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Résumé et mots-clés

Le manguier présente un comportement alternantlataidon conduisant a une
alternance de production. Ce comportement esba#étrpar certains a une alternance des
réserves carbonées en lien avec leur forte motidisdes années de forte production.
L’hypothese est que la floraison serait dépenddata disponibilité en sucres.

Notre étude est réalisée au CIRAD et s’inscrit dengprojet de recherche ATP-
Réserves. Celui-ci vise a étudier les réservesooads de différentes cultures tropicales dont
le manguier. Le but ultime en étudiant les dynamgjde mobilisation et de mise en réserve
des ressources carbonées chez le manguier, eségiget des solutions pratiques au
probleme d’alternance.

La méthode utilisée demande dans un premier terapdéterminer un squelette de
biomasse seche structurale. Dans un deuxieme teémpetir du squelette et des teneurs en
sucres mesurées (amidon, saccharose, fructosaeoetsg), les quantités de chaque sucre sont
calculées dans chacun des compartiments. Plusiesrde figure de calcul de squelettes de
biomasse séche structurale sont envisagés. Lesésrde biomasse et de teneurs ont été
prélevées au cours d’'un cycle phénologique comalsi dates différentes.

Les résultats obtenus mettent en évidence les atimpats de biomasse importante
ainsi que leur composition en sucres. L’'analyse d@gsamiques des quantités de sucres
montre qu’a I'échelle de I'arbre entier, la quantibtale de sucres et la quantité d’amidon ne
diminuent pas au cours du cycle phénologique ajoes 'année considérée (2002) est une
année de forte production. Par contre, certainspeotiments, comme les racines, ne
comblent pas la consommation de leurs réserveBal@rnance est effectivement liee aux
ressources carbonées, c’est davantage leur réparéintre les compartiments qui joue un
réle, plutét que I'état global des réserves.

Manguier - ressources carbonées — amidon — sacsclearo alternance de floraison |—
biomasse seche structurale




Summary and key words

The mango tree presents alternate flowering beavimgh leads to alternate bearing.
This alternate bearing is believed by some to hesed by alternate carbohydrate resources.
These resources are intensely utilized during yearatense production. The hypothesis is
that flowering depends on the availability of sugar

Our study has been carried out at CIRAD and is paithe ATP-reserve research
project. The aim of this project is to study thebcdnydrate reserves of different tropical crops
among which the mango tree. The ultimate purpos¢hisf analysis of the dynamics of
mobilization and storage of carbohydrate resouiseso find practical solutions to the
problem of alternate bearing.

The first step of our method was to determine deske of structural dry biomass. The
second step was to calculate the quantities ofrqugaent in each compartment based on the
skeleton and the measured sugar concentrationsch(staucrose, fructose and glucose).
Several different scenarios of structural dry biemskeleton measurements were considered.
The biomass data and sugar concentrations were takeughout a complete phenological
cycle on six different dates.

Our results highlight the compartments that haeentiost important biomass and their
sugar composition. The analysis of the sugar gtyadyinamics shows that, on the scale of a
tree, the total quantity of sugar and the amountst@irch do not decrease during a
phenological cycle, despite the fact that the yamrsidered (2002) was a year of intense
production. On the other hand, some compartmentsxXample the roots, don’t make up for
their reserve depletion.

If alternate bearing really is linked to carbohydreesources, it is more a case of their
distribution between the compartments playing @ nalther than the global state of the
reserves.

Mango — carbohydrate resources — starch — sucros#dternate bearing — structural dry
biomass
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Chapitre | : Revue de la littérature

.1  Le manquier

[.1.1 Classification

La mangue appartient a la famille desacardiaceadclasse des Dicotylédones, sous-classe
des Archichlamydées, ordre deapindales, sous-ordre des Anacardiingescomprend prés de
73 genres botaniques et 850 espéces. Les pringipgpeces de cette famille sont tropicales.

Outre le manguier, le pistachier et l'anacardiemptent parmi cette méme famille.
Quelgues especes sont cependant tempérées (Boamgb8thnell, 1997).

Les espéces sont cultivées pour leurs fruits mgadeénent pour leur bois, leur gomme,
leur résine, leur cire, leuwérébenthineou encore leurs tannins. D’autres sont uniquement
ornementales. (Bompard and Schnell, 1997)

La mangue, sujet de ce travail, fait partie du geMangifera qui regroupe plusieurs
especes. Néanmoins, une seule est cultividagifera indica L.regroupe une multitude de
variétés offrant des caractéristiques différent@scernant la forme du fruit, son calibre, sa
coloration, sa période de production et son asgesi que les caractéristiques de sa chair.
(Bompard and Schnell, 1997)

Les cultivarssont divisés en deux groupes principaules monoembryonné®t les
polyembryonnés.

Les graines des cultivars monoembryonnés contignmmeembryon zygotique, tandis que
les polyembryonnés en comptent un ou plusieurss Bardeuxieme type un seul embryon est
zygotique, les autres dérivant directement desdissaternels, généralement le nucelle. Ces
deux types se différencient également par leurreatd diversité. Le monoembryonné, aussi
appelé le type Indien, est originaire des zonesragpicalesde I'est et du nord-est de I'Inde
ainsi que de la BirmanieMathews and Litz, 1992) Le type polyembryonné croit dans les
régions tropicales, plus chaudes et plus humidegieat du Sud-Est asiatique comprenant
I'ex-Indochine, la Thailande, la Malaisie, I'iIndonésieles Philippines(Mukherjee, 1997 ;
Mathews and Litz, 1992).

[.1.2 Historique et origine du manguier

Le centre d'origine du genidangiferaest incontestablement le Sud-Est asiatique en ceci
démontré par la multitude de variétés qui s’y tentvainsi que le nombre élevé d’anciens
noms utilisés par les populations locales, notanmireanSanskrit. Selon Helena Mathews et
Richard E. Litz (1992), le centre de diversité @émgme serait I'lle de Bornéo.

Le centre d'origine de la mangudangifera indica est lui plus discuté. La mangue serait
apparue pour la premiére fois a la période du Quaite dans I'’Archipel Malais. D’autres
pensent qu’elle est originaire de I'lnde d’ou elkeserait étendue vers le Sud-Est asiatique et
ensuite vers l'Afrigue et le Nouveau Monde, ce gréu commerce et aux grandes
explorations. Helena Mathews et Richard E. Litz9)9définissent deux centres de diversité
de la mangue, la région indo-birmane et le SudaBisitique.

A partir d’études moléculaires, il semble que lenmaer ait évolué a l'intérieur d’'une
large zone comprenant le nord-ouest de la Birmdai®engladesh et le nord-est de I'lnde
(Mukherjee, 1997).



Le manguier a commencé a étre cultivé en Indeaip00 ans. A cette époque, les fruits
étaient petits et peu charnus. La sélection a pedibtenir la grande variabilité de fruits que
nous connaissons aujourd’hui. Le manguier et sétsfont commencé a étre dispersés hors
des centres de domestication a partir du®XVet XVI°™ siécles par lintensification et
I'étendue des relations commerciales a traversdiede.

[.1.3 Caractéristigues botaniques

L'arbre

Le manguier peut atteindre une hauteur de 30 a 40 vivre une centaine d’années. Le
diametre du tronc varie entre 60 et 120cm. Il dauillage persistant. Son architecture suit le
modele de Scaronne (Sukonthasing et al, 1991). okééc est gris-brun et fissurée
longitudinalement.

Le systeme racinaire

Le systéme racinaire est pivotant et fasciculé ph®t est assez long. A la surface, le
chevelu racinaire est dense. (Sukonthasing et @1)1 Les racines sont suffisamment
profondes pour assurer I'alimentation en eau peridasaison séche.

Les feuilles

Les feuilles sont simples et implantées en spsaftda branche. La taille et la forme sont
variables.

Elles sont elliptiques a lancéolées (8-40cm x @10 Jeunes, les feuilles sont
habituellement rougeéatres, I'age les rendant werté a maturité. Leur surface est brillante.
Cet aspect est donné par la cuticule épaisse aisgir Le sommet est pointu et le bord est
souvent ondulé mais ce n'est cependant pas unerajéiméchez tous les cultivars.
(Sukonthasing et al, 1991)

Les feuilles peuvent rester fonctionnelles pengdnsieurs années, 3 a 4 ans, avant de
tomber.

L'inflorescence et la fleur

L'inflorescence est une panicule terminale rigitl€&rgée. Elle est fortement ramifiée et
densément fleurie. Elle mesure jusqu’a 60 cm dguear. Elle peut compter des milliers de
petites fleurs de 5 & 10 mm de diametre. Les flearg soit méles soit hermaphrodites. Les
deux types peuvent se trouver sur la méme inflerese Le rapport entre les deux types
dépend fortement des conditions de I'environnereede facteurs culturaux.

Les fleurs ont 4 a 5 étamines. Souvent, une seiléedile. Le stigmate est central. Sa
période de réceptivité au pollen est assez courteeelimite aux périodes matinales et
nocturnes. La pollinisation se fait principalemeia les insectes mais également par le vent.
Les sépales et pétales sont au nombre de 5. Less feont vert-jaune. (United Nations
Conference on Trade & Development, 2003 ; Sukoirigast al, 1991) Néanmoins, la
couleur des fleurs est une caractéristique duveultElles peuvent étre roses ou blanches.

Le fruit

Les mangues sont des drupes charnues. La forrtalléaet la couleur sont trés variables
selon le cultivar. Habituellement, elles sont olgloes-ovoides. La couleur de I'exocarpe peut
étre vert-jaune a rougeatre. La partie comestibléwt est le mésocarpe. Il est jaune-orange,
fibreux ou non. L’endocarpe est mince, lignifiéfibreux. Il contient la graine qui est soit
monoembryonnée, soit polyembryonnée. La manguetmeari3-4 mois. Certains cultivars
prennent jusqu’a 5 mois.



[.1.4 Exigences écologigues

[.1.4.1 Conditions de températures et d’humidité

Le manguier vit en régions tropicales et subtrdpgala température optimale de
croissance se situe entre 24 et 27°C. En régimmctles, cela correspond a une altitude
maximale de 600m. Au-dela, la température deviept basse. (Sukonthasing et al, 1991)

Il faut un minimum de 15°C pour que la pollinisaticsoit effective (Chambre
d’agriculture Réunion, 2002).

Les pluies varient entre 750 et 2500 mm/an dansélgi®ns tropicales de production de
mangues. Le manguier supporte assez bien la sésheators qu'il est plutdt sensible aux
inondations et a l'asphyxie racinaire qu’elles mguwent. (Sukonthasing et al, 1991) En
situations de production, une irrigation est cep@ndappliquée pendant la saison séche et
pendant la période de croissance des fruits afilealepermettre une bonne croissance. Une
interruption de lirrigation est nécessaire pouit&vque la croissance végétative perdure et
n‘empéche la floraison. De plus, trop de pluies5Gdmm) rend les attaques fongiques
extrémement difficiles a gérer, surtout sur lefoneiscences.

[.1.4.2 Conditions de sol

Le manguier s’adapte a une large gamme de quaisbd Pour la production, un sol peu
riche est préférable. Un sol riche en eau et enimeihts stimule la croissance végétative au
détriment de la floraison et de la production dstsr

La texture et la profondeur de sol doivent perreetin drainage suffisant et le
développement du pivot.

Un pH basique affecte moins le développement qpidracide. L’'optimum se situe entre
S55et7.

I.1.5 Gestion du verger et itinéraire technique

[.1.5.1 Propagation et plantation

Comme pour la plupart des arbres fruitiers, la pgapion du manguier est réalisée par
greffage. Le greffage et les premiers mois d’élevagnt réalisés en pépiniéres. Le choix du
porte-greffe dépend des conditions climatiquesiapbiques de I'endroit de culture. Ce choix
a d’autant plus d'importance dans les régions ssesnaux risques cycloniques.

Ainsi, a la Réunion, le porte-greffe conseillé edflaison Rouge ». Son bon ancrage lui
permet de résister a I'arrachement en cas de vaiéents.

Les porte-greffes sont produits a partir de noyadexmangues polyembryonnés afin
d’obtenir une homogénéité génétique. Les noyauksemés la partie concave vers le bas. Le
milieu de semis doit étre suffisamment drainé e€.akes semences sont également traitées
contre les agents fongiques, insectes, nématodesmgens. Les plants sont repiqués une fois
afin d’obtenir une taille suffisante. En effetréussite du greffage du plant de manguier exige
des plants suffisamment développés. Pour un tawéussite élevé (>95%), le greffage est
effectué au moment de la reprise de la végétagandébut de saison des pluies. (Bidima,
2006)



Avant la plantation, le sol doit étre débarrassg déchets de souches et de racines du
verger précédent. En effet, ces débris végétauaritnt le développement du pourridié.
C’est une maladie des racines des végétaux lign€es. agents fongigques provoquent la
décomposition des tissus ligneux. En situation ne#le; ils sont en équilibre dans
'écosystéme. En situation artificielle, comme uerger, ils peuvent causer la destruction
totale de la culture. (Guillaumin, 2005)

La densité de plantation du manguier atteint enenog 285 arbres/ha. Les distances de
plantation sont en moyenne de 5x7 m. La plantgiemdant la saison des pluies permet une
meilleure reprise.

[.1.5.2 Fertilisation

Une analyse de sol préalable a l'installation drgee ainsi qu’'une analyse annuelle des
feuilles permettent de raisonner la fertilisatibime fertilisation bien ajustée les premiéres
années permet de diminuer, voire de supprimeretfautilisation du verger agé d’une dizaine
d’années. Cet age atteint, le manguier régénepeogae matiere organique et a un systéeme
racinaire capable de prélever les éléments nattitéfs profondément. Une fertilisation n’est
alors, en général, plus nécessaire.

En culture de manguiers, I'azote est surtout agpsstis forme d’'urée et le potassium sous
forme de potasse. L’équilibre N-P-K a viser estdde-4. Le phosphore est appligué une
seule fois, au moment de la floraison.

Dans la mesure ou lirrigation du manguier est néage, la ferti-irrigation est
envisageable. Elle permet d’intervenir a tout monuams la culture, de localiser les apports
et de mieux contréler les quantités apportéees.

1.1.5.3 Désherbage

Le désherbage ne doit étre réalisé que sous lessailbinter-rang reste couvert afin de
protéger le sol de I'érosion, de faciliter le pagsdans les parcelles, de favoriser la porosité et
diminuer le tassement ainsi que de limiter I'imétion des molécules phytosanitaires. Le
désherbage sera entretenu pendant la saison des jpdm fauchage.

Le désherbage peut étre réalisé par binage mamrendge les nombreuses racines fines
superficielles. Les molécules chimiques sont doamcplus souvent utilisées malgré les
désavantages que I'on connait. Il doit étre raiscem fonction de I'age de la plantation et du
moment d’application.

En plus de limiter le dessechement du terrain, ri€bir le sol en matiere organique, le
paillage des pieds du manguier peut aussi étre ogem de limiter la prolifération
d’adventices. Néanmoins, il favorise le développeintee populations de rongeurs, vecteurs
de la leptospirose et ravageurs des fruits, etrai®pus (coléopteres), ravageurs des feuilles.
Le tronc doit aussi étre aéré afin de ne pas fagpta prolifération du pourridié.

1.1.5.4 Irrigation

Le manguier étant cultivé en climat sec et chauge urrigation est nécessaire a
l'installation du verger pour que celle-ci soit idga Comme déja mentionné précédemment,
lirrigation permet par la suite de favoriser l@issance des fruits en saison seche.

Avant I'entrée en production du manguier, les 3ypéses années d’installation du verger,
lirrigation est appliqguée toute I'année en l'absende pluies. Cela permet une bonne
croissance végétative et une bonne absorption fuenlare.



Pendant les années de production, une période pies reégétatif marquée permet
induction florale. Au plus cette période de stesst marquée, au plus la floraison sera

groupée.

