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O rResumE O

L’étude de I’évolution de la croissance en fonction du temps, qui peut étre
traduite en courbes de croissance ,est tres complexe ; car ces courbes sont élaborées
généralement par des méthodes destructives. Elles sont aussi tres variables en fonction
des conditions atmosphériques et trophiques du milieu. De plus, elles sont
expérimentalement laborieuses, et difficile a expliquer par une formule mathématique
simple et générale. Pour cette raison et afin de simplifier le probleme, nous avons eu
recours au repére morphogénétique bien connu chez les graminées, qui I’on appelle le
Phyllochrone. Nous avons montré dans cette étude, portant sur des individus isolés de
dactyle(Dactylis glomirata L.) en conditions contrdlées, qu’il existe une intime
synchronisation entre la croissance et le développement morphogénétique dans les
conditions variables d’alimentation en azote. Dans ce cas, on peut construire les courbes
de croissance par une méthode non destructive. Ceci en déterminant I’évolution en
fonction du temps d’un repere morphogénétique come le phyllochrone (sans détruire la
plante). Tout se passe au niveau de la plante, comme si les facteurs du milieu agissaient
sur la vitesse phyllochronique et sur la vitesse des autres processus dans la plante, de
maniere que celle-ci garde toujours une synchronisation adaptive continue entre le
phyllochrone et la croissance.

Ce type d’étude peut étre utilisé dans le cadre de la modélisation de croissance-
développement différentielle d’une culture de graminées fourragéres, pour prévoir sa
production en matieres seches, par une méthode non destructive.
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1-INTRODUCTION:

L’analyse des courbes de croissance dans des conditions contrdlées et en temps
astronomique a fait I’objet de nombreux travaux (EVANS, 1972; CALOIN et al, 1980;
YOUNG, 1981; HUNT, 1982). Dans ce demaine, les auteurs se sont souvent
Orientés vers I’ajustement des données expérimentales a des courbes plus ou moins
complexes et a la mise en évidence de corrélation "allométrique” de croissance (HUNT,
1978), ou bien vers I’utilisation de raisonnements mathématiques basés sur une
réflexion théorique sur le fonctionnement du végétal et, en particulier sur les
phénoménes physiques de transfert. Cette approche a été poussée trés loin par
(THORNLEY, 1972; TROUGHTON, 1977; DE WET et GOUDRIAAN,1978 ; EL-
KHODRE, 1990). La croissance dans ces cas est marquée par les conditions du milieu
(température, lumiére ,teneurs en éléments nutritifs ,en eau et en CO2) est tres variables
au cours du temps en fonction de ces conditions .D’autre part ,depuis la définition du
plastochrone par (ERIKSON et MICHELIENI, 1957) (L’intervalle du temps entre
I’apparition des ebauches de deux feuilles successives sur un apex), et la notion de
phyllochrone (1’intervalle du temps entre 1’émergence de deux feuilles successives
hors des gaines de feuilles précédentes sur une méme talle)( BUNTING et DRENNAN,
1966 ).

Trés peu des travaux ont été effectués en utilisant ces deux notions
fondamentales afin de décrire la croissance sur une base morphogénétique aussi
indépendante que possible des conditions du milieu (GOUNOT et al ,1982; CHUNG et
al ,1982 ; EL-KHODRE, 1984 ,1986 ; TRIBOI ,1988) .

Notre étude actuelle est consacrée a | ’analyse de la croissance de Dactyle
(Dactylis glomérata L .), en utilisant le phyllochrone (¢) comme maillon
morphogénétique reliant la variation de la biomasse d B ou d’autres parametres de
croissance - devéloppement, a I’action des facteurs du milieu. Ainsi, notre travail actuel
a pour but de simplifier I’étude de la cinétique de croissance en temps astronomique (dB
/ dt) qui est a la fois trés complexe, destructive, lourde a aborder expérimentalement et
tres variable avec les conditions du milieu. Si bien qu’on ne peut pas I’utiliser pour faire
une prévision de la production végétale.

Pour cela, nous avons introduit la cinétique phyllochronique (d ¢ / dt) ; qui est facile
a déterminer en fonction des conditions du milieu, sans détruire la plante, et en faisant
I’hypothése que dB / d ¢ (ou les autres paramétres de croissance- développement)
auraient une cinétique plus simple ,voire invariante (EL- KHODRE ,1989) .La
cinétique de croissance devient alors: dB/dt=dB /d ¢. d ¢/ dt méme si dB/d¢ varie
un peu avec les conditions du milieu. Cette méthode ne perd pas son intérét, car elle
permet en tout cas de faire ressortir la part réellement morphogénétique du
fonctionnement de la plante et celle qui dépend des conditions du milieu (EI-KHODRE
et AKRI; 1993). Cette méthode représente le moyen le plus simple pour afronter les
problémes de la morphogenése, qui ne sont pas bien résolus.

