons mâles et femelles. A une d istribution unimo­
dale et peu asymétrique des courbes fréquentiel les de 
floraison mâle s'oppose l 'a l lure fortement d issymétrique 
ou régu l ièrement bimodale chez certaines variétés (Pri­
meur 1 70 - I N RA 258) de la  floraison femel le .  Ces 
particu larités engendrent des conséquences au n iveau de 
l ' interprétation statist ique et posent le problème du 
choix variétal en vue de révé ler l'hétérogénéité physique 
d'un mi l ieu. 
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2 - Relation avec les facteurs physiques 
d'origine climatique 

En règle générale, du moins sous cl imat atlan­
tique, l'expression des flora isons mâle et femel l e  dépend 
principalement de la température. Cependant, en années 
sèches ou en sols desséchants, l'approvisionnement 
hydrique défa i l lant devient une source de perturbation. 

U ne température é levée, supérieure à 30° C 
pendant les heures l es plus chaudes de la journée, peut 
créer une rupture provisoire de l 'a l imentation en eau des 
portions supérieures du végétal ,  responsable, chez 
certaines variétés apparemment plus sensibles ( LG 1 1  en 
1 975) .  d 'u ne i nversion de la séquence habituel le de 
floraison (BAR LOY, 1 975) .  
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Ces cond itions c l imatiques prolongent d'a i l leurs 
la floraison femel le ,  accentuent l'asymétrie ou l e  carac­
tère bimodal des courbes de fréquence. 

Dans la gamme de� valeurs thermiques non l im i­
tantes, la connaissance approfondie des l iens de causalité 
reste à établ i r  et présente quelques d ifficultés de résolu­
tion en cond itions naturel les (variabi l i té interannuel le  
imprévisible nécessitant des observations prolongées) . 

3 - Usage des caractéristiques de floraison 
pour identifier des différences cl imatiques 

Malgré l ' imperfection des connaissances et 
l ' incertitude p lanant sur la signif ication écophysiolo­
g ique précise des phénomènes de flora ison,  ceux-ci ont 
été m is à profit pour détecter, tant la  variation micro­
c l imatique que d'éventuel les d ifférences interparcel la i res. 

La justification de cet usage repose sur l 'expé­
r ience agronom ique quelque peu empirique des «dates 
médiane de floraison femel le» employées pour d istinguer 
en un même l ieu et à ce stade ,  les d ifférences de préco­
cité entre variétés. Ce même critère sert également pour 
effectuer des comparaisons interl ieux dans une même 
région. 

SUMMARY 

Ecophysiological contribution related to 
maize, and operating conditions of this know­
ledge to the detection of cl imatic effects. 

1 n Brittany, Ma ize is p laced in l im it conditions 
of growth. Thus, i t  seem to be a p lant able to reveal 
certa in  c l imatic d ifferences that would not be easi ly 
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Les résu ltats issus du « terra in»  confirment 
l ' intérêt de recou rir à ces critères qui reflètent peut-être 
seu lement l 'h istorique de la croissance cau l i na ire 
(S IMON et D E LECO LLE ,  1 974 ; MA LET, 1 974) . 

CONCLUS ION 

Ces données écophysiologiques constituent un 
apport propre à mieux fai re comprendre la portée de 
tel les études dans l e  cadre de recherches portant sur 
l 'aménagement terr itoria l  à vocation agricole .  

Les mesures de croissance non destructives 
exam inées dépendent partiel lement des facteurs cl ima­
tiques, ce qui impl ique, dans la mesure où l 'on v ise à les 
révéler, à vérifier pour chaque phase en jeu , l'absence 
d'assujetissement envers les autres agents régu lateurs 
ou un asserv issernent faible. 

S i  en conditions habituel les de l 'Ouest atlantique 
les composantes c l imatiques représentent pour les phases 
de végétation étudiées, les principaux agents régu lateurs 
de la croissance du maïs, la général isation de ces résu ltats 
et leur appl ication à d'autres régions bocagères ou ou­
vertes, devra s'entourer de la plus grande prudence. 

shown up by the use of other proeesses. The report 
specifies the nature of ecophysiological contributions 
that can be detected thanks to the growth rates measures, 
it emphasizes the interest of using non destructive 
methods. 

For each stage of growth (spring of shoots, l eaves 
emission, e longation of stems, female f lowering . . .  ) the 
operating conditions of this knowledge to the identifica­
tion of c l imatic factors are d iscussed . 