[.1.5.5 Protection phytosanitaire

Le tableau ci-aprés indique les principaux ravagetiprincipales maladies présentes a la
Réunion et causant des dégats en culture de masguie

Tableau 1 : principaux ravageurs et principales madies du manguier

feuilles

fleurs

fruits

-cécidomie des feuilles

- cécidomie des fleurs

- mouches des fruits

Ravageurs L . . y : :
g (Procontarinia matteiana (Erosomyia mangifer&elt) | (Ceratis capitata
Kieffer & Ceccon) - punaise l(ygus palus Ceratis rosa
-punaise I(ygus palus Taylor) Bactrocera zonata
Taylor) - thrips Scirtothrips - thrips Scirtothrips
-thrips Scirtothrips aurantii | aurantii Faure, aurantii Faure
Faure Selenothrips Selenothrips rubrocinctys | Selenothrips
rubrocinctug _cochenilles Icerya rubrorcl;mc_;ltlus) |
-cochenilles Icerya seychellarum, Coccus i coch el?l €s gerya
seychellarumCoccus mangiferae, Aulacaspis Seyc .? arume.occus
mangiferag Aulacaspis tubercularis, Pseudaonidia Ealngl erae
tubercularis Pseudaonidia | tribitiformis, Ceroplastes tulé)gfcislglriss
tribitiformi roplast 4 4 .
l? ormis, Ce.op astes {Ray W) Pseudaonidia
- tetra_nyquesQllgonychus tribitiformis,
mangiferus) Ceroplastesp)
- les tétranyques
(Oligonychus
mangiferu$
= =z | -oidium Qidium mangiferag | - oidium Qidium _ anthrachose
o > ' :
g %. mangiferag (Colletotrichum
o = -anthracnose Qolletotrichum| - anthracnose gloeosporioidegPenz))
@ » | gloeosporioide¢Penz.) (Colletotrichum
gloeosporioidegPenz.)
S | - bactérioseXanthomonas - bactériose
%\ campestris pv. (Xanthomonas
o | Mangiferaeindicag campestris pv.
3 Mangiferaeindicag
]
(%)

La lutte contre ces problemes phytosanitaires pastesllement inévitablement par des
traitements chimiques adaptés. Cependant, chacuindectes cités a une faune auxiliaire
associée utilisable pour maintenir un niveau détiégcceptable dans le verger.

[.1.5.6 Taille

En culture du manguier, la taille est Iégere. Liletdormative consiste a laisser quatre
charpentieres et, si possible, différées les umssaditres afin de renforcer I'arbre face aux
vents.




Une taille d’entretien, quant a elle, permet delifac la gestion du verger. Les branches
basses sont 6tées afin de permettre le passagdedarergers et les difféerentes applications.
Afin de faciliter la récolte, le développement veat des arbres est aussi limité en supprimant
les prolongements verticaux des branches prin@gpdla densité de la canopée est aussi
diminuée afin de permettre une meilleure pénématies produits phytosanitaires et de
diminuer la prise au vent. Cette taille a le déstage de diminuer un peu la production.

Les travaux de taille sont réalisés une seulegfaisan, apres la période de production, a la
fin de la récolte.

[.1.5.7 Récolte

La mangue est un fruit climactérique. Elle préselaiec un pic de respiration accompagné
d'une stimulation de la biosynthése d’éthylene apee récolte. La maturation d’un fruit
climactérique étant autonome, la récolte ne daitcdoas étre réalisée a la maturité complete
mais un peu avant. La difficulté pour les varigiés colorées est de déterminer le point de
coupe idéal celui-ci n’étant pas identifiable actauleur. La pleine maturité est obtenue a
température ambiante quelques jours aprées la e2colt

La période de récolte dépend de la variété, duatliate I'altitude et des caractéristiques
de sol. Néanmoins, la récolte débute environ 1@6sjaprés la floraison.

[.1.6 Le cycle phénologique

Le cycle phénologique du manguier se divise enrgugtandes phases : la croissance
végetative, le repos avant la floraison, la flavai®t la croissance du fruit. Aprés la récolte,
I'arbre entre dans une nouvelle phase de croissargtative et la boucle est bouclée.

Figure 1: cycle phénologique du manguier sur I'flele la Réunion

1. La croissance végétative

La croissance du manguier n'est pas continue. édterythmique. Les tiges croissent a
partir des bourgeons apicaux ou latéraux avanetleuver un état de repos. Chaque flush de
croissance végeétative donne une unité de croissemuee UC). L'unité de croissance
correspond donc a I'accroissement de la tige efgox périodes de repos. Cette alternance de
croissance et de quiescence peut avoir lieu plisieis par année. Le nombre de reprises de
croissance d’une tige est influencé par les camticlimatiques ainsi que par le cultivar. Elle
a lieu 1 a 4 fois par an sur la méme tige. Ce nensemble étre plus élevé chez les jeunes
arbres que chez les arbres matures. (Davenpoftianez-Elisea, 1997)



La croissance n’est pas synchrone pour I'ensemblia danopée, toutes les parties de la
canopée ne croissant pas en méme temps ni au ny@meer Néanmoins, les UC proches
dans la typologie de I'arborescence ont en génératomportement semblable. (Davenport
and Nunez-Elisea, 1997)

Les feuilles sont généralement vertes mais peugtnt bronze, rougeatres. Elles sont
encore fines et tendres. La lignification les remsuite plus rigides. Une pousse végétative
est considérée comme mature lorsqu’elle est vext&oCela correspond a 2 a 3 mois d’age.
(Davenport and Nunez-Elisea, 1997)

2. Le repos avant floraison

Cette phase de repos est un arrét de croissancédpré la floraison. Cette période est
nécessaire a linitiation florale. L’arbre entrendaun état de quiescence pendant 2 a 4 mois.
Les causes de cet arrét sont les températurebdsa@t la sécheresse.

3. La floraison

Les pousses végétatives proviennent de [linitiatib® croissance des pousses en
conditions plutbét chaudes. Ce sont les températtnaishes qui induisent les pousses
reproductrices. Lorsque ces conditions ne sontr@asontrées, la pousse reste végétative et
ne porte que des feuilles. Une situation intermggli@méne a la production de pousses mixtes,
présentant a la fois des feuilles et des fleurav@dport and Nunez-Elisea, 1997) La
température n’est pas le seul facteur détermireahtde de pousse, la disponibilité en eau et
'age de la tige terminale (age de la derniereéudé croissance en position terminale sur la
branche avant l'initiation de la pousse) égalemietau en quantité non-limitante favorise le
développement végétatif. (Pongsomboon et al, 189&)méme température, les pousses plus
vieilles ont tendance [a développer des poussesdegirices (Davenport et al, 2006).

Des bourgeons se différencient en bourgeons floetwdonnent des inflorescences. Les
fleurs sont pour la plupart méles. Seul 1 a 30%fldess sont hermaphrodites et pourront
donner les mangues. Certaines inflorescences naedumt cependant pas de fruits. (S.
Legros, 2005)

A la Réunion, la floraison comporte en général deoxsses floriferes a un mois et demi
d’intervalle. Certains arbres fleuriront principalent a la premiére pousse, d'autres a la
seconde. Néanmoins, la floraison peut se déronlene, deux voire trois vagues.

4. La croissance du fruit

Le fruit ne peut se développer que si certainesditions sont réunies: la bonne
conformation de l'ovaire, une température supéeiaurl5°C lors de la pollinisation et une
bonne disponibilité du carbone. En effet, le glecesle fructose servent de combustibles a la
respiration et a la croissance des fruits (S. Leg005).

Le taux de nouaison est en général tres faiblesRartaines situations, la pollinisation est
un parameétre limitant le rendement. Cela ne sempbigtant pas étre le cas a la Réunion.
Lorsque la nouaison est plus élevée, il apparatlgumanguier ne peut mener la totalité de
ses fruits jusqu’a maturité, la chute physiologigles fruits en croissance est alors plus
importante. (S. Legros, 2005)

Le développement des mangues peut prendre 4 a & Wda Réunion la récolte est
réalisée 120 jours environ apres la floraison, ceagrrespond aux mois de décembre et
janvier. (S. Legros, 2005)
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.2 Physiologie de la reproduction

La floraison des arbres fruitiers tempérés se déram quatre étapes: l'induction,
I'évocation, [linitiation et le développement fléraChez le manguier, linduction et
l'initiation ont lieu pratiguement en méme temp®slLfacteurs inducteurs de la floraison
doivent étre présents au moment de l'initiation plegsses. Lors de l'initiation, la nature des
pousses n'est cependant pas completement déterrhasdifférentes publications présentent
donc l'initiation des pousses comme précédent ligtidn florale. Les facteurs déclencheurs
de ces phases sont différents et indépendants.

Ce chapitre décrit les conditions qui doivent étéeinies afin que la floraison se
fasse ainsi que les différents facteurs l'influarica&C’est le concept tri-factoriel. Il résume
également une proposition de gestion de la floreés@ncée par Davenport en 2007.

[.2.1 Facteurs d’induction et d'initiation de la croissan

Le moment et lintensité de la floraison déterminén moment et I'importance de la
fructification.

L’initiation peut étre stimulée par différents sayx : la taille, la défoliation, lirrigation
pendant la saison séche, I'application de fertilisal’éthyléne ou encore le passage de basses
a hautes températures. (Davenport and Nunez-El€5 ; Davenport, 2007) Il en va de
méme lorsque l'azote et I'eau sont disponibles leondance. (Davenport, 2007) Dans les
bourgeons, l'initiation est gouvernée par le ratidre les auxines provenant des feuilles et les
cytokinines provenant des racines. (Davenport, 007

Le phénomeéne d'initiation de la croissance des ggsigst completement indépendant de
I'induction. L'induction détermine quel type de 3@ pourra se développer. Cette pousse
sera soit végeétative soit reproductrice soit mixte.moment de l'initiation des pousses les
bourgeons ne sont pas prédéterminés. Un signapémdi@nt va en étre responsable. Cette
caractéristique différencie le manguier des arbressants en zones tempérées ou le type de
bourgeons est déterminé avant I'hiver précédaffibfaison. (Davenport and Nunez-Elisea,
1997 ; Davenport, 2007) L’induction est dirigée pamteraction d’'un promoteur floral
dépendant de la température et d’'un promoteur aéfjé@Ependant de I'dge de la pousse.
(Davenport, 2007)

Le signal d’'induction dépend de la température. Bespératures basses induisent un
développement de la pousse en systeme reprodutaedis que des températures plus hautes
provoquent un développement végétatif. L'inductest réversible. Lorsque les températures
changent d’inductrices a non inductrices ou invesd®, la pousse devient mixte et développe
des parties végétatives et reproductrices. (Davenp@07)

Les températures régissent I'induction en régiansrepicales ou elles peuvent passer
sous les 18°C. Ce seuil n'est pratiquement jantgéiméaen régions tropicales. Ce parameétre y
conditionne donc peu la floraison. En régions traf@s, elle a lieu sur les tiges ayant atteint
un certain age, au moins 4 mois. (Davenport eR@D6) En effet, le promoteur végétatif
diminuerait graduellement avec I'age des feuiledes bourgeons. L’induction est dirigée par
les concentrations relatives du promoteur floralégétatif. (Davenport, 2007)

[.2.2 Le concept tri-factoriel

Ce concept tri-factoriel est un modéle conceptuletbppé par Kulkarni a partir des
différentes connaissances, notamment au niveau dmaimde la floraison du manguier
(Kulkarni, 2002).




Pour la plupart des plantes, l'induction floral®yent de I'environnement (longueur de
jour, stress hydrique, température de vernalisatiGrt évenement environnementabdifie
I'équilibre entre des composés florigénes et antifenes. Ces composés sont ensuite amenés
jusqu’aux cellules du méristéme ou ils agissentflivaison du manguier s’organise donc en
un concept de trois facteurs : un promoteur deaibon, un inhibiteur de floraison et une
activité meéristématique dans le bourgeon. (Kulka20i02) Jusqu’a présent, aucun compose
florigéne n’a été clairement isolé. (Davenport dhohez-Elisea, 1997)

Chez le manguier, le site de production du stimélural se trouve au niveau des feuilles.
Lorsqu’elles sont exposées a des températureshémimnductives, elles synthétisent le
stimulus qui migre jusque dans les bourgeons vigh®éme et induit la floraison. Des
branches compléetement défoliées et annelées (|gipmed’'un anneau d’écorce de maniére a
supprimer le phloeme et de garder le xyleme intaetlonnent que des pousses végétatives.
Pour fleurir elles doivent étre connectées, viphéoeme, a des branches feuillées proches.
Les feuilles sont aussi le lieu de synthése du cs@@mntiflorigene. Ce dernier serait des
gibbérellines. (Davenport et al, 2006) En effete application exogéne de GAonduit & une
inhibition de la floraison. (Kulkarni, 2002)

[.2.3 Les caractéristigues des trois facteurs

Le promoteur de floraison serait produit de manigrelique dans les feuilles matures,
tandis que l'inhibiteur serait produit pendant feape végétative dans les feuilles immatures.
Le promoteur de floraison est un élément déclencheaduit en réponse a un événement
climatique. L’inhibiteur de floraison émane surtalgs feuilles mais peut provenir d’autres
parties de la plante. Quant aux cycles de productiopromoteur floral, I'intervalle de temps
entre deux est un facteur critique pour la floraig&ulkarni, 2002)

L’interaction entre le promoteur et linhibiteur déoraison amene a des pousses
reproductrices, végeétatives ou mixtes. L'activité whéristeme dans le bourgeon est une
nécessité pour que la floraison s’exprime. (Kulka2002)

Le promoteur et l'inhibiteur de floraison sont tsamssibles par greffage. Le promoteur de
floraison est véhiculé par le phloéme. Il peut parg des distances d’environ 1m (Davenport
et al, 2006) et permettre a une branche totaleméfaliée de fleurir. Il a une durée de vie
assez courte, de 6 a 10 joyBavenport, 2007). Le promoteur ne peut donc pias stbcké
dans le bourgeon, sa production doit étre continutau long de la période de floraison pour
permettre I'induction florale.

Le promoteur et I'inhibiteur de floraison ont besale la présence de lumiere pour étre
actifs. (Kulkarni, 2002)

Sur un méme arbre l'activité meéristématique n'est lentique pour tous les bourgeons.
Cette différence d'activité peut étre a l'originéurd asynchronisme dans la floraison.
(Kulkarni, 2002)

[.2.4 Facteurs internes et externes influencant la #oradu mangquier

1. Effet de la température sur la floraison

La température est de loin le factéeiplus important conditionnant la floraisd@omme
mentionnéau 1.2.1, elle est le signal d’'induction et déterenie type de pousse, mais pas
uniquement, elle a aussi une influence sur la naggfe des fleurs et de I'inflorescence ainsi
que sur la fertilité du pollen. (V.J Kulkarni, 2002



Les basses températures induisent la floraison.ei@gmt, & moins de2°C, la
pollinisation et/ou la fertilisation peuvent étrifeatées. En dessous de 15°C, la viabilité du
pollen est diminuée. La longueur du style est ramtde lorsque les températures diminuent,
la méme tendance est observée pour la largeurigimage, le diamétre des ovaires et le
filament des anthéres. Ces paramétres influenéesdtement la fertilité et les possibilités de
fécondation. (Sukhvihul et al, 1999)

2. Effet des autres organes

La présence d’inflorescences et de fruits empéglililaison dans la zone non terminale
de la pousse malgré la présence de promoteursifio@ette absence de floraison s’explique
par un manque d’activité du méristéme axillaireuliarni, 2002)

3. Réles des hormones

Enormément de travaux cherchant a expliquer I'erilte des hormones sur la floraison
ont été réalisés et leurs résultats ne sont pgsuiscohérents. |l en ressort pourtant que
'éthylene agit comme un promoteur de la floraisen les gibbérellines comme des
inhibiteurs. Des produitels que I'éthefon promeuvent I'activité méristéimaé du bourgeon
et non pas le promoteur floral en tant que tel.lK&uni, 2002)

4. Effet de la photopériode

La photopériode semble avoir une tres faible infage sur le manguier (Davenport and
Nunez-Elisea, 1997).

5. Influence de I'humidité

L'impact de I'humidité de l'air a tres peu été étudll semble cependant que la
combinaison d’'un pourcentage élevé d’humidité ades hautes températures encourage la
croissance végeétative et diminue la floraison. Kéuhi, 2002)

6. Impact de la nutrition

La nutrition ne joue pas un role primordial dansflaison du manguier. Seules les
conditions de carences ou d’exces peuvent l'infteerdirectement. (Kulkarni, 2002) Une
bonne alimentation du manguier est cependant reicegour I'initiation des pousses.