2- MATERIELS ET METHODES

2-1-Conditions de culture:
Cette expérience, réalisée en 2001-2002, est portée sur Dactylis glomerata foloreal
(le cycle pluriannuel de cette plante est présenté sur la figure 1), cultivé par pieds isolés
dans des pots en plastique, sur sable fin irrigué journellement par des solutions
nutritives contenant 0,2 ; 20 ; et 30 milliéquivalents d’azote par litre (les autres anions
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ainsi que les oligoéléments sont constants. Par contre les cations varient, mais le rapport
entre eux reste constant). Les pots étaient placés dans une chambre conditionnée:
température 17- 18 c°, photopériode de 16 heures par jour, humidité relative 80-85 %.

La seule différence porte sur la concentration en azote dans les solutions
d’irrigation.
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2-2 Semis et Germination :

Nous avons semé 5 graines du Dactyle dans des pots en plastique de 1500 cm?
(180 pots) chaque pot possede 5 petits trous pour assurer le drainage. Les pots sont
remplis d’une couche de sable grossier de 2 cm d’épaisseur, d’une porosité volumique
de 31%. Le volume restant des pots a été rempli de sable fin d’une porosité volumique
de 33 %. Les pots qui sont translucides ont été entourés de papier d’aluminium pour
empécher le développement des algues. La germination s’est effectuée en utilisant I’eau
distillée. Elle a eu lieu 7 jours apres le semis .Des sélections sont opérées sur les plantes
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de facon a ne laisser qu’une plante par pot et que les plantes de différents pots soient
homogénes.
2-3 Mesures effectuées:

Chaque semaine (de la 3éme a la 8éme semaine aprés le semis), on a compté
sur chacun des individus, le nombre de feuilles et de talles sur I’axe principal, ainsi que
le nombre total des feuilles vivantes et mortes sur la plante entiére .On a prélevé chaque
semaine, au moins, 4 plantes de chaque concentration (on a prélevé 12 plantes de
chaque concentration pour la premiére observation et 8 pour la deuxiéme). Ces plantes
ont été triées afin de représenter un échantillon fidele de I’ensemble de la population,
sur les plantes prélevées, on a effectué les mesures suivantes:

* Croissance pondérale: La biomasse seche des parties aériennes et racinaires
pour chaque individu a été obtenue aprés passage a I’étuve a 70 ¢® durant 3 jours.

* Age foliaire: L’age foliaire ou le développement phyllochronique a été

défini par I’émergence visible de la jeune feuille au milieu des gaines des feuilles
précédentes.
Il ya freqguemment deux feuilles non ligulées simultanément. Ce repere donne des
résultants équivalents, mais plus réguliers que le dégagement de la ligule, car celui-ci
constitue un événement plus éloigné de I’événement morphogénétique fondamental
(L’initiation de la feuille dans le méristéeme apical). Il en résulte bien entendu que dans
notre méthode, il ya un décalage de 1 a 2 phyllochrones par rapport au plastochrone.

* Développement des parties aérienne et racinaires: On a mesuré au cours de la
phase végétative, le nombre total des feuilles ; les dimensions des feuilles, le nombre
des talles, le nombre total des racines d’ordre un, le diameétre et la longueur racinaire.

* Surface foliaire: elle a été mesurée par deux méthodes: la plus précise était la
pesée de photocopies, pour laquelle I’erreur maximale est de 1-2 %. La mesure des
dimensions des feuilles et I’utilisation de la relation: longueur - largeur - 0,90
conduit & une erreur d’ordre de 1-5 a 10% (DE PARCEVAUX et VUTSKY, 1970).

* Surface racinaire: Elle a été déterminée a partir des longueurs LO des
diametres (@) de racines (SR=@. = .LO).

3- RESULTATS ET DISCUSSIONS:

3-1 Croissance pondeérale globale et morphogenése:

Les courbes deBt = f (t) qui sont représentées sur la figure (2) sont irréguliers et
statistiquement inutilisables par suite de la trés forte corrélation entre 1’écart-type et la
moyenne de la biomasse totale.

Les courbes log Bt = f (t) sont incurvées vers le bas a partir de la 6 éme
semaine apres le semis et différentes suivant les traitements (Fig.3). Le remplacement
du temps en abscisse par son logarithme selon I’expression: log Bt = f (log t), donne des
droites
(Fig.4) de pente et d’ordonnées a I’origine différentes suivant les traitements (les
traitements 20 et 30 méq sont ajustés par une droite de régression commune, car la
concentration en azote est élevée dans les deux cas). Le remplacement du logarithme du
temps astronomique (log t) par le logarithme du temps phyllochronique (log ¢) dans
I’éxpression précédente:

Log BT = F (log ¢)

Donne une droite de régression commune (fig.5). Quelles que soient les
concentrations en azote du milieu. Le tableau 1 fournit les coefficients des droites, et les
résultats de testes «t » et «f» représentés par la possibilité d’avoir une droite commune
entre les traitements
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Tableau 1: Ajustement des droites de régression de la biomasse totale (mg/ plante) ;
selon les différentes expressions utilisées (les traitements non significativement
différents ont été regroupés).

| Traitement | Log Bt = a+bt logBt=a+blogt logBT=a+ b log ¢
| b a r b a t b a r

02 méq | 0.069|-0.987| 0,990 5,738 |-7,302 0999 4,097 |-1,126 | 0,99
20 méq | 0,094 |[-1417| 0,989 6,953 |-8,760 [0,999  4,336| -1,316 | 0,992

30 méqg 0,087(-1,276| 0,985 7,309 [-9,339 0,999 4,119 -1,153 | 0,990

02420530 | (-) | (-} (-) (»3 | &=1 | {=) 4207 -1.199 | 0,992
meq |

* N.B: r est le coefficient de corrélation.
Le signe (-) signifie que les traitements ne peuvent pas étre regroupés.

A la lumiere de ces résultats, une image cohérente se dégage. Les courbes
Représentatives de la relation: log Bt = f (t) ont deux phases: La premiére est
exponentielle jusqu’a la 6éme semaine apres le semis. Date aprés laquelle, la deuxieme
phase commence par un ralentissement progressif de la production de biomasse

Les relations: log Bt = f (log t) sont linéaires ,mais la forte dépendance des
coefficients des droites par rapport aux concentrations en azote du milieu, limite
I’intérét de ces relations, car en conditions non contrdlées, elles ne seraient tres
probablement plus linéaires.(EI-KODRE et AKRI,1993).

Les relations: log Bt = f (log ¢) sont linéaires, sauf peut étre pour les touts premiers
phyllochrones, ceci est probablement di a la faible augmentation de la biomasse
pendant les premiers phyllochrones , provoquée par les particularités des racines
séminales.

Quoiqu’il en soit, I’existence d’une relation linéaire en coordonnées bi-
logarithmiques entre Bt et ¢ ,semble avoir une grande généralité en fonction des
facteurs du milieu en conditions contrblées, et pour des plantes isolées.
Ceci semble I’effet des facteurs internes d’autorégulation du développement individuel
indépendant de I’influence directe du milieu antérieur. L’invariance la moins relative de
la relation entre croissance pondérale et phyllochrone est trés intéressante du point de
vue théorique dans la mesure ou elle établit un lien précis entre fonctionnement
trophique et morphogenése. D’autre part, elle offre la possibilité de reconstruire les
courbes de croissance globale.

En effet, pour obtenir une courbe de croissance par la méthode classique
(destructive), que nous avons employé, il faut sacrifier un échantillon relativement
important (6 a 8 individus) a chaque date, pour laguelle on veut obtenir un point, et une
dizaine de points sont nécessaires pour avoir une courbe précise. Au total de 60 a 80
plantes sont nécessaires. Dans la mesure ou la relation log Bt =f(log ¢) serait bien
établi et générale, on pourrait se contenter de déterminer deux points de la droite:
Log Bt =a + b log ¢ (en utilisant 12 & 16 individus) et en déduire la courbe de
croissance classique en temps réel a I’aide d’observations non destructives sur la date de
réalisation des phyllochrones successifs, de cette facon le nombre d’individus a sacrifier
est réduit d’un facteur 5 sans perte de précision. Il serait plus intéressant de pouvoir aller
plus loin et trouver un moyen de reconstruire la courbe de croissance a partir d’un seul
point. Dans ce cas, en effet, il deviendrait possible de définir tres simplement la courbe
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de croissance d’un individu isolé. Ce qui n’est possible actuellement qu’imparfaitement
par des méthodes non destructives (ARNOTT et al, 1974) qui ont I’inconvénient
d’étre basées sur le poids frais (donc sans rapport immédiat avec la photosynthése nette)
et qui ne sont réalisable qu’en cultures hydroponiques au laboratoire.