[.2.5 Gestion de la floraison

La gestion de la floraison est réalisée afin d’aegter les rendemengt d’améliorer la
qualité de la récolte ou sa synchronisation. Cleeménguier, la floraison est asynchrone.
Dans un méme verger les arbres sont a des stadlesadson différents. L'asynchronisme se
manifeste également au niveau de la charpentiérdeda sous-charpentiere de l'arbre. La
conséqguence principale est une mise a fruit vagidahs le temps. La maturité des fruits ne
sera donc pas uniforme et la récolte devra éalgedtdans la saison. (Yeshitela et al 2005)
Cet asynchronisme de floraison rend aussi plusciliiffles traitements phytosanitaires et la
gestion globale du verger.

La gestion de la floraison est différente en fanttile la région de production. En régions
subtropicales, les températures sont le principatelir qui détermine la floraison. La
floraison en région tropicale pose quant a ellepurbleme, la température n’étant pas le
facteur influant principal. Le facteur limitant dtge des pousses, les conditions climatiques
permettant un nouveau flush végétatif avant quiusd précédent ne soit suffisamment agé
pour la floraison. La gestion de la floraison visetonc a diminuer l'initiation des de la
croissance végeétative pour permettre aux flushgiellir et de pouvoir fleurir. (Davenport,
2007)
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Le programme de gestion de la floraison proposéQmarenport (2007) concerne les
régions tropicales, il peut étre commenceé a n’irgquel moment de I'année. Cependant,
des parameétres phytotechniques comme la périodeéadte de I'année précédente, les
saisons des pluies et seches et la sensibilitéfrdiés et des fleurs aux maladies, sont a
prendre en considération pour optimaliser la prtidocet décider du commencement du
programme de gestion de la floraison.

La premiére étape consiste a synchroniser la eotgsvegétative au sein des arbres et au
sein du verger. Cette synchronisation est reapséda taille des extrémités des branches (tip-
pruning). Cette opération permet d’enlever leshfuségétatifs immatures. Cette action a
aussi pour conséquence d’éter les inhibiteurs dessance et de floraison provenant de la
saison de production précédente et ainsi de proaioly développement des bourgeons
axillaires. Cela augmente 5 a 10 fois le nombrpalesses reproductivesgcroissant d’autant
plus le potentiel de rendement. Il est essenti@l gy ait qu’'un seul flush végétatif suite a la
taille de synchronisation. Il convient de géreppeovisionnement en eau et I'apport d'azote
afin d’éviter un deuxieme flush de croissance aleastimulation florale.

La deuxieme étape réside dans le choix de l'utibsaou non de paclobutrazol ou
d’uniconazole. Ces triazoles sont des inhibitewgslal biosynthése des gibbérellines. lls
réduisent les concentrations du promoteur végetatifisés correctement, ils permettent de
diminuer le temps entre la taille de synchronigagbI'application de nitrates, et d’assurer la
floraison. Il faut plus de temps pour stimulerl@rdison si les triazoles ne sont pas utilisés. |l
faut noter que I'utilisation de ces produits chioeg est interdite en Europe.

La troisieme et derniére étape consiste a pulveédise nitrates pour l'initiation de pousses
sur des unités de croissance suffisamment vigibes permettre la floraison. La période de
pulvérisation dépend des cultivars, des températnoeturnes et de l'utilisation ou non de
triazoles. Si I'application de nitrates est trogqoce, les pousses seront végétatives et non
floriferes. Si les concentrations sont trop élevéegque I'eau est disponible, linitiation
conduit également a des flushs végétatifs. Side®sa ne sont pas suffisamment matures pour
répondre, ils resteront au repos.

La gestion de la floraison passe donc par une iseitte la taille, de l'utilisation de
produits tels que des triazoles, et de I'applicatie@ nitrates au moment adéquat et dans les
bonnes quantités. Elle demande donc que le pragluaie des connaissances horticoles et
gu'’il suive correctement I'évolution de son verger.

Nous voyons ici toute I'importance de bien géeevérger pour provoquer linitiation, ainsi
gue limportance des basses températures autoridamtluction florale. Lorsque les
températures sont trop élevées, I'age des pousseserd le facteur prédominant de
l'induction florale. Le verger doit alors étre géeé conséquence.

Ces facteurs sont essentiels afin de permettre flotaison de s’organiser selon le concept
tri-factoriel qui met en interaction un promoteuorfl, un promoteur de croissance et une
activité méristématique.

3 Alternance de floraison et alternance de production

Le phénomene d’alternance se manifeste a deux uxyesit a la floraison, soit a la
nouaison. Dans les deux cas, il s’en suit unerateze de production.

Ce chapitre décrit quelqgues exemples d’alternamsereés parmi les arbres fruitiers. I
reprend aussi les différentes causes provoquaritée dans le cycle d’alternance, ainsi que
les différents facteurs I'influencarh fine, le cas particulier du manguier est abordé.
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1.3.1 Généralités sur l'alternance et divers exemples

L’alternance se définit comme étant le comportengémt arbre ou d’'une branche qui ne
produit pas régulierement d’année en année. Unéeada production faible succéde donc a
une année de haut rendement. L’alternance ne sédestanpas uniquement par un cycle
bisannuel. En effet, plusieurs années succesddmnnes productions peuvent étre suivies
par plusieurs années de productions basses vdiesndNous distinguerons donc les années
« on », causées par une exceptionnelle mise adwiine chute de fruits trop faible, et les
années « off », qui se traduise par une maigre enfseit ou une chute excessive des fruits.
(Monselise and Goldschmidt, 1982)

Plus classiqguement, un cycle d’alternance bisanestetausé par un incident climatique.
Ce peut étre un froid inhabituel, une sécheresseette @lternance peut se manifester a un
arbre du verger mais également a une seule bratwherbre. (Monselise and Goldschmidt,
1982)

Ce comportement dalternance a évidemment des goaeées négatives sur le
rendement moyen des cultures et I'équilibre économides exploitations. Il est assez
répandu en production fruitiére, tant pour les esha feuillage caduc des régions tempérées
gue pour les arbres a feuillage persistant desomggiropicales. Ces cultures peuvent étre
primordiales pour certains bassins de productitest entre autres le cas du pommier, du
pistachier, de l'olivier, des agrumede I'avocatier et du manguier qui sont des produsti
fruitieres importantes. (Monselise and Goldschniif82)

Le pommier et son comportement alternant ont peEtdiculierementbien étudiés. La
formation du bourgeon floral de I'année suivantedéeoule en méme temps que celle de
'embryon dans les fruits en développement. Lesinge de ces fruits produisent des
gibbérellines et des substances apparentées ghemHa formation des bourgeons floraux.
La floraison de I'année suivante sera donc diminiges deux phases de développement
entrent donc en une compétition qui induit l'aleamoe de floraison. L'impact de ce
comportement est cependant tres changeant endorugs variétés. De plus, la mise au point
de l'utilisation d’éclaircissants chimiques réguléa charge de fruits et donc la floraison
suivante. (Monselise and Goldschmidt, 1982)

En ce qui concernk pistachier, les fleurs se développent en nonchegjue année. I
porte ses fruits sur un bois agé de un an et leggbons floraux se développent sur le bois de
'année. Les années de faible production sont esugér la chute d’une partie des bourgeons
floraux. Cette chute a lieu pendant le développérdes fruits. Pour le pistachier I'alternance
est expliquée par le manque de réserves en cartabygd Une forte production de fruits
consomme les réserves carbonées et provoque unle fabissance végétative apres la
récolte. La récolte de I'année suivante sera donitée et davantage de bourgeons floraux
seront gardés. Cela donnera une production plusrianute I'année suivant@Monselise and
Goldschmidt, 1982)

L’olivier commence I'induction florale I'hiver pré&dant la floraison. Il a besoin de basses
températures en hiver et de la présence de feuilks charpentieres étant autonomes, les
facteurs de floraison produits par les feuillessnat pas transportésune branche a l'autre.
La notion d’alternance en culture d'oliviers somesd une compétition entre la croissance
végetative et la croissance d’organes reproducteassfleurs apparaissent préférentiellement
sur les pousses de I'année précédente. La forsemecé de fleurs et de fruits pendant I'année
«on » diminue la croissance végétative, le patenie floraison diminue donc pour I'année
suivante, qui sera une année « off ». Cette arméa ffaible présence de fleurs et de fruits
permet une croissance vegeétative plus importanderst des sites de floraison plus important
pour I'année suivante. (Monselise and Goldschmi@gig?2)
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Pour les agrumes, le degré d’alternance est diffé&elon les espéces et les cultivars. Les
cultivars donnant des fruits sans pépins ont urmelymtion tres réguliere, des conditions
pédoclimatiqgues pouvaniependant les rendre alternants. Les cultivars lefaeint
épluchables, souvent tres fournis en pépins, stistnants dans toutes les conditions.
S’ajoutant aux modifications quantitatives de pdn, la qualité des fruits est aussi altérée.
Lors des années « off », les fruits sont gros rtrais peu nombreux, tandis que les années
«on », les fruits sont tres nombreux mais de peste taille. En culture d’agrumes la
croissance du fruit jusqu’a la maturité peut étés tongue et atteindre 11 a 12 mois. Dans les
régions plus froides cette période s’allonge daagmtencore. Dans la plupart des régions de
production I'anthése et la mise a fruit peuvenpsmduire lorsque la production de I'année
précédente se trouve toujours sur l'arbre. Il yomadune compétition pour les réserves
carbonées entre les deux productions de fruitaucauwgmente les effets de I'alternance mais
il ne semble pas que ce soit la cause de l'altesan tant que telle. (Monselise and
Goldschmidt, 1982) Le fait que les cultivars pradunt des fruits sans pépins soient réguliers
alors que les cultivars donnant des fruits conterémmormément de pépins soient tres
alternants, tend a indiquer que les causes derfahce seraient plutét hormonales.

L’'avocatier produit de grandes quantités de fle@mn rendement en fruits est pourtant
assez bas et ce a cause de la stérilité des owldesprobléemes de pollinisation, de la
dégénérescence des jeunes fruits et du mauvaisogpeenent de la graine. La croissance
végeétative est également en compétition avec é&tién des fruits. De meilleurs rendements
sont obtenus en éliminant systématiquement towesobuvelles unités de croissance des
branches entre le mois de mars et juin (lors derdégssance du fruit). Une forte récolte
consomme davantage la réserve de carbohydratedficielece photosynthétique de
'avocatier étant tres basse, il ne peut plus rdpo@a la demande énergétique et la chute des
fruits est plus importante. (Monselise and Goldsictn982)

A travers ces difféerents exemples, nous constajoesle phénoméne d’alternance est lié
aux évenements en compétition. La croissance uiggtast opposée a la croissance
reproductrice chez I'olivier et I'avocatier, le ddoppement des fleurs et des fruits sont en
compétition chez le pommier et le pistachier, etixdproductions de fruits successives
peuvent étre en concurrence chez les agrumes.

[.3.2 Conditions et évenements déclencheurs de 'altesan

Le comportement alternant est généralement admis ptve sous le contréle de la
génetique. Méme si aucun gene n’est encore a cagolé, les différents cultivars ont des
comportements alternants différents. Dans les méooeslitions de croissance, certains
cultivars montreront un comportement trés altermamdis que d’autres auront une production
trés réguliere. Le contrdle génétique s’exerce iausdirectement a travers diverses
caractéristiques physiologiques et phénologiquiésstgque l'induction florale, la sensibilité a
I'abscission des fruits, la morphologie des spurs.Un cultivar est donc prédisposé a

présenter un comportement alternant ou non alter(@aldschmidt, 2005)

Le phénomeéne d’alternance peut se déclencher de& dwnieres différentes, soit
graduellement, en relation avec une augmentatioreddement en fruits, soit brusquement,
causé par un événement climatique. Dans le preoaigr I'alternance concerne les arbres
individuellement. Au sein du verger, la productafruits reste stable puisque des arbres en
années «on » et « off » s’y cétoient. Dans le seéams, elle concerne la totalité du verger
et/ou de la région de production. (Goldschmidt,3)00
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Les causes environnementales peuvent étre lesnsesv@Monselise and Goldschmidt,
1982) :

- Les stress climatiques

Des stress environnementaux tels que le gel, lesesaempératures ou la basse humidité
de l'air peuvent initier le début du cycle d’altance.

Le gel détruit les fleurs et réduit la producti@hez le pommier, notamment, une faible
production suite au gel permet une plus grandecitiau florale et donc une production plus
importante 'année suivante. Cette production @levée induira une plus faible induction
florale. Le cycle est enclenché. Ce comportemenit @ére corrigé avec un éclaircissage
chimique 'année « on ».

Les basses températures influencent la mise a €igst notamment le cas des orangers.
Les hautes températures ont le méme effet surdatier et le manguier. Les températures
agissent sur la mise a fruit en tant que telle massi sur les pollinisateurs.

Le faible taux humidité de I'air provoque une chdéefruits tres importante chez I'olivier,
'oranger et la vigne. Elle peut dessécher le stigget ainsi empécher la germination du
pollen. Elle influence aussi la chute des fruitaagmentant la sénescence du feuillage.

Les conditions climatiques influencent également plallinisation et l'activité des
pollinisateurs. La pollinisation excessive est actéur d’alternance. Il en est de méme en cas
de faible pollinisation qui peut étre causée saitym manque de pollinisateurs appropriés ou
par un chevauchement insuffisant des périodesodaigbn entre les cultivars pollinisateurs et
les cultivars producteurs ou encore un manque idiscou d'intérét des pollinisateurs pour
'espece cultivée.

- Les stress édaphiques

Trés peu d’études ont été réalisées pour connaitfleence de la texture du sol, de sa
perméabilité, de son aération et de la salinitél’aliernance de production. Cependant, ces
caractéristiques ont une influence certaine sufidience de fonctionnement du systeme
racinaire, ce qui conditionne les rendements et dlalternance.

Un stress hydrique peut conduire a la chute desleguet a une augmentation du
pourcentage de fleurs stériles chez I'olivier. Dpoint de vue plus général, la sécheresse
augmente la chute des organes reproducteurs enukmia croissance veégétative. Elle
diminue également I'assimilation du carbone pariulition de la photosynthese.

- Les stress biologiques

Les maladies et les ravageurs attaquant les fleeggeunes fruits, les feuilles et le bois
ont un impact direct et indirect sur I'alternan€e sont des causes de faibles productions. Si
la pression parasitaire persiste et s’'installe diéadre, il n'entre pas dans un cycle
d’alternance mais, a terme, meurt.
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[.3.3 Meécanismes maintenant le cycle d’alternance

Trois meécanismes en interaction maintiennent l&arldlans son cycle d'alternance
(Goldschmidt, 2005).