3-2 Développement phyllochronigue:

Le nombre phyllochronique croit de facon linéaire avec le temps réel jusqu’au
12éme phyllochrone (56 jours aprés le semis ,fig 6 ). Mais la relation ¢ = f(t) peut étre
perturbée pour une raison ou une autre pour des plantes plus agées (N’KANDZA,1980
;EL KHODRE et GOUNOT ,1983 ). Cette perturbation peut étre dle soit aux
variations du milieu de culture ,soit aux variations du milieu interne de la plante ,par
sa teneur en azote qui provoque la modification de la vitesse phyllochronique.
3-3 Croissance pondérale des parties aériennes:

La croissance en fonction du temps astronomique et en coordonnées logarithmiques est
tout a fait linéaire (fig.7) , mais les droites sont distinctes (sauf pour les traitements 20
et 30 méqg ) par une pente qui augmente avec la concentration en azote dans le milieu.
La relation: log BA =f (log ¢) est également trés linéaire

(fig. 8). Les droites correspondant aux différents traitements sont confondues.

le tableau 2 donne les valeurs des coefficients des droites de régression correspondantes
a chaque traitement selon les deux expressions: log BA = f (log t) et log BA =f (log o).
Chague fois qu’il n’y avait pas de différences significatives entre les traitements, on a
calculé les coefficients de la droite de régression commune.

Tableau 2: Ajustement des droites de régression de la biomasse aérienne

(mg/ plante) selon les deux expressions utilisées (les traitements non significativement
différents ont été regroupés ).

Traitement Log AB =a+b logt Log BA=a+b logoe

b a r b a r
0,2 méq. 5595 |-7,292 | 0,999 4,003 -1,275 | 0,996
20 méq. 6,903 | -8,796 | 0,998 4,308 -1,407 | 0,992
30 még. 7,292 |-9,410 | 0,999 4,159 -1,248 10,990
0,2+20+30 - - - 4,214 -1,347 | 0,991
méq.

3-4 croissance pondérale des parties racinaires :

Les courbes de croissance racinaire (BR) en temps astronomique et en coordonnées
logarithmiques (fig. 9 ) sont des droites plus ou moins distinctes (regroupement entre les
traitements 20 et 30 méq ), car la pente augmente avec la teneur en azote dans le milieu,
mais cette augmentation est nettement moins importante que I’augmentation des pentes
des droites de régression relatives a la croissance de la partie aérienne . L’ajustement:
log BR = f (log ¢) donne une droite de régression commune pour I’ensemble des
traitements (fig .10 ). Les valeurs des pentes ne sont pas corrélées avec la teneur en
azote dans le milieu. Le tableau 3  présente les parametres d’ajustements pour les
droites de régression individuelles et pour les regroupements entre les traitements non
significativement différents.
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Tableau 3: Ajustement des droites de régression de la biomasse racinaire (mg / plante)
selon les deux expressions utilisées .

Traitement LogBR=a+b logt LogBR=a+blog ¢

b a R b a r
0,2 méq. 5952 |-8,055 | 0,997 |4,236 |-1,638 |0,989
20 méq . 7,119 |-9,659 | 0,999 |4,431 |-2,030 |0,990
30 méq . 7,371 | -10,107 | 0,998 |4,205 |-1,858 | 0,990
0,2+20+30méq | -. - - 4,187 |-1,762 | 0,983

3-5 Croissance pondérale différentielle des parties aériennes.

Les courbes de croissance de la biomasse de limbe (BL) et de la biomasse gaine(BG)
selon les équations :log BL = f(log t) et log BG = f (log t) sont des droites dont la pente
augmente avec la concentration en azote dans le milieu. Le remplacement du temps
astronomique par le temps phyllochronique selon les deux équations ci-dessus, donne une
droite unique pour la croissance de limbe ainsi que pour la croissance de gaine (fig 11 et
12) sans qu’il y ait une relation entre la variation de la pente et la concentration en nitrates
dans le milieu . Les équations  trouvées sont les suivantes:

logBL =-1,429+4,083loge avec r=0,989
logBG =-2,043+4,4991log¢ avec r=0,993

3-6 Croissance de la partie racinaire par rapport a la croissance globale:
On peut déduire le rapport BR/BT analytiquement a partir des relations
phyllochroniques précédemment vérifiées
LogBT=al+b1lLogo
LogBR=a2+Db2Log ¢

a1 b1 Log ¢
Ontire: BT =10 - 10
a2 b2 Log ¢
BR=10-10

Donc, le rapport BR / BT s’écrit :
(@2-al) (b2-bl)loge (a2-al) (b2-bl)
BR/BT=10 - 10 =10 )
Dans le tableau 4, on présente les valeurs du rapport BR /BT observées et les valeurs
calculées sur une base phyllochronique a partir de la formule ci - dessus.