1. La limitation des sites de floraison

Pour un arbre mature, une multitude de sites sossibles pour la floraison. Il est
cependant remarqué que les bourgeons floraux déwadoppent pas la ou la fructification a
eu lieu 'année précédente, ni dans I'environnememthe de celle-ci. Par conséquent, suite a
une année « on », lorsque les fleurs et les fantsté nombreux et que surtout la croissance
végétative a été limitée, les sites de florais@mrment & manquer. La diminution des sites de
floraison, potentiellement porteurs de fruits, indwne réduction de la production.
(Goldschmidt, 2005)

La mise en ceuvre de ce type de mécanisme est ébsemez le pommier et le pistachier.
Les jeunes fruits en croissance limitent la flovsaisen réduisant le nombre de sites de
floraison disponibles. Chez les agrumes, ce neastes jeunes fruits mais les fruits matures
qui réduisent la floraison. (Goldschmidt, 2005)

2. Le contréle hormonal

En agissant sur la floraison, deux types d’hormosemblent intervenir dans le
phénomene d’alternance. (Goldschmidt, 2005)

Les gibbérellines (GAs) ont été identifiées darssdeurgeons floraux ou elles inhibent
leur différenciation. Des études sur le pommierlmah montré la présence de GAs dans les
graines. Ces hormones sont diffusées dans la betigsempéche la floraison. (Goldschmidt,
2005)

Les auxines sont reconnues pour inhiber I'action @As. Celles produites par la graine
participent au maintien des fruits sur I'arbre. £hes fruits moins pourvus en graines, cette
mission est dévolue a la peau. Cependant, les ntratiens hormonales y sont beaucoup plus
faibles ce qui la rend moins efficace. (Monselisd &oldschmidt, 1982)

3. Le contrble nutritionnel

Suite aux années «on », les réserves de carbabyded de nutriments minéraux sont
fortement diminuées. Méme si aucune corrélatioactér entre la floraison et la concentration
en ressources carbonées n'a été montrée, un sauinum pour la différentiation des
bourgeons floraux est nécessaire. (Goldschmid 200

Les puits végétatifs et reproducteurs peuvent étrecompétition pour les réserves
carbonées. Les fruits en croissance sont consigéréme un puits puissant qui mobilise les
assimilats. Un manque de surface foliaire suffisatiminue 'accumulation des réserves de
sucres dans l'arbre. (Monselise and Goldschmid2)19

Les ressources carbonées interviennent dans lasarae reproductrice de certaines
espéeces. Chez le pommier et les agrumes, il eginagbgue la mise a fruit est limitée par
'approvisionnement en carbohydrates. Chez I'avecatin manque de carbohydrates a un
stade crucial du développement des fruits renthiéamcapable de maintenir tous ses fruits.
Chez I'olivier, par contre, les carbohydrates nmlgent pas influencer le développement ni
de la floraison ni des fruits. (Goldschmidt, 2005)
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[.3.4 Gestion de l'alternance

Différentes méthodes existent afin de limiter laguctionpendant les années « on » et de
'augmenter durant les années « off ». (Monseligk@oldschmidt, 1982)

La gestion de la floraison et le controle de larfation florale avec certaines molécules
chimiques aident a limiter I'impact de l'alternancees GA permettent de diminuer
I'induction florale entre les années « off » etrxoo Les triazoles permettent eux d’augmenter

l'induction florale. (Monselise and Goldschmidt,829

L’éclaircissage est une action compatible avectieis mécanismes de maintenance du
cycle d’alternance présentés précédemment. En daninle nombre de fruits en
développement, on augmente le nombre de sitesodaistbn, on diminue leur inhibition
hormonale et on prévient une diminution excessige dutriments et des carbohydrates.
(Goldschmidt, 2005) Des molécules telles que le BNKDr les fleurs, le NAA, I'étephon et le
carbaryl sur fruits, peuvent étre utilisées poaclaircissage. Cependant, la tendance actuelle
tend a diminuer l'utilisation de ces produits chgoes. (Monselise and Goldschmidt, 1982)
Des méthodes physiques leur seront préférées conhese tailles, des palissages ou
I'éclaircissage manuel dans les régions ou le gei¥a main d’ceuvre le permet.

[.3.5 Cas du manqguier

La plupart des cultivars de manguier affiche unbfmme d’alternance plus ou moins
prononce. Celui-ci s’exprime non pas par des chdeshourgeons floraux ou de fruits
importantes mais par une floraison insuffisanteegiMtela, 2005)

Davie et Stassen (1997) relient les réserves cadsopt la diminution des réserves en
amidon au moment de la croissance des fruits a&/phdnomene d’alternance observé chez le
manguier (Davie and Stassen, 1997). Les réservesadiohydrates seraient directement
corrélées a la floraison du manguier. Elles inemdraient directement dans l'induction
florale et le développement des fruits. (Pongsombetoal, 1997) Comme pour l'avocatier et
les agrumes, 'induction florale du manguier a l@udébut de I'hiver. La durée de floraison
est longue et demanderait une grande quantitésgeves. Les observations montrent que les
teneurs en amidon sont plus élevées dans les mofmseant des fleurs. (Monselise and
Goldschmidt, 1982) La capacité de réserves desspeusst cependant assez limitée, ce ne
sont pas des grands organes de stockage.

Les concentrations hormonales semblent égalemeet jm role. Il a été constaté que les
teneurs en substances analogues aux gibbérellames lds pousses sont plus élevées les
années «off » que les années «on ». (Pongsombbom, 1997) Rappelons que les
gibbérellines augmentent la croissance végétatiiehient la floraison du manguier.

Comme pour le pommier, 'age du manguier influelceomportement. Les manguiers
plus agés ont tendance a afficher davantage leopidme d’alternance que les plus jeunes.
(Monselise and Goldschmidt, 1982)

Pour résoudre ce probléeme de floraison chez le mangeu de solutions sont avancées.
L’application de GAs peut réduire la formation daeulgeons floraux et la pulvérisation de
KNO3 ou d’étephon peut augmenter I'induction floraMofselise and Goldschmidt, 1982)

Plusieurs auteurs impliqguent donc I'état des resermvarbonées dans le comportement
d’alternance du manguier.
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Les différents exemples décrits montrent que stideséquences de l'alternance de floraison
sont identigues chez toutes les espéces, les camessont pas moins distinctes. Les
carbohydrates sont cependant régulierement poidi¢sloigt comme intervenant dans|le
phénomeéne d’alternance.

Il en est de méme dans le cas du manguier. Il agpaussi que les hormones jouent un rdle
non négligeable.

Actuellement, I'alternance est principalement gépse des moyens chimiques. Dansg| le
contexte actuel d’accroissement de la protection I'davironnement et des personnges,
induisant le retrait progressif des molécules clyneis du marché, ce mode de gestion ne
pourra plus, a terme, étre mis en ceuvre. Cela poserprobléme pour les producteurs| si
aucune alternative n’est proposée. Il est donc praval de mieux comprendre le phénomg¢ne
afin de pouvoir suggérer des solutions dans un iaygache.

4 Les ressources carbonées non-structurales

Les ressources carbonées non-structurales somtietiss a I'arbre pour assurer son
meétabolisme lorsque la photosynthese est insutésaour satisfaire la demande de la plante.
Elles ont un rble énergétique. Les carbohydratestsiraux participent eux a la composition
des parois primaires (cellulose, hémicellulosetipes) et secondaires (lignine) des cellules
végétales. Les parois, en assurant le maintieraderine des cellules, protegent la plante,
renforcent les tiges et permettent la circulatien’dau et des éléments minéraux. (Taiz and
Zeiger, 2002)

Ce chapitre traitera des différents sucres noreistraux analysés dans ce travail, leurs
principaux réles et leur lieu de synthése. Il akoadensuite les relations source-puits, la mise
en réserve et la dynamique de mobilisation desesuopn-structuraux pour les arbres
fruitiers des régions tempérées et tropicales. Afantrer dans le probléme qui nous occupe,
le lien entre les ressources carbonées et le ph&momnd’alternance sera abordé. Nous
cléturerons par un point consacré spécifiquemdigta des connaissances sur les ressources
carbonées du manguier.

.4.1 Généralités

La photosynthése fournit I'énergie et le carboneesgéaires a la croissance de la plante.
Les photoassimilats (trioses phosphates) provedantycle de Calvin sont exportés sous
forme de saccharose des feuilles vers les autsesstivia le phloeme. Leur stockage est
principalement fait sous forme d’amidon. (HopkiB803)

1.4.1.1 L'amidon

C’est le polysaccharide de réserve le plus abondaet les plantes supérieures. Il est
retrouvé sous deux formes: I'amylose et I'amyldpec L’amylose est un polymere de
glucoses liés selam(1,4). L'amylopectine ressemble a 'amylose mélis est ramifiée par la
liaisona-(1,6). (Hopkins, 2003)

Le site de synthese de I'amidon est le chloropldstecellules. Lorsque la feuille fixe le
carbone, une partie est directement redistribuég les autres organes tandis que le reste est
retenu dans la feuille, soit sous forme d’amidoih sous forme de saccharose. Ce stockage
temporaire permet d’amortir les fluctuations desetes en métabolites et de rester disponible
pour le métabolisme de la feuille si nécessairepiihs, 2003)
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La glycolyse de I'amidon permet de fournir de I'&gie lorsque la photosynthése ne suffit
plus. La glycolyse consiste a convertir des cardaditgs en pyruvat, un acide organique
entrant directement dans le cycle de Krebs. Amagdolte, 'amidon contenu dans les fruits
se transforme en sucres. Cette conversion esti@ssdd’acquisition de godt et d'ardbmes de
la mangue. (Stassen and van Vuuren, 1997)

[.4.1.2 Le saccharose

Le saccharose est formé d’un résidu de glucosietrdsidu de fructose. C’est le glucide
le plus abondant dans les flux métaboliques. Bastffet sous forme de saccharose que les
photoassimilats sont transportés entre les tissagpynthétiques et les tissus utilisateurs non
photosynthétiques. Il y est métabolisé directenoentransformé en amidon pour étre stocké.
Il peut également étre stocké tel quel chez cextagspéces (betterave, canne a sucre) dans
les vacuoles de cellules spécialisées. (Hopkind3R0

La synthese de saccharose se déroule dans le lcgessoellules photosynthétiques. Cette
synthése entre en compétition avec la synthés€adadbn puisque les deux processus
dépendent de I'approvisionnement en trioses phasplt cycle de Calvin. (Hopkins, 2003)
Le saccharose est le produit photosynthétiqueuds phportant dans la plupart des plantes.
(Loescher et al, 1990).

[.4.1.3 Le glucose et le fructose

Ce sont des monosaccharides. lls ne sont quearément retrouvés dans les exsudats
phloémiques parce que ce sont des glucides rédactiusont donc capables de réagir avec
d’autres substances. Le saccharose n'a pas cetetérdstique et permet une plus grande
stabilité pendant le transport. (Hopkins, 2003)dlecose et le fructose proviennent soit du
cycle de Calvin soit de I'hydrolyse du sacchardse.synthése du saccharose précede la
formation des monosaccharides. (Suryanarayana) 1978

[.4.1.4 Relations source-puits

Le transport des éléments carbonés dans la plattessentiel puisqu’il conditionne
I'allocation des ressources entre les organes gdiatde. (Hopkins, 2003)

Le transport est dirigé selon une relation soungiesplLes organes sources produisent plus
de photoassimilats qu’ils n’en consomment et exgmartexcédent. Les organes puits sont des
consommateurs ou des importateurs nets de phatokdsi Concretement, les
photoassimilats quittent les feuilleslultes et les autres organes qui ont une photosyat
active pour rejoindre des organes puits tels gei@deines, les tiges, les fleurs et les fruits en
croissance. (Hopkins, 2003)

Tous les organes sont a un moment de leur dévetogpeun organe puits. lls peuvent
ensuite devenir une source. C’est notamment lelesgeuilles. (Hopkins, 2003)

[.4.2 Les ressources carbonées dans les arbres fruitiers

Le stockage des carbohydrates et leur mobilisatatent en fonction des especes, des
conditions de croissancelet caractéristiques de celle-ci, de la chargetsf.. La matiére
seche s’accumule dans l'arbre lorsque les ressesa® disponibles. Lorsqu’elles manquent,
les réserves sont consommeées. C’est le cas lotaquiarge en fruits est importante. (Spann
et al, 2007)
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Les réserves en carbohydrates sont distribuéestodasiges organes pérennes de l'arbre. |l
apparait cependant que le compartiment racinaindesd les plus hautes concentrations en
carbohydrates de réserve. Les racines sont dosiatggortantes pour permettre la respiration
et la croissance des pousses. Ces réserves rasigaitt trés sensibles aux stress survenant en
fin de saison de croissance ainsi qu'aux différemmtiques culturales. Celles-ci peuvent
grandement diminuer I'accumulation des réserveaffetter les performances de l'arbre la
saison suivante. (Loescher et al, 1990)

Les arbres des régions tempérées et tropicalesronicle phénologique trés différent.
Leurs comportements vis-a-vis de la mise en résdegeressources carbonées et de leur
mobilisation sont distincts.

[.4.2.1 Le compartiment racinaire

Sans tenir compte de I'espéce ou du comportemendl fet fructifere de I'arbre, le
compartiment racinaire a, presque toujours, lesceatnations les plus élevées en
carbohydrates de réserve. Pour cette raison lesegsont considérées comme les organes de
réserve les plus importants. (Loescher et al, 1990)

Les réserves sont principalement constituées arsleres solubles et insolubles. Le
saccharose est un sucre soluble trés importartonére en grandes quantités dans l'arbre. Il a
cependant une présence tres limitée dans les sacime glucose et le fructose ont une
concentration plus élevégie le saccharose mais ils sont davantage retralarésles organes
aeriens que racinaires. L'amidon est tres présans des racines comme sucre insoluble de
réserve important. (Loescher et al, 1990)

Les réserves racinaires sont influencées par plissiparamétres environnementaux et
diversegratiques culturales :

- Une faible sécheresse ou une sécheresse tempuminbe pas complétement
la photosynthése. Cependant, elle diminue la aoss racinaire et modifie I'allocation
des ressources carbonées en les augmentant damspartiment racinaire.

- La respiration est liée aux températures. Lorstpsediminuent, la respiration
est réduite mais pas uniquement. Une diminutiolfadempérature modifie également
la qualité des carbohydrates (conversions en cgdvates, notamment entre le sorbitol
et 'amidon).

- L’exportation des feuilles et des pousses par @foh ou taille en fin de
saison de croissance influence le systéme racirfaireffet, il apparait que la présence
suffisante de feuilles en automne, permettant uoené photosynthése, a de
limportance pour la bonne croissance racinairdeebon remplissage des réserves
racinaires.

- La fructification a également une influence sur téserves carbonées des
racines mais sera abordée dans le paragraphe(Lde&cher et al, 1990)

La mobilisation des réserves d’amidon dépend driVidé d’enzymes hydrolytiques telles
gue l'a-amylase. Ces enzymes seraient stimulées partibérgilines. (Loescher et al, 1990)
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[.4.2.2 Les arbres en régions tempérées

Chez les arbres a feuillage caduc, les réservesadaohydrates dans les pousses et les
branches diminuent pendant la croissance prinemeéur atteindre leur niveau minimum au
début de I'été. Elles augmentent a la fin de I'étépendant 'automne avant I'entrée en
dormance. (Spann et al, 2007)

Les réserves accumulées dans tout I'arbre, lormuemande des puits est inférieure a
'approvisionnement par la photosynthése, sont i@mbes pour permettre le développement
de I'arbre en début de période de croissance. Aoenent, il N’y a pas d’approvisionnement
en photoassimilats. (Spann et al, 2007) La crosanitiale des organes est largement
dépendante de la mobilisation des réserves en logiaies accumulées dans les racines
(Lopez et al, 2007).

Les réserves sont utilisées en début de périoderaissance. Selon les espéces, elles
contribueront au développement végétatif ou repetalw en fonction de leur période relative
de développement. Les arbres a fruits a noyaux,nere pécher, et a fruitd coques,
dépendent de leurs réserves pour leur développermpraducteur car I'anthése a lieu bien
avant la croissance de la canopée. (Spann etG@,;A00pez et al, 2007) Les autres arlpas
contre ont d’abord un développement végétatif agamet I'anthése ne se produise. Les fruits
dépendent donc des réserves dans les tous prestades de leur développement, lorsque la
photosynthése n’est pas encore optimale. C’'estmmotnt le cas du pommier (Spann et al,
2007 ; Lopez et al, 2007) mais aussi de la vignduekiwi (Lopez et al, 2007). Chez le
pistacher, le développement des pousses et l'antloés lieu en méme temps. Les
développements végétatif et reproducteur sont empéttion et tous deux tributaires des
réserves accumulées (Spann et al, 2007). C’estlausss du myrtillieLopez et al, 2007) et
de I'olivier (Monselise and Goldschmidt, 1982).

Une fois stockés, les photoassimilats ne sont belleiment plus mobilisés avant la saison
de croissance suivante (Spann et al, 2007). Ceda@xceptions sont observées en cas de
stress important ou de conditions de croissancevdédbles.

[.4.2.3 Les arbres en régions tropicales

En ce qui concerne les arbres tropicaux, sub-taopicainsi que les arbres a feuillage
persistant, le stockage et la mobilisation desesune suivent pas le méme modéle (Spann et
al, 2007).