La différence entre le rapport observé et rapport calculé est tres faible ou
négligeable. On observe sur le tableau 4 que le rapport BR/BT diminue avec
I’augmentation de la concentration en azote dans le milieu durant la phase exponentielle
de croissance .

238



A B
b mimh
wt
=
o
wt
n
-
s B
"
2la o R s C oy
) . . iy
¥ R I 4 ; " W o
Wt i -
] L] ] *
il 4— i
] w w3
Fig L!ﬂl 1+ Belabion entre 1o bioscmss roelnados (ER) &l ie Ei:_'r i:l'l_:l:- Aelotion enloe 1o Biosnsse de .
temps phyllochronioe h {coordormian Irgar i pue1 limbe (8L} ot le temps phyllochro.
nigue (@) eoardoncdes logarithmicques)
¥ oma
w
& 3
.3
i¥ '
]
s 4
[,
1 : i I3 o b
, L L g z B
L] W o
¥
L — e
! ; e W MT
1 il H:It i
Fig (12} 1 Mnlaticn enire 1n biomasse de gaire (B6) el l= Fig [13): Corewlation entre le  développenent
Ea terps phyllochronigus () (coordormen Logn ibhmiges. phyllochronique et ie nosore ce talles sur

1*nwe princiPalip T

239



Tableau 4: Comparaison entre le % BR/BT observé et calculé .

Traitement’| 0,2 méq . 20 méq. 30 méq.
femps % BR|% BR|%BR | %BRcalcul | %BRobs | %BRcalcul
\ obs calcul | obs BT BT BT
_ apres BT | BT | BT
emis(jours)
21 37,357 21,318 | 20,928 20,168 | 20,251
34,057
28 22,407 19,802 20,802
35,564 | 36,647 | 20,163
35 22,789 23,408 20,981
30,356 | 38,130 | 23,882
42 23,395 22,104 21,220
38,972 | 39,461 | 25,392
49 23,988 22,996 21,419
45,439 | 40,414 | 27,090
56 24,691 19,555 21,570
43,353 | 41,247 | 21,561

D’autre part, on peut calculer par une méthode semblable le rapport entre la biomasse
aérienne et racinaire, car les relations suivantes sont vérifiées :

LogBA=al+blLoge ; logBR=2a2+b2 loge

Ontire: logBA=al+bl logBR- a2 bl
b2 b2

on a donc une relation linéaire entre log BA et log BR dans le cas ou les deux
logarithmes sont fonctions de ¢

3-7 Relations _morphogenétique au niveau de la partie aérienne :

Le développement des talles chez le dactyle selon le modele standard réside dans
I’apparition d’une talle a I’aisselle de chaque feuille & partir de la 4 éme sur I’axe
principal (YU et GOUNOT,1981 et 1982 ).Ceci signifie qu’il existe une relation linéaire
entre le phyllochrone et le nombre de talles sur I’axe principal a partir du 4 éme
phyllochrone .La courbe de la figure (13) montre qu’il n'y a pratiquement pas des talles
surnuméraires ou de réduction du tallage , car la relation entre le développement
phyllochronique et le nombre de talles d’ordre 1 pour les différents traitements est
ajustée par une droite unique. D’autre part, la relation de la figure (13) signifie que le
logarithme du nombre total de feuilles par plante (NTF) suit une loi exponentielle en
fonction du nombre de talles sur I’axe principal ou en fonction du phyllochrone. Ceci,
parceque I’accroissement du nombre de talles des différents ordres et I’accroissement du
nombre de feuilles sur ces talles suivent le méme rythme d’accroissement relatif que
I’axe principal. Cette synchronisation du fonctionnement des différents talles (fig 14)
constitue une confirmation des travaux d’ATRY (1978). D’autre part, nous avons
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trouvé des relations linéaires entre le logarithme de la longeur totale des feuilles par
plante et le temps phyllochronique.