Différentes tendances de mobilisation des résameé®£té mesurées sur plusieurs arbres
tropicaux. Le macadamia, le litchi ou I'avocatieomirent des variations cycliques eirs
réserves en carbohydrates correspondant aux flesbsessifs de croissance végétative
répétés sur une méme saison de croissance. Pag,denpommier cannelle qui est un arbre
tropical semi-caduc, a une dynamique annuelle Ibation et de stockage des réserves
carbonées, se rapprochant plus de la dynamiqueva@esehez les arbres tempérés. (Olesen et
al, 2008)

Des études sur le litchi et le macadamia ont mongire les réserves carbonées de ces
arbres servent de tampon. En effet, les photodssgrsont la principale source de carbone
pour la croissance. Les réserves ne sont la quepgaslier une forte demande pendant, par
exemple, le développement de la noix de macaddimsgmble cependant que ce soit une
source secondaire de carbone. (Olsen et al, 2008)
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[.4.3 Ressources carbonées et phénomene d’alternance

Le chapitre consacré a l'alternance a montré paersliexemples que les réserves
carbonées étaient régulierement impliquées dangolaportement alternant. Dans ce
paragraphe, la relation entre la fructificationest réserves en amidon chez les arbres fruitiers
est présentée a travers plusieurs exemples.

Pour certains auteurs, la fructification influenageégativement les réserves en
carbohydrates. Chez f@unier, les teneurs en amidon dans I'écorce, lIs, bes spurs, les
racines et le tronc sont plus élevées dans legsarmon chargés en fruits que dans les arbres
chargés. Les spurs de pommiers non chargés ont aomeentration en amidon
significativement plus élevée. (Loescher et al,0)99

Quant au mandarinier, les niveaux d’amidon dangde#les, les branches, le tronc et les
racines sont au moins deux fois plus élevés cheareres non chargés. La différence est
particulierement visible dans les racines. (Loesehal, 1990)

Loesher et al montrent a travers ces exempleseguiedits sont un puits puissant et qu’ils
influencent I'accumulation des réserves dans diffess compartiments. Cependant, cela n'a
un effet alternant que si ces réserves sont ndoessala floraison ou la fructification. Cette
précision n’est pas apportée par Loesher et al0j199omme expliqué dans le paragraphe
1.4.2.2, les arbres a fruits a noyaux sont dépesddes réserves en carbone car leur
développement floral et la mise a fruit ont liewaatvle développement de la canopée. La
fructification du prunier est donc potentiellemerftuencée par I'état de ses réserves.

Les réserves en amidon dans les racines du pémhiginfuencées par la charge en fruits.
Les observations montrent en effet que lorsquenage en fruitgdiminue, les réserves en
amidon des racines augmentent. Il apparait queise i@ fruit et les premiers stades de
développement des péches sont dépendants de lant@tion de I'amidon dans les racines
pendant I'hiver. Des réserves plus faibles diminugmc la fructification. (Lopez et al, 2007)

Le pistacher a une augmentation des concentragiorznidon et en sucres solubles dans
les pousses agées d’'un an et les pousses de I'enmé&eliatement apres la floraisenquelle
gue soit 'année du cycle d’alternance. Cent jaym®s la floraison, les arbres en année « on »
marquent une diminution de concentration dans c&mes compartiments. Cela correspond
au moment du développement de I'amande. La crassa@égétative et le début de la
croissance reproductrice sont tous les deux consdeurs des réserves. Le comportement
alternant du pistacher est causé par une chuteriampe des bourgeons floraux les années
« off ». Cela conduit, 'année suivante, a une sgance végétative importante permettant
d’augmenter les réserves en carbohydrates. La dmgertante des bourgeons floraux est
causée par la mobilisation des réserves dans lessps agées d’'un an ou deux et les pousses
de I'année suivant la floraison. (Spann et al, 2007

Ces exemples indiquent que la présence d'un pu@oducteur marqué diminue |a
concentration en carbohydrates non structuraux lséeadans tous les tissus (Loescher e} al,
1990). Lorsque les réserves sont impliquées daeveloppement reproducteur de l'arbre

fruitier, elles peuvent étre la cause du comportgnaéiernant observé.
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.4.4 Le cas du manguier

Les études réalisées sur le manguier concerneattediement I'amidon, et tres peu les
sucres solubles. Les principales études ont étisééa par Stassen et ses collaborateurs, en
Afrique du Sud sur la variété « Sensation », uneéi@ trés alternante. Les réserves en
amidon jouent un rble primordial dans le métabolisdu manguier. Elles permettent un
approvisionnement en carbone quand la demande siepascapacité de la photosynthése.
Cela assure la croissance de I'arbre et le développt de ses fruits qui sont particulierement
consommateurs de carbone. (Stassen and van VU9@n)

Les organes de stockage de I'amidon ne sont p&&ratits de ceux des autres arbres
fruitiers. Ce sont essentiellement les racinesifen\30-40% de I'amidon total de l'arbre), le
bois (30%), I'écorce (5-10%), les pousses (<10%h&me les feuilles (20%) qui accumulent
de I'amidon pendant I'hive(Stassen and van Vuuren, 1997). L’accumulation’amition
dans les racines commence apres la récolte. Darautees organes, par contrelle débute
un peu avant (en janvier quand la récolte a liefiégrier) (Stassen and van Vuuren, 1997).
Les feuilles accumulent peu d’amidon, ce ne sostdes organes congus pour le stockage de
réserves. Cependant, avant leur abscission, lédefedélocalisent leurs réserves en amidon
vers les structures permanentes (Davie and Sta%86i). Cela permet de limiter les pertes
inutiles.

Il apparait que les réserves en amidon dans leststes permanentes du manguier
déterminentdans une large mesure, la capacité de productidardbee (Davie and Stassen,
1997). Tous les organes de stockage ne subisseriapapéme dynamique de mobilisation.
Les réserves stockées dans les racines et leshiesaisont maximales au méme moment,
pendant le mois d’aolt correspondant a la pleioaifon. Celles des racines semblent étre
les premieres utilisées lorsque le manguier se logpe et elles atteignent le niveau
minimum, a la récolte (janvier-février) en teneensamidon avant les branches. La croissance
des fruits dépendrait davantage du stock d’amidorsdes racines plutdt que delui stocké
dans le bois des organes aériens qui seraiemf guaux, principalement responsables de la
croissance végétatiy®avie and Stassen, 1997). Au moment de la rédelearbres qui ont
une bonne production, montrent une forte diminuties teneurs en amidon dans les racines
et les branches (Davie and Stassen, 1997 ; Stasgeman Vuuren, 1997). A maturité, les
fruits contiennent presque deux fois plus d’amidgue I'arbre entier. Des quantités
importantes d’amidon sont donc perdues avec I'dagion de la récolte. (Davie and Stassen,
1997)

Les concentrations en saccharose augmentent dapsusses entre avril et novembre et
atteignent un maximum a la formation des bourgdimmaux. Elles diminuent ensuite ce qui
permet le réapprovisionnement du pool des monossaiddgs (Suryanarayana, 1978) et, ce
n’est pas précisé, probablement la formation d’amid.e glucose et le fructose voient leurs
concentrations respectives diminuer dans les peuasse moment de la formation des
bourgeons floraux. Pendant I'émergence des pasicele leur développement, leurs
concentrations atteignent leur plus haut nivealat@ée. (Suryanarayana, 1978)

Les arbres fruitiers doivent leur caractere péremteur capacité a mettre des ressources
en réserve. Pour ce role de stockage, le compantiraeinaire a une grande importance.

Les ressources carbonées ne suivent pas la méraentgiyre pour les arbres tempérés et
tropicaux. L'utilisation des ressources est inflcem par la physiologie de la croissance et de
la reproduction ainsi que par la phénologie dopedéent les sources et les puits.

Le phénomeéne d’alternance semble lié aux carbots&lraon-structuraux, ce n’est
pourtant pas systématiquement le cas pour toudess|@eces.
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L’essentiel des connaissances relatives aux resssutarbonées du manguier concerne Igs
réserves d'amidon. Elles sont liées a la productos mangues. En effet, les réserves
d’amidon diminuent avec la croissance du fruit, pant, celle-ci serait fortement dépendant
de la photosynthese (Davie and Stassen, 1997}t Itependant observé que les quantites
d’amidon stockées dans I'arbre sont plus bassesglee la production est élevée. L'arbre est
incapable de combler rapidement cette diminutioigplisement des réserves serait donc
responsable du comportement alternant du mang&iens réserves suffisantes, le manguigr
ne peut rencontrer la demande en carbone avec sdopynthese aux moments de |
floraison, de la mise a fruit et du développemesy fiuits du nouveau cycle phénologiqué.
(Davie and Stassen, 1997)
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Chapitre Il . Problématique et exposé du sujet

L’équipe du CIRAD s’est inscrite dans un projet meherche appelé ATP-Réserves,
visant a étudier les réserves carbonées de difsrenltures tropicales, dont le manguier. En
comprenant la localisation, les origines et lesamyigues de ces réserves, ces études ont pour
but de dégager des connaissances mobilisablesatirent pour la gestion des vergers et ainsi
pouvoir donner de nouveaux outils d’interventior atoducteurs.

En culture du manguier, la floraison est considétémme le facteur limitant. Les
recherches du CIRAD se sont orientées autour de pl@nts principaux :

- I'étude du développement de I'arbre et de sa plogim| qui n’est pas traitée dans notre
étude
- I'étude de la cartographie et de la dynamique désohydrates dans I'arbre

Les objectifs du stage sont d'utiliser les donndesbiomasse séche et de teneurs en
glucides (amidon, saccharose, fructose et gluaossurées sur les manguiers lors du cycle
phénologique 2002-2003. Les manguiers sont divesesdifferents compartiments selon les
organes et leurs ages. L'analyse concerne d'untd’¢turde de la répartition de la biomasse
entre les difféerents compartiments et I'évolutioa cette répartition dans le manguier et
d’autre part les glucides. lls sont également a#s\pour la répartition de leurs quantités dans
les différents compartiments et leur évolution aurs du cycle phénologique afin de déceler
si des compartiments contigus présentent des dyu@sisemblables. Dans l'affirmative, ces
compartiments sont regroupés et étudiés ensemble.

Notre hypothese de travail pose que la variabitig la biomasse des différents
compartiments entre les arbres considérés esefpdn rapport a la variabilité des teneurs en
sucres des compartiments entre $ades phénologiques. L'analyse se déroule en deux
temps :

-Elle commence par 'étude de la répartition déitamasse séche structurale dans le
manguier. La biomasse&chestructurale correspond a la biomasse totale ddniblaasseles
sucres étudiés est soustraite. Un arbre moyemn;téas® par la biomasse séche structurale de
ses compartiments, est déterminé pour chaque gthdeologique. Cet arbre moyen
représente ce qui est appelé le squelette de d'atans notre étude. Pour construire ces

squelettes, des individus distincts ont été excaatésesurés a chaque stade afin d’en
déterminerla biomasse.

-Les biomasses des sucres sont déterminées a gastiteneurs analysées et du
squelette pour chacun des compartiments.

Ce stage s'inscrit donc dalescadre des deux problématiques relevées cheamguner,
gue sont I'étude de son développement et I'étudka dmartographie et de la dynamique des
réserves carbonées, et vient compléter les résalbaenus par S. Legros en 2005 (Répatrtition
et dynamique des réserves carbonées dans les dongras aériens du manguier entre le
repos avant floraison et fin de récolte - Relatiwac sa charge en fruits, 2005).
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Chapitre lll . Matériel et méthodes

.1 Mode opératoire

A chaque période choisie des échantillons sonepésl sur trois arbres dont un est ensuite
entierement excavé pour déterminer la répartitetacdiomasse.

[11.1.1 Matériel végétal
L’expérience est conduite sur la station expérimlentdu Cirad de Bassin Plat a I'lle de la
Réunion (21°06’S, 55°31’E) durant le cycle phénajog 2002-2003.

Les manguiers sont agés de 13 ans. Ce sont des glarcultivar Cogshall greffés sur
‘Maison Rouge’.

[11.1.2 Calendrier d’échantillonnage

Les arbres sont échantillonnés a six moments diiférdurant le cycle phénologique
(Tableau 2). Ces stades phénologiques sont clpzisi® qu'il est attendu qu’ils montrent des
niveaux contrastés de réserves en sucres. A chatmmes dates, un arbre est totalement
excavé. Ses différents compartiments sont sépargeseés afin d’en déterminer la masse
individuelle.

Les analyses des sucres sont réalisées sur lestidoha de I'arbre excavé ainsi que sur
ceux des deux autres arbres échantillonnés sus.pied

Tableau 2: dates des prélevements, arbres analysisniveau attendu des réserves en sucres

DATE PERIODE DU ARBRES ANALYSES NIVEAU
D’ ECHANTILLONNAGE CYCLE ATTENDU DES
PHENOLOGIQUE EXCAVES NON EXCAVES | RESERVES EN
SUCRES
Juillet 2002 Repos végétatif C9 C2,C4 Haut
avant floraison
Aodt 2002 Floraison A9 E2, E7 Haut
Novembre 2002 Croissance des| A10 Ce6, C7 Moyen
fruits
Janvier 2003 Fin de récolte B10 B2, B3 Bas
Auvril 2003 Croissance B9 C5, B8 Moyen
végétative
Juillet 2003 Repos végétatif D9 C8, B6 Haut

avant floraison
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[11.1.3 Les compartiments considérés dans cette étude

Les études précédentes (Stassen and van Vuuren, D#/ie and Stassen, 1997 ; 2000)
considéraient de larges compartiments tels queat@ses, le bois, les feuilles,.... Notre étude
affine l'analyse en réduisant la taille des compeehts étudiés. Au total, vingt-six
compartiments sont prélevés et analysés. lls durisis pour permettre de révéler au mieux
d’éventuels gradients de concentration en sutaes la structure ligneuse de I'arbre ou entre
les feuilles d’ages différents. Dix-huit d’entre xesont présents a tous les stades de
I'échantillonnage. Les huit autres correspondemnt anités de croissance et aux feuilles
apparues pendant la période de croissance vé@ethai2003. Sept autres compartiments sont
eégalement prélevés et correspondent aux compatsnreproductifs (4 pour le stade de
développement des panicules et 3 a celui du f(liapleau 3). L'échantillonnage est réalisé
par sous-charpentiere afin de déceler I'existencmed variabilité entre elles. La sous-
charpentiére représente l'ensemble des compartimsiités au-dela de la premiére
ramification de la charpentiere. Cela correspontas N1 et au-dela (annexe 1).

Les différents compartiments sont repris danshieta suivant :

Tableau 3: les différents compartiments considérédans cette étude

Nowm bu CODE CARACTERISATION COMPARTIMENT TYPE D' ECHANTILLON
COMPARTIMENT PERMANENT OU
TEMPORAIRE
Racines fines Rfi Diameétre < 2mm permanent 5 édlmmg dans ur

-

disque de 2m de rayd
autour du plant pour |
plant excavé, 1 échantilld
pour le plant non excavé

14

-

Racines moyennes Rmo 2 mm< diametre < 10 mm pemhane 5 échantillons dans (
disque de 2m de rayd
autour du plant,
échantillon pour le plan

-

non excave
Racines grosses Rg Diameétre > 10 mm, racjnes permanent 5 carottes a 2m de la
de direction horizontale souche (Rg2m) eta 0.1m

(Rgpp) pour le plant
excavé, 1 carotte pour le

plant non excavé

Pivot piv Direction verticale permanent 2 carotfesrs40 et 504
cm de profondeur) (°)

Souche sou Entre le niveau du sol et le  permanent 2 carottes a 20cm [de
départ des pivots profondeur

Porte-greffe pg Partie aérienne entre le [sol permanent 2 carottes de directionjet
et le point de greffe hauteur différentes

Tronc trc Cultivar ; bois entre le point permanent 2 carottes de directionjet
de greffe et le départ des hauteur différentes

charpentiéres
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Charpentieres char Rattachées au tronc, premier permanent Plusieurs  carottes [de

niveau de ramification direction et de hautelr
. différentes

Nommées par une lettie

majuscule

Bois de niveau 1 N1 Premier niveau de permanent 2-3 carottes le long Hu
ramification des compartiment
charpentiéres

Bois de niveau 2 N2 Entre la premigre  permanent 2-3 carottes le long Hu
ramification de N1 et la compartiment
premiére ramificatior
entrainant une perte
importante de diamétre

Bois de niveau 3 N3 Toute structure ligneuse permanent 2-3 carottes le long Hu
entre la premiere compartiment
ramification de N2 et
lavant derniére unité de
croissance
Compartiment trés
hétérogene, bois d’'ages trgs
différents

Unités de croissance UC Définies selon leur rang

* dans la structure ligneuse

UCn-1 | Avant derniere UC de Ila permanent 3 UC prises au hasard
sous-charpentiére la sous-charpentiére
UCn UC terminale susceptible de permanent 3 UC prises au hasard
fleurir la sous-charpentiere mgs
ne suivant pas une UCnj1
déja échantillonnée
UCi1, UC successives apparues jau  temporaire 3 UC prises au hasard
ucCz, cours du cycle phénologique la sous-charpentiere mgs
uc3 ne suivant pas une UCn qu
UCn-1 déja échantillonnéqs
rep UC de réitération (nouvelle temporaire
UC apparue sur du bois plys
agé que I'UCn)

Feuilles (**) F Echantillonnées en fonctign 6 feuilles prises au hasajd
de leur rattachement aux sur le compartiment
compartiments ligneux

FN3 Les plus agées, portées par permanent
le bois N3

FUCn4,| Portées respectivement par permanent

FUCnh, |lesUCn-1, UCn

FUC1, | Portées par les UC1, UC2, temporaire

FUC2, | UC3

FUC3
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Frep Portées par les UC réitérées  temporaire
(rep)

inflorescences Echantillonnées en fonctjon

de leur stade d
développement

1%

BID Bourgeons en cours de temporaire 3 bourgeons
débourrement
IE Inflorescence en élongation, temporaire 2 inflorescences compléfes

pas de fleurs ouvertes

PF Inflorescence en pleine temporaire 2 inflorescences compléfes
floraison

Ri Rachis d’inflorescence temporaire 2 rachis

(***) persistant sur l'arbre aprés
le floraison

fruits

Prélevés a 2 stades (e
développement : pendant |a
croissance du fruit (nov 02)
et a la récolte (janv 03)

Les fruits sont séparés en| 3
compartiments

Epi Epiderme temporaire
Pu Pulpe temporaire
Gr graine temporaire

(*) Lors de la floraison 2002, les unités de crais= terminale UCn portaient ou non une
inflorescence n'ayant pas donné systématiquemefruiinCes différentes natures des unités
de croissance observées peuvent avoir une influsacdes teneurs en sucres. A partir de
novembre 2002période correspondant & la croissance des fraitgifierence de nature des
unités de croissance est relevée. Une UCn n'ayastfleuri en 2002 et qui est restée
végétative est notée ‘veg’, une unité qui a fleri2002 mais qui n'a pas fructifié est notée
‘flo’, tandis qu’une unité qui a fleuri en 2002dnné un fruit est noteé ‘fru’.

Les UCn-1 et les nouvelles pousses UC1, UC2 et p@fnt la méme nature que leur
UCn correspondant. Les échantillons sont prélemérction de ces natures et ne sont pas
mélangés mais analysés séparément. A partir danmoee2002, les échantillons d’'UC sont
ainsi préleveés en fonction de la nature de 'UCrz@02.

(**) La nature veg, flo ou fru de l'unité de cro&wwe est conférée aux échantillons de
feuilles des différents types d’unités de croissanc

(***) Apres la floraison il ne reste des infloresu®s que les rachis principaux (RI). lls
sont notés RIflo pour les rachis en dessechementiatescences n’ayant pas produit de
fruits, et RIfru pour les rachis qui restent tuigggs et qui sont le lien entre 'UCnh et le
pédoncule du fruit.

(°) Les carottes sont prélevées a l'aide d’unetarde Pressler qui permet de prélever des
carottes de 4 mm de diamétre dans les organesulkgnees carottes sont prélevées
radialement, de I'écorce vers le centre du compairii.
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[11.1.4 Mesures complémentaires

En plus de la détermination de leurs biomasseg ¢adalyse de leurs teneurs en sucres,
des mesures de circonférences et de longueursridgnsecompartiments ont été prises. Les
circonférences ont été mesurées a la mi-hautepoda-greffe, a la mi-hauteur du tronc, a la
mi-longueur des charpentiéres et aux extrémités Méset N2. La longueur de ces
compartiments a été également mesurée.

Sur tous les arbres suivis, les fruits ont été ltés@a maturité et pesés individuellement.
La charge en fruits peut étre connue par sous-eh#goe, par charpentiere et par arbre.

[11.1.5 Détermination de la biomasse des compartiments

Les différents compartiments des arbres excavésseparés et pesés frais ainsi qu’aprés
passage de 24 a 72h a I'étuve (80°C).

[11.1.6 Préparation des échantillons a I'analyse des sucres

Les échantillons prélevés sont rapidement pesésdaficonnaitre leur masse fraiche. lls
sont ensuite immergés dans I'azote liquide puisk&® a -40°C pendant au maximum deux
mois et sont alors lyophilisés. Apres cette étap®e nouvelle pesée est réalisée pour
connaitre la masse séche et déterminer ainsidaiteam matiére seche de I'échantillon.

Les échantillons terminent leur parcours a la Réupiar un broyage. La poudre obtenue
est envoyée a Montpellier, au laboratoire ECOTRO®, leurs teneurs en sucres sont
analysées. Il est impératif d’'obtenir une poudne &t homogéne pour garantir une analyse de
qualite.

[11.1.7 Analyses des sucres

Chez le manguier, les sucres solubles majeursemigslans ses voies métaboliqusst
le saccharose, le fructose et le glucose. Le seaiesde réserve recherché dans les
échantillons du manguier est I'amidon.

Les trois sucres solubles sont d’abord extraits lalepoudre et ensuite dosés par
chromatographie liquide haute pression. L’'amiddiwégiosé par voie enzymatique. (Legros,
2005)

.2  Construction des squelettes

Un arbre moyen est construit. Il est caractérigélpdiomasse seche structurale de ses
compartiments. L’hypothése de travail est de casidque la variabilité des biomasses des
compartiments entre les arbres est plus faibldayjuariabilité des teneurs en sucres.

La matiere seéche structurale d'un compartimenteedifférence entre la biomasse totale
du compartiment et la masse totale des sucreséétuliela permet de pouvoir associer
I'évolution des quantités de sucres a une biomgsesee les inclut pas elle-méme. De cette
maniéere, la biomasse séche structurale représem@ntenant, le squelette du compartiment
et les masses de sucres représentent le contensorhme des squelettes des différents
compartiments nous donne squelette de l'arbre entier. L'utilisation de ri@atiére seche
structurale demande quelques changements d’unités.

Le squelette de matiere seche structurale concemguement la partie végétative
permanente de l'arbre. En fonction des stades pbgigoes, les biomasses seches
structurales des inflorescences, des fruits ehd®livelle croissance végétative sont ajoutées.
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Les squelettes moyens par stade phénologique pgerneat'étudier I'évolution de la
matiere seche structurale de l'arbre au cours @ileqgyhénologique. Deux cas sont ensuite
envisagés, un squelette moyen commun a tous ldessfzhénologiques et deux squelettes
moyens dont un commun aux quatre premiers stadasofdgiques et un commun aux deux
derniers stades phénologiques.

[11.2.1 Corrections préalables a la détermination des stiasl

[11.2.1.1 Estimation de la biomasse des racines fines

Lors de I'excavation des arbres, il est difficike ecupérer I'entiereté des racines fines. En
effet, la masse de terre a explorer est importantes racines fines sont petites et fragiles.
Des travaux ont montré que la masse fraiche dé@sesafines correspond a 11 % de la masse
racinaire (racines fines, moyennes et grosses) h@at, 2003). Ce pourcentage a été
appligué pour estimer la biomasse fraiche desa&adines pour les 6 arbres excavés.

[11.2.1.2 Estimation de la teneur moyenne en sucres desayo3sines

Les grosses racines ont été échantillonnées et leucres analysés a deux endroits
différents. Un échantillon est prélevé proche diop{Rgpp), un autre & 2m du pivot (Rg2m).
Le but de ce double échantillonnage est de mesignadient en sucres le long des grosses
racines. Pour notre étude, une valeur globaleatesuts en sucres pour les grosses racines est
nécessaire.

Pour obtenir des teneurs en sucres pour les ragrosses, deux moyennes sont possibles.
Soit une moyenne arithmétique des teneurs des@ghantillons, soit une moyenne pondérée
par la masse ou I'on considére les grosses racimmsne des cones tronqués. Les résultats
obtenus par les deux méthodes sont proches. Cagetalanoyenne pondérée est choisie car
tenant compte du gradient de concentration degswtrde I'évolution du volume le long de
la racine.

Equation 1: détermination de la teneur moyenne ponérée en sucres

[S] = O75x ([S]Rgpp - [S]RQZm) x (r; - 054) + ([S]RQZm X rb) - ([S] Rgpp X r2m)
e (r, =) % (1) = 05°%) (Mo = Tom)

Avec : [Skgpp: teneur en sucres dans I'échantillon de Rg prolchgivot ;
[S]rgem: teneur en sucretans I'échantillon de Rg a 2m du pivot ;
I, : rayon de la racine a la base, proche du pivot(e) ;
rom : rayon de la racine a 2m du pivot (en cm).

0.5: rayon final (cm) de la grosse racine, unoraplus petit la ferait considérer
comme une racine moyenne

L’Equation 1 est appliquée telle quelle pour lelsr@s non excavés ou une seule Rg est
échantillonnée. Pour les arbres excavés, des ditdrasmtont été prélevés sur cinq grosses
racines. L’'Equation 1 est alors appliquée a chagume pour obtenir des teneurs moyennes
en sucres pour chaque Rg. Ces valeurs sont ensoytennées a I'échelle de I'arbre.

[11.2.2 Construction des squelettes

L’établissement des squelettes demande de cal@adempréalable la matiere séeche
structurale et d’effectuer des changements d’unités
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Afin d'utiliser la totalité de I'information dispadhle, la biomasse des arbres non excaveés
est estimée. Les biomasses seches structural&é®degrbres au stade concerné sont prises en
compte pour la détermination du squelette de neatiéche structurale a ce méme stade.

La détermination de cette biomasse commence pstinfiation de la biomasse aérienne.
Des mesures de longueurs et de circonférencesditmanibles, les calculs de biomasses par
densité et allométrie sont possibles. La biomaasmaire est ensuite estimée a partir de la
biomasse aérienne.

Une fois les squelettes individuels de chaque adienus, les squelettes moyens,
pondérés par un coefficient de fiabilité d’estimatisont déterminés.

[11.2.2.1 Matiere structurale et unités

Comme mentionné plus haut, la biomasse structuédelte de la différence entre la
biomasse seche totale et la masse totale des €ohss :

Equation 2: détermination de la biomasse seche strturale d’'un compartiment

MSstr= MStot— M

tot sucres
Avec : MSstr : la biomasse structurale du compatinig)
MStot : la biomasse seche totale du compartingnt (
Miot sucres: Masse totale des sucres dans le compartiment (g)

La masse d’un sucre dans le compartiment est égaheoduit de sa concentration dans le
compartiment par la biomasse séche totale de cellia masse totale des sucres dans le
compartiment est donc la somme des masses indiladwkes différents sucres, soit :

Equation 3: masse totale des sucres dans un comparent

M = MStotx ¥[8,

tot sucres —

Avec : Myt sucres Masse totale des sucres dans le compartiment (mg)
MStot : biomasse seche du compartiment (g)
[S]i : teneur en sucre i dans le compartiment (mg.gN$tot

A partir des Equation 2 et Equation 3, la biomassghe structurale se déduit des données
par :

Equation 4: détermination de la biomasse séche sirturale d'un compartiment a partir des teneurs en
sucres

MSstr= MStot(l - ﬁj
1000

Avec : MSstr : la biomasse structurale du companin{g)
MStot : la biomasse seche du compartiment (g)
[S]i: teneur en sucre i dans le compartiment (mg.gN$tot

Le laboratoire communique les résultats d’analyss sucres en mg.gMStopour le
glucose, le fructose et le saccharose et en myalgut glucose.gMStdtpour I'amidon. Afin
de pouvoir appliquer I'Equation 4, les unités damidon doivent étre transformées pour
obtenir les teneurs en amidon natif plutot qu'emgylegose, selon la formule suivante:
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Equation 5: conversion des unités de I'amidon

180 .
1mgeqglu= 16 mg amidon

z
L’amidon est un polymere de molécules de glucaseoqt chacune perdu une molécule

d’eau. Dans I'Equation 5 le 180 correspond & laseamolaire du glucose d&:,0¢) et le
162 a la masse molaire de I'amidorigoOs).

Pour étudier les quantités de sucres en fonceoa dnatiére seche structurale, les teneurs
en sucres doivent étre exprimées en mg.gMSe€thaque teneur est transformée suivant:

Equation 6: conversion des teneurs en sucres powgd exprimer par rapport a la biomasse séche

structurale
[S] - [S] MStot
Msstt Z[S]I MStot

100(
Avec : [Slsst : teneur en sucres exprimée en mg.gMSstr
[Slumstot : teneur en sucres exprimée en mg.gMStot
[Slimstot : teneur en sucre i exprimée en mg.gMStot

La détermination des masses de sucres demandemégalene homogénéisation des
unités du saccharose. En effet, pour pouvoir coempar additionner des masses de sucres, il
faut qu’elles aient la méme unité. Or, lorsque decharose est hydrolysé, il donne des
molécules de glucose et de fructose. Les unitgsotiisaccharide sont donc converties en mg
équivalent glucose. gMS3str Cette transformation ne concerne plus que le hsaose,
puisque les Equation 5 et 6 ont permis de trangotimmidon.

Equation 7: conversion des unités du saccharose éguivalent glucose
360
Imgeqglu = ey mg saccharose
Z

Le saccharose est formé d’'une molécule de glucodaiee molécule de fructose. Dans
'Equation 7, le 360 correspond a la somme des esaswlaires du glucose et du fructose, et
le 342 correspond a la masse molaire du saccharose.

[11.2.2.2 Détermination des squelettes individuels

La détermination des squelettes individuels coredes arbres non excaveés, les arbres
excaves étant mesurés pour leur biomasse. La nmeéttleddétermination commence par
'estimation de la biomasse aérienne. Les résuitatisnus servent ensuite a I'estimation de la
biomasse racinaire.

1. Biomasse aérienne structurale

L’estimation de la biomasse aérienne des arbreseroavés est faite a partir de I'arbre
excavé au méme stade phénologidieeméthode de détermination des biomasses vaoa sel
les compartiments. Les compartiments compris detngorte-greffe et le bois de niveau 2
(annexe 1) sont estimés a partir de leurs meswelrijueurs et de circonférences. La
biomasse des branches (bois de niveau 3 a UCrdstsiée globalement par une relation
d’allométrie. Des coefficients de répartition samtsuite appliqués afin de déterminer la
biomasse individuelle de chaque compartiment dasdhes.
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La densité des compartiments est déterminée & jl@di mesures des longueurs et des
circonférences du porte-greffe, du tronc, des aarpres et des branches de niveaux N1 et
N2 (circonférences hautes et basses), ainsi gleudeiomasse. La forme du porte-greffe, du
tronc et des charpentiéres est associée a un @yli@elle des branches de bois de niveau 1 et
2 est associée a un cbne tronqué. Leur volumeakstlé a partir des formules suivantes :

Equation 8: volume d'un cylindre

2
7TXr<xh
Vol=——
Equation 9: volume d’un cbne tronqué

2

r r
x 1+ +—)
ry r,

2
xr.” xh
Vol =" b ©

Avec : r : rayon du cylindre
I, : rayon a la base de I'organe
I, : rayon haut de I'organe
h : longueur de I'organe

Avec cette approximation du volume et de la biomaksdensité des organes ligneux des
arbres excaves est déterminée. Les valeurs degédessnt parfois incohérentes. Cela peut
étre dU a une mauvaise estimation des volumesrdaseas. Pour limiter les incohérences, les
densités du porte-greffe, du tronc et des chamesgtisont une valeur moyenne des densités
de ces compartiments des six arbres excaveés aféredifs stades phénologiques. Le bois
étant vieux, nous faisons I'hypothése que la biamake ces compartiments varie peu au fil
du cycle phénologique. Les densités des niveauxeNM2 sont une valeur moyenne sur
I'arbre excavé a chaque stade phénologique.

Les mesures des longueurs et des circonférencesotgartiments des 2 arbres non
excaveés et les calculs de leurs densités sur agbm/és permettent d’estimer leur biomasse
sur les arbres non excavés.

Pour les compartiments au-dela du niveau N2 lesuraesde longueurs et de
circonférences n'ont pas été relevées sur le terr@n utilise dés lors une relation
allométrique pour estimer la biomasse structuratieé des branches et feuilles en fonction de
la section a I'extrémité inférieure du bois de miwel. Les relations allométriques établissent
un lien entredeux dimensions d’'une méme structure en croissdtiEs ont été élaborées a
partir de la théorie du Pipe Model (Shinozaki et Bd64) qui mettait en relation la
circonférence d’'une branche et la biomasse deldsugdu’elle porte. D’autres études ont
ensuite permis d’établir une relation entre la isecet la biomasse totale (hors organes
reproducteurs) de la branche (Tyree and Zimmerma@82; Normand et al, 2008). Cette
relation permet donc d’estimer la biomasse d’arbies excavés a partir de la mesure de leur
circonférence.
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Les relations allométriques sont des fonctionsgances de la forme :
y=ax’
que l'on linéarise par une transformation logariidune :
In (y)=8In(x)+y

L’application de cette relation aux données desearlexcavés tous stades confondus
donne la relation suivante :

Equation 10: relation allométrique linéarisée entrda biomasse seche structurale d'une branche (de N2
UCn) et la section de la branche N1 qui la porte

In(MSstr) =1.37446x% In(sec)+ 3.58010
n =28
r2=0.8749
p< 0.001
Avec: MSstr : biomasse seche structurale total&epgrar la sous-charpentiére N1 (g)
sec : section a I'extrémité de la sous-charpentiér¢cm?)

La relation allométrique aurait pu étre faite endiion de la section du bois de N2, mais
le coefficient de corrélation était moins bon qoemle bois de niveau.

Connaissant la section des branches de niveau artiess non excavés, 'Equation 10
permet de déterminer la biomasse de branchesfeudles des arbres non excavés située au
dessus du niveau 1. La biomasse estimée de N2t mowstraite afin d’obtenir la biomasse
strictement supérieure au bois de niveau 2 desdmrpentiéres.

Cette biomasse doit étre ensuite répartie entrediédrents compartiments situés au
dessus de N2, c'est-a-dire N3, FN3, UCn-1, FUCBQn et FUCh. Cette distribution des
biomasses se fait selon un coefficient de répamtitialculé sur I'arbre excavé au méme stade
phénologique pour lequel la distribution de la bé@mse structurale des compartiments
supérieurs a N2 est connue. Pour chaque sous-ciigneedes arbres excaves, la contribution
de chaque compartiment a la biomasse séche t@déettanche supérieure a N2 est calculée.

A partir de ces coefficients, deux moyens sont iptess pour déterminer les pourcentages
de représentation des compartiments des arbresxoanés :

- une régression entre les coefficients et la bgseaotale au dessus de N2 : elle est
appliguée quand le coefficient de corrélation déeaelation est supérieur a 0.5.

- une moyenne des coefficients de chaque sous-@mape : elle est appliquée quand le
coefficient de corrélation est inférieur & 0.5.

Ces coefficients sont alors appliqués a la biomasseeturale totale des branches au-dela
de N2 estimée sur les deux arbres non excavésl'aftimer la biomasse séche structurale de
leurs compartiments végétatifs aériens.

34



2. Biomasse structurale racinaire

La biomasse structurale du systeme racinaire deesanon excavés est estimée a partir de
la biomasse aérienne maintenant connue pour teuslees. L’hypothése de cette estimation
pose que la_distribution de la biomasse structuréfgtative totale de I'arbre entre la partie
aérienne et| la partie racinaire est constante. fdite estimée, la biomasse racinaire est
répartie entre Tes différents compartiments grackes coefficients déterminés a partir des
arbres excaves.

Soit X la proportion de la biomasse structuraléaléo aérienne, I'hypothese liée a
I'estimation de la biomasse structurale racindiers:

3 MSstt,,
(MSstt,, + MSstr,,)

Soit,

Equation 11: estimation de la biomasse structuraleacinaire en fonction de la biomasse structurale
aérienne

MSstr,. = MSstr,, ><ﬂ

Avec : MSstger = biomasse structurale totale aérienne (g)
MSstr,c = biomasse structurale totale racinaire (g)
X = proportion de la biomasse totale aériennéatbre entier.

Le rapport X est calculé pour chaque stade phéiplega partir des données des arbres
excaves.

La biomasse racinaire étant estimée, elle doit &&partie entre les différents
compartiments (les racines fines, moyennes et gso$s pivot et la souche). Comme pour les
branches de la partie aérienne, I'étude de la tiépar des biomasses structurales est
effectuée sur les arbres excaves. Une seule semeefficients de répartition est disponible
par stade phénologique. Il est donc préférable fiza une moyenne pour tous les stades, en
accord avec I'hypothése que les proportions eesecbmpartiments souterrains varient peu
en fonction des stades phénologiques.

Les coefficients moyens de chaque compartiment appliqués et permettent d’obtenir
les biomasses seches structurales de chaque congrdrsouterrain.

Un autre moyen d’estimer la biomasse racinaireéaté&té en reprenant le principe de
l'allométrie entre la section du porte-greffe et demmasse structurale souterraine. Cette
méthode donne un coefficient de corrélation asaszion satisfaisant, et a été abandonnée.
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[11.2.2.3 Construction des squelettes moyens par stade giwgoé

La détermination des squelettes moyens a poureéntaoir plus qu’un seul squelette par
stade phénologique. Dans un méme arbre non exdavéjiomasse structurale des
compartiments est plus ou moins bien estimée suilaméthode utilisée (111.2.2.2). Une
moyenne pondérée par la fiabilité de I'estimaties diomasses structurales sur les arbres non
excavés est utilisée pour déterminer des squelettgens des 3 arbres du stade considére.
Parmi ceux-ci, un arbre est dimensionné réellenadots que les deux autres ont une
biomasse estimée.

L’application de la moyenne pondérée implique donchoix de coefficients de fiabilité
de l'estimation de la biomasse structurale des ewtimpents des arbres non excaves. lIs
doivent étre tranchés pour introduire des difféesngsibles dans I'analyse.

Le choix des coefficients s’est porté comme suit :

- les compartiments dont la biomasse structuraleéeegtimée de facon fiable
recoivent un coefficient de 0.8 : cela concerne despartiments pour lesquels des
mesures précises sont disponibles. C'est le caspalte-greffe, du tronc, des
charpentieres et des sous-charpentieres de nivgawet N2. Pour ces compartiments,
des mesures de circonférences et longueurs ontprgés permettant d’estimer
correctement leur volume, et donc leur biomasse.

- les compartiments dont la biomasse structurale éa estimée de facgon
moyennement fiable recoivent un coefficient de:(cBla concerne les compartiments
aériens estimés a partir d’'une relation allomégriguide coefficients de répartition.

- les compartiments dont la biomasse structuraleéaestimée de facon peu
fiable regoivent un coefficient de 0.2 : ce coeéfit concerne les compartiments du
systeme racinaire. En effet, I'estimation du systémcinaire se base sur un rapport
avec la biomasse aérienne, elle-méme estimée ia g@annesures également en partie
estimées. La biomasse racinaire est aussi estiméme seule fois dans un premier
temps pour étre ensuite distribuée selon des camdfs de répartition. (Ce n’est que
partiellement le cas pour la biomasse aériennggpartition ne concernant que le
niveau N3 des branches et leurs compartiments riexmi)

La formule de la moyenne pondérée permettant dauleslla biomasse structurale
d’'un compartiment « ¢ » du squelette moyen a uhestdaénologique est :

Equation 12: moyenne pondérée de la biomasse strucale d'un compartiment donné des arbres d'un
méme stade phénologique

a MSstr, + a MSstr,, + MSstr,,

Moy Pond, = 1+ 20

Avec: Moy Pond: moyenne pondérée de la biomasse du compartier(ght

0, : coefficient de pondération du compartiment ¢ 005 - 0.8)

MSstn; et MSstp, : biomasses structurales estimées de compartineeg arbres non
excaveés (Q)

MSstns : biomasse du compartiment ¢ de I'arbre excavé (g)
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[11.2.2.4 Squelettes communs utilisés

Les squelettes communs a plusieurs stades phégoésysont construits en réalisant une
moyenne arithmétique, compartiment par compartimeles biomasses structurales des
squelettes moyens aux mémes stades phénologigetie. dpération est effectuée pour que
plusieurs stades soient représentés par des albre€me masse structurale. Les variations
des quantités de sucres entre ces stades ne poaloopas étre attribuées a des variations
de biomasses mais uniquement a des modificationtereurs en sucres. Le but est de
s’affranchir des variations de biomasse structuzakee les stades phénologiques causées par
I'échantillonnage des arbres dans le verger. Eniffaat les squelettes, la biomasse
structurale est changée. De nouvelles quantitésudees a partir des teneurs peuvent étre
calculées.

Le premier cas envisagé est le plus simple. Il istmsa établir un squelette moyen
commun a tous les stades phénologiques. Ce squgledsente l'avantage de refléter
uniquement les variations des teneurs en sucres aoulong du cycle phénologique,
simplifiant d’autant les interprétations. Il ne répente cependapias la réalité biologique
puisqu’il n’exprime pas la croissance végétative dempartiments et donc I'évolution de la
biomasse structurale des compartiments vegétatit®ars du cycle phénologique.

Le deuxiéme cas tient compte de cette croissarpétative. Un premier squelette moyen
est construit pour les quatre premiers stades pbgnoes (le repos végétatif 2002, la
floraison, la croissance du fruit et la récoltel &kcond squelette moyen est construit pour les
deux derniers stades (la croissance végéetativerepbs végétatif 2003). Le premier squelette
reprend les stades ou la croissance des compatsimégétatifs est attendue faible a cause du
déroulement de la phase reproductrice. Le secopcend les stades ou la croissance
végétative est attendue élevée a cause de laamossecondaire. La variation de biomasse
structurale des compartiments entre ces deux dtpeelefletera mieux les variations des
guantités de sucres au fil du cycle phénologiquelle§-ci sont en effet dépendantes de
I'évolution des teneurs en sucres et des biomasaggurales des compartiments.

[11.2.2.5 Les compartiments temporaires

Le squelette des arbres reprend une partie ditengrente comprenant les
compartiments échantillonnés entre les Rfi et U&nJne partie dite temporaire variant
avec les stades phénologiques comprenant les comeats florifere, fructifere et
végetatif. (Tableau 3)

Ces deux parties du squelette sont calculées diffiérent. Le squelette permanent est
estimé et pondéré comme décrit ci-dessus. Lesr@iffeé compartiments temporaires sont
déterminés pour I'arbre excavé d’'un stade et sdatar’échelle du squelette commun
permanent du stade phénologique considéré.

Les compartiments florifere et fructifere reprennerspectivement tous les stades de
développement des inflorescences et tous les compats du fruit décrits dans le
Tableau 3. A I'extrémité des sous-charpentieréghiantillonnage est fait a I'échelle des
unités de croissance. Cependant, dans ce rappertelle précision n’est pas nécessaire.
Nous allons considérer que les UC successives agpéors de la floraison, la croissance
des fruits et la croissance végétative 2003, commeompartiment unique dont le code
est ‘croisveq’. Les feuilles portées par ces UQ sodées ‘Fcroisveq'.
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Le compartiment florifére

Pour les arbres excaveés la biomasse structuraiéefto totale est calculée pour chaque
stade de développement floral & partir des bionsassedes teneurs en sucres mesurées
(Equation 4). Les biomasses structurales des diftérstades de développement floral sont
ensuite additionnées pour obtenir la masse strletgtobale du compartiment floral.

Le rapport de la biomasse structurale du squetédepermanent de I'arbre excavé et la
biomasse du squelette permanent commun est dééerr@ia rapport est appliqué a la
biomasse structurale du compartiment florifere 'debte excavé pour obtenir la biomasse
structurale florale a ajouter aux squelettes comsnun

Equation 13: détermination de la biomasse structure du compartiment floral pour le squelette commun
S0y, = MSsty, X %
éel
Avec : S@ommun: biomasse structurale du squelette permanent mayeus les stades (g)
Sqgeer: biomasse structurale du squelette permanentidwiV(g)
MSstk, : matiere seche structurale du compartiment fldedlarbre excaveé (g)
Le compartiment fructifere

La méme démarche est utilisée pour déterminerdmésse structurale du compartiment
fructifere aux stades phénologiques de croissandeudit et de la fin de récolte, a partir des
mesures des biomasses des fruits et de leurs sepausucres sur les arbres excavés aux
mémes stades.

Les compartiments végétatifs

La démarche appliquée pour les compartimentsl flr&uctiféere est donc également
mise en ceuvre pour estimer les squelettes des commgiats végétatifs a partir du stade de
floraison (premier stade du cycle ou une croissaréggétative est mesurée sur les arbres
excaves).

.3  Analyse des quantités de sucres

[11.3.1 Détermination des biomasses des sucres dans cbaoppartiment

Les biomasses structurales de chague compartinédmtnuinées, les quantités de chaque
sucre peuvent étre déterminées en multipliant dattenasse structurale par la teneur en
chacun des sucres. La démarche décrite ci-dessbap@iquée aux quatre sucres analysés :
le glucose, le fructose, le saccharose et I'amidon.

Avant de déterminer les quantités de sucres, cegagstimations ont été réalisées afin de
combler les données manquantes. En outre, nouss aattnibué des compartiments a des
arbres non excavés dés que ces compartimentstgbadments chez I'arbre excavé au stade
phénologique donné. En effet, la répartition deblamasse par coefficients attribue a
certaines sous-charpentiéres des compartiments'auti pas été analysés pour leurs teneurs
en sucres.
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Pour déterminer des quantités de sucres, il faattaneur unique en chaque sucre par
compartiment. Cette condition est rencontrée piérénts compartiments (les racines fines,
moyennes et grosses, le pivot, la souche, le gpeke et le tronc). Ce n’est pas le cas pour
les autres compartiments, les charpentiéres étasieprs dans l'arbre et les compartiments
ligneux N1, N2 et N3 des sous-charpentieres, ledlds de niveau 3 et les feuilles des
réitérations étant eux échantillonnés par souspemiiere. Ces compartiments seront donc
répétés le nombre de fois qu’il y a de sous-chdiges dans I'arbre. Les unités de croissance
et leurs feuilles, en plus d'étre échantillonnées pous-charpentiéres, ont des natures
différentes (flo, fru et veg) qui multiplient d’autt leur nombre de répétitions.

Pour ces deux derniers cas particuliers, les tenenigues en chacun des sucres sont
calculées comme suit :

- les charpentiéres et les compartiments échantiksrpar sous-charpentieres

Une moyenne des teneurs pondérée par les biomstssetirales des répétitions
du compartiment est calculée pour obtenir une temgyenne unigue en sucres dans
le compartiment considéré de l'arbre.

Equation 14: détermination de la teneur moyenne esucres d’'un compartiment pondérée par les
biomasses structurales des répétitions du compartiemt

>8]
[S]mOy = In—
2M,
Avec : n : le nombre de répétitions du compartindans I'arbre (équivaut au nombre
de sous-charpentiéres présentes dans l'arbre)
M : biomasse structurale de la répétition i du conipant (g)
[S]}: teneur en le sucre considéré dans le compartinferg.gMSstt)
[S]moy : teneur moyenne en sucres du compartiment répétés dans l'arbre
(mg.gMSstt)

La masse totale de sucres considérée dans le cimrmgratr est calculée selon
I'Equation 17 en utilisant cette teneur moyennka sbmme des biomasses structurales
des répétitions du compartiment dans l'arbre.

- les compartiments représentés plusieurs fois darlsré et qui peuvent étre
distingués en fonction de leur nature végétatiegifére ou fructifere:

Dans ce cas, deux moyennes doivent étre faitespremiere en fonction de la
nature des compartiments et une seconde en fondtionombre de répétitions du
compartiment par sous-charpentiere.

Pour obtenir une teneur moyenne en sucres poumepartiment par sous-
charpentiére, une premiére moyenne pondérée desurgenen sucres des
compartiments de nature différente est réalisda deniére suivante :
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Equation 15:; détermination de la teneur moyenne dsucres pondérée pour le compartiment en fonction
de sa nature dans sa répétition i

Z M; [S]ij
[S]moyi ="——

Avec : [Sloyi: teneur moyenne dans la répétition i du comparitrnémg.gMSstt)
j : nature du compartiment c considére (végéttififere, fructifére)
M;; : biomasse de la répétition i du compartiment oaterre j (g)

[S]; : teneur en le sucre considére de la répétitiandainpartiment ¢ de nature
j (mg.gMSstt)

Une deuxiéme moyenne pondérée des teneurs moyetanes la répétition i du
compartiment ¢ est faite en fonction des biomassegturales des sous-charpentiéres pour
obtenir la teneur moyenne unique pour le comparttraer I'arbre.

Equation 16: teneur moyenne en sucres pondérée polé compartiment en fonction de la biomasse de
chacun des organes

i M i [S]moyi (C)
[S] moy. pond (C) =— n
M

Avec : [Sloyi: teneur moyenne dans la répétition i du comparitrmémg.gMSstt)
n : nombre de compartiment dans l'arbre

M; : biomasse du compartiment (g)
[S]:: teneur en le sucre considéré pour le compartifmegigMSstt)

Lorsque tous les compartiments ont une seule tepaur chaque sucre, les quantités de
sucres peuvent étre déterminées en multiplianiladsse structurale du compartiment par sa
teneur en chacun des sucres selon 'Equation 1ffe @quation est directement applicable
pour les compartiments représentés de maniére end@ns l'arbre (les racines fines,
moyennes et grosses le pivot, la souche, le poetiteget le tronc).

Equation 17: détermination de la masse de sucre poles compartiments représentés une seule fois dans
l'arbre

_[s]. x Msstr(c)
Q)= 100¢

Avec : Q(c) : masse du sucre considéré dans le aament ¢ (g)

[S]c: teneur moyenne unique du sucre considéré darorigpartiment c
(mg.gMSstt)

MSstr (c) : biomasse seche structurale du compartim (g MSstr)
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[11.3.2 Analyse des biomasses drgres

Les biomasses des sucres sont analysées pourygesxde squelettes moyens déterminés
a partir des squelettes moyens calculés pour chstqde phénologique (111.2.2.3). Les deux
cas envisagés sont soit un squelette moyen comrtausdes stades phénologiques, soit deux
squelettes moyens, 'un commun aux quatre prenstdes et 'autre commun aux deux
derniers stades phénologiques.

Pour chacun des squelettes communs, une analyfalesgbes quantités de sucres est
réalisée (cartographie) avant I'analyse de leuredyques.

[11.3.2.1 Cartographie des quantités de sucres

Une premiere analyse des quantités de sucres estnatyse spatiale de la répartition des
sucres. L'objectif est de localiser les compartitedas plus fournis en chaque sucre. Cette
analyse est réalisée a un stade phénologique. &ars choisi le stade de repos 2002 car a
cette période I'arbre n’a pas encore de puits. Getanet de mettre en évidence une situation
standard de répartition des sucres entre les ceimeaaguts permanents de I'arbre.

[11.3.2.2 Etude le la dynamique des guantités de sucresafmugie compartiment

Pour chacun des squelettes communs envisagésomepadiments sont analysés en
fonction de la dynamique des quantités de sucréls geécrivent. Le but est de visualiser si
des compartiments contigus le long de l'architexctm manguier décrivent des dynamiques
semblables (méme période d’augmentation ou de déarce importante, méme maximum
ou minimum...). Lorsque des dynamiques sont semldalde compartiments concernés sont
regroupés. Ces regroupements permettent de mattreidence des compartiments ayant des
comportements intermédiaires aux groupes successifs

La formation de groupes de compartiments contigast des sucres ont la méme
dynamique, en plus d’étre un résultat de I'étudemet de simplifier I'interprétation des
dynamiqgues au sein du manguier en diminuant le neuid compartiments a analyser.

Pour chaque stade phénologique, nous disposons diimmasse par compartiment
(squelette commun) et de trois teneurs en sucresopapartiment (trois arbres sont analysés
pour leurs teneurs a chaque stade). Cela nous darigaépétitions des quantités de sucres
par compartiment a chaque stade phénologique. Dalgses de la variance sont effectuées
afin de déceler si les variations des moyennedrdesrépétitions sont significatives ou non
au cours du cycle phénologique. Dans I'affirmativee comparaison multiple de moyennes
(test de Tukey) est réalisée pour déterminer cgiatdes ont des moyennes différentes.

Le nombre de répétitions dans le mode opératoirmatheureusement faible (3 arbres par
stade phénologique) ce qui rend I'anova peu puissée seuil de risque de premiere espece
qgue I'on considére est de 0.1 et non la valeursidas de 0.05 pour tenir compte du faible
nombre de répétitions disponibles.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

Les résultats sont présentés en deux parties pailes. L'une est consacrée a la biomasse
seéche structurale. En effet, I'étude de la répartiet de I'évolution de la biomasse séche
structurale est une approche tout a fait innovahez le manguier. L’autre est consacrée aux
guantités de sucres, a leur cartographie et leurardiques.

V.l Biomasse séche structurale

IV.1.1 Cartographie de la biomasse seche structurale

La cartographie de la matiere seche structuralaresanalyse spatiale de la répartition de
la biomasse seche structurale au sein de I'arlmteg des différents compartiments étudiés.
Nous n’étudierons donc pas I'évolution entre Idedents stades du cycle phénologique de la
matiere seche, celle-ci étant abordée au point.2y rhais bien l'importance relative qu’ont
les différents compartiments en terme de biomasgetsrale.

L’'analyse spatiale est réalisée a partir du squeleioyen au stade de repos végétatif
2002. Les compartiments temporaires ne sont pais rdgns ces squelettes. Dans un premier
temps, I'importance relative des parties racinatraérienne de I'arbre entier sera examinée.
Dans un deuxieme temps, les compartiments sontw@ssmdividuellement.

La partie racinaire est moins importante que latipaaérienne. En moyenne, sur
'ensemble du cycle phénologique, la partie raceaeprésente 24,42% (24.78% au stade de
repos végétatif 2002) de la biomasse séche stalettotale de I'arbre (Figure 2). Au cours
du cycle phénologique, la proportion de la partieimaire varie entre 20.72% au stade de
croissance du fruit et 24.94% au stade de croissa@getative.
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Figure 2 : répartition de la biomasse seche structale entre les compartiments racinaire et aérien

Les différents compartiments n’'ont évidemment pasnéme biomasse (Figure 3). A
I'intérieur de la partie racinaire, ce sont lessg@s racines qui ont la masse séche structurale
la plus élevée. Elles représentent 10.46% de lmdmse totale de I'arbre au stade de repos
2002. Ce pourcentage varie entre 8.38% au stadepids 2003 et 12.56% au stade de la
récolte. Les racines moyennes et les pivots ontnuaiese relativement semblable tandis que
celle des racines fines est négligeable par ragplartboiomasse totale de I'arbre. La souche a
€également une biomasse importante.

Plus haut dans I'architecture de I'arbre, la magtaacturale du bois de niveau 3 domine.
C’est un compartiment tres hétérogene, il comprendbois d’ages trés variables. I
représente 23.4% de la biomasse totale de I'atbstaale de repos 2002. C’est la plus petite
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proportion observée sur le cycle phénologique. tap@rtion maximale est atteinte au stade
de repos végeétatif en 2003, avec 34.68%. Ce comant est donc beaucoup plus variable
gue le compartiment Rg.

A l'extrémité des sous-charpentieres, ce sont éesllés des UCn qui ont une masse
considérable. Les plus jeunes sont les plus norebseles plus vieilles feuilles ayant amorcé
leur chute. Le manguier se ramifie a chaque fluskerdissance. Cela augmente davantage le
nombre de nouvelles feuilles par rapport aux ameen
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Figure 3: cartographie de la biomasse séche struatle

Les racines grosses et le bois de niveau 3 sort Bsncompartiments les plus importants en
termes de biomasse. Les feuilles les plus jeurtda omasse la plus élevée. Ce sont égalemen
les feuilles qui photosynthétisent le plus carslent le plus exposées a la lumiere. Elles
jouent un réle primordial dans I'élaboration dessemurces carbonées.

—

IV.1.2 Dynamigue de la biomasse seche structurale au dourgcle phénologique

L’évolution de la biomasse seche structurale modé variations dues a la croissance
secondaire des compartiments ligneux ou a l'adiisiou a la mobilisation de molécules
autres que les 4 sucres étudiés (amidon, sacchdrostse et glucose). Ces variations ne
peuvent donc pas étre attribuées a la mise enveéderl’amidon ou a son utilisation car ce
sont les biomasses seches structurales qui sahéésu

L’évolution de la biomasse structurale est toubdta étudiée a I'’échelle de 'arbre. Les
compartiments sont ensuite étudiés individuellement

IV.1.2.1 Dynamique de la biomasse séche structurale ded' antier

L'étude de la biomasse séche structurale des dtpsgelmoyens par stade phénologique
devraienta priori, montrer une faible croissance entre le repostaéfde 2002 et la fin de
la récolte, le développement reproducteur se daénbuét montrer une augmentation sensible
a partir de la croissance végétative jusqu’au r@ooes.

La Figure 3 montre 'augmentation importante attend partir de la fin de la récolte (le
stade 4). Ce graphique ne présente cependant gasufion attendue a tous les stades,
notamment, a cause de la décroissance observégeltasloraison (entre les stades 1 et 2) et
apres la croissance végétative (entre les staddsth Ces diminutions de biomasse seche
structurale peuvent s’expliquer par des variatioldividuelles des arbres mesurés a ces
stades du cycle phénologique. Le Tableau 4 donsebi@masses seches structurales de
chaque arbre et de ses compartiments. Les lignbteamrreprésentent les arbres excaveés. Les
coefficients de fiabilité sont présentés, a timdic¢atif, pour rappeler quels compartiments
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influencent le plus les squelettes moyens de chatage phénologique et ainsi expliquer les
variabilités observées sur la Figure 3.

Deux des arbres analysés a la floraison (E2 etsBif) Iégérement plus petits que les
arbres analysés au premier stade du cycle phégadiepos 2002). Les bois de niveau 1 et
2, multipliés par un fort coefficient de fiabili{€.8), ont une biomasse structurale largement
inférieure a celle des arbres analysés au stadeslbiomasses des autres compartiments sont
semblables pour les deux stades phénologiques.

Les arbres analysés pendant le repos 2003 n'onupasbiomasse plus petite que la
moyenne. Parmi les arbres analysés au stade daidaance végétative, deux ont la biomasse
la plus élevée de tous les manguiers mesurés guliorycle phénologique, le troisieme a la
biomasse la plus faible. Les arbres les plus loardsles biomasses de bois de niveau 1 et 2,
de feuilles des UCn et UCn-1 ainsi que des unigsrdissance beaucoup plus élevées qu’au
dernier stade phénologique.

Ces différences de masses structurales réelleardess peuvent, en partie, expliquer les
décroissances inattendues observées sur la Figur€ependant, pour expliquer ces
diminutions de masse structurale, la mobilisatienntblécules autres que les quatre sucres
étudiés, comme un composé azoté ou un acide organgpeut étre totalement rejetée.

L’augmentation de la biomasse ne commence paseRaont a la fin de la récolte. En
effet, si la croissance végétative secondaire egpiola fin de la récolte elle n'attend pas ce
moment pour se mettre en place. Elle commence aédegmanguier sort de sa période de
repos végétatif. Cela explique I'augmentation dbitanasse structurale visible sur la Figure
3 a partir de la floraison.

Tableau 4: biomasse seche structurale totale de ttare et des différents compartiments de chaque
manguier analysé

coef{ 02 ] 02 ]02]02]02]08 ] 08 08 ]08]08]05]05]05] 05 ]05]05]|
plan|Rfi JRmo |Rg v fsou |pg |wc fcharp [NI N2 N3 |FN3 JFUCn |FUCn-1 Jucn [Ucn-1 Jtotal (kg) |
C9 | 229 | 3.78 [ 1466 | 454 | 924 | 6.77 [ 321 | 404 | 1262 | 1650 [ 3540 | 497 ] 1016 641 [ 199 | 301 [ 140
repos 2002 |C2 | 249 | 484 | 1477) 482 [ 873 [ 6.09 | 390 | 358 [ 1544|1879 3435] 485 | 958 | 594 | 190 | 296 | 143
C4 | 218 ) 423 [12.92| 422 ) 764 | 610 | 429 | 546 | 2417 | 1320 [ 2399 | 339 | 502 | 515 [ 133 ] 207 [ 125
A9 | 257 | 310 1206 4.14 | 860 | 545 [ 495 | 6.26 | 7.59 [ 10.80 | 3480 | 486 | 1291 535 [ 248 | 272 | 129
floraison |E2 | 193 | 375 | 1144 373 | 6.76 | 654 | 257 | 6.66 [ 10.14 | 9.08 | 29.61 | 475 | 1050 | 454 | 220 [ 235 | 117
E7 | 181 ] 352 ) 10.74 | 350 | 6.35 ] 395 ) 3.93 | 396 | 679 | 1057|3018 [ 418 | 10.70 | 463 | 2.25 [ 240 | 109
A10 | 1.88 | 430 [ 11.18] 1.92 | 585 | 409 [ 225 | 163 | 7.63 | 1644 | 31.98 | 536 | 11.90| 616 [ 307 | 422 [ 120
croiss fruit [C6 | 1.93 | 3.74 [ 1144 | 373 | 6.76 | 6.07 [ 436 | 7.65 | 436 | 982 [ 3458 597 [ 1375| 746 | 386 | 500 | 130
C7 ] 189 ) 367 1121 3.66 | 6.63 | 693 | 302 | 411 | 10151 | 9.47 [ 32.27| 548 | 1283 7.05 | 357 | 467 [ 128
B10 ) 2.66 | 5.78 [ 1700 [ 3.95 | 747 | 6.09 | 357 | 744 | 623 [ 1011 37.74] 390 | 1152 315 [ 300 [ 171 | 131
récote (B2 | 212 | 413 [1260| 411 | 745 | 576 | 803 [ 7.03 | 6.05 | 954 | 2572 | 254 [ 898 | 241 [ 197 | 114 [ 110
B3 | 293 ] 570 | 1740 | 568 | 10.28 ] 503 | 4.49 | 954 | 580 | 1321 | 4327 [ 426 | 1439] 357 | 283 [ 192 | 150
B9 | 274 | 470 | 1844 | 6.62 | 935 | 6.05 | 456 | 434 | 17.52 | 1489 | 5044 [ 295 | 1207 ] 457 | 590 [ 391 | 178
croissveg |C5 | 2.61 | 508 [ 1551 ] 506 | 9.16 | 558 [ 4.14 | 6.15 | 10.76 | 18.01 [ 48.67 | 2.84 | 1140 460 [ 495 | 328 [ 158
B8 | 158 | 3.08 | 9.39 [ 306 | 555 | 456 | 381 | 741 | 662 | 971 | 2613 | 152 | 7.00 | 247 | 266 [ L76 | 9
DI | 208 | 473 | 1179 | 7.34 | 956 | 545 | 3.55 | 363 | 10.89 | 11.80 | 5363 [ 238 | 679 | 176 | 390 [ 319 | 142
repos2003 |C8 | 214 | 415 | 1267 413 [ 749 | 484 | 557 | 439 [ 1360 | 17.03|48.05]| 229 | 669 | 166 | 362 | 272 | 141
B6 | 195 378 | 1154 | 377 | 682 | 466 | 6.85 | 6.09 | 1085 | 1823 | 4120 196 | 573 | 142 | 310 [ 234 | 130

stades
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IV.1.2.2 Dynamique de la biomasse séche structurale desatits compartiments au cours
du cycle phénologique

L’analyse ne peut pas s’arréter a la biomassetatale seche totale et a son évolution au
cours du cycle phénologique. Il est également itambrde s’assurer que la biomasse de
chacun des compartiments suit une évolution