La linéarité du développement du nombre et des dimensions des organes aériens fait
apparaitre une relation linéaire en coordonnées logarithmiques entre la surface aérienne

(SA) et le temps phyllochronique (fig 15), Les trois traitements donnent une droite
commune de forme :

LogSA=-1,401+3,698 Loge  (avec:r=0,993).
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Fig (14) =  Schéma du tallage du dactyle { Dactylis glomerala L, )
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3-8Relations morphogénétigues au niveau de | ’appareil racinaire :

Le nombre de racines primaires cumulées au phyllochrone "n" (X R n) peut étre
déterminé a partir de la série de "FIBONACCT" (EL-KHODRE et GOUNOT, 1983 ;
EL-KHODRE ,1989) suivante :

XRn=ZRn-1+XRn-4 avec
R1=2, R2=4, R3=6,R4=8 -------- ect
Sur la figure (16), on constate que le logarithme du nombre de racines primairs est une
fonction linéaire du temps phyllochronique indépendamment de la concentration en
azote dans le milieu. La surface racinaire varie presque de la méme facon que la
surface aérienne. On constate sur la figure (17) une relation linéaire en coordonnées
logarithmiques entre la surface des racines primaries (SR) et le temps
phyllochronique quelle que soit la concetration en azote dans le milieu, cette relation est
sous la forme suivante:
Log SR =-0,436 + 2,794 Log ¢ avecr =0,989

3 - 9 Corrélation entre la partie aérienne et la partie racinaire :

La relation bilogarithmique entre le nombre de feuilles et le nombre totale de racines
par plante est une relation linéaire.

Les pentes des droites de régression augmentent Iégérment avec la concentration en
azote dans le milieu ,mais sans que cette augmentation soit significative. Par contre, les
ordonnées a I’origine augmentent significativement avec la concentration en azote dans
le milieu .Donc, on peut écrire la relation précédante sous deux formes selon la
concentration en azote dans le milieu:

Pour 0,2 méq :logNTF =-0,795 + 1,186 log NTR avec r =0,961 .
Pour 20 + 30 méq: log NTF =-1,083 + 1,297 + log NTR avec r =0,967 .

D’autre part, la relation bilogarithmique entre la surface aérienne et la surface racinaire
donne deux droites paralleles (0,2 méq et 20 - 30 méq)
d’ordonnées a I’origine significativement différentes .On peut écrire cette relation sous
les deux formes suivantes:
Pour 0,2: log SA =-2,204 + 1,293 log SR  avec r=0,993
Pour 20 + 30 méq: log SA =-1,496 + 1,268 log SR avec r =0,989.

4 - CONCLUSION: :

Les relations que nous avons mis en évidence donnent une image cohérente
d’une trés bonne synchronisation entre la croissance et le développement
morphogénétique de chaque partie de dactyle ,ainsi qu’entre la partie aérienne et la
partie racinaire .De ce fait ,nous pouvons choisir un nombre restreint de relations
morphogénétiques faciles a détérminer empiriquement pour décrire I’ensemble du
fonctionnement de la plante.

Cependant, I’utilisation du temps phyllochronique, bien qu’elle apporte un
réel progrés pour simplifier I’étude de la cinétique de croissance , n’est encore en
mesure de trancher dans ce domaine ,d’une fagon précise .En effet les courbes de
croissance ont été tracées a partir des valeurs moyennes d’un nombre relativement faible
d’individus, dont la variance a été élevée.Pour augmenter la précision, il aurait fallu
opérer sur un nombre d’individus plus élevé, ce qui alourdirait beaucoup
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I’éxperimentation .D’autre part, I’analyse précise montre que I’invariance des relations
phyllochronique n’est pas absolue , car la pente des droites de croissance augmente
Iégérement avec la concentration en azote dans le milieu (sans qu’elle soit significative).
Cette pente varie aussi légerement avec les conditions de stress hydrique dans le milieu
(EL-KHODRE,1989; EL-KHODRE et KINJO,2001 ).

Tout cela nous empéchent de pouvoir confirmer définitivement I’hypothese des
invariants phyllochroniques . Donc, on peut conclure , a I’etat actuel que les relations
phyllochroniques exposées dans ce travail sont semis-invariantes , et que la majeure
partie du mécanisme est purement morphogénétique invariante,et qu’une faible partie
dépend des conditions du milieu. Ces résultats nous introduisent de fagon simple au
coeur des probléemes de I’écologie de la morphogénése et nous permet ,dans une
certaine mesure de cerner les relations fondamentales héréditaires entre croissance et
morphogénése et de les distinguer des effets des facteurs du milieu.
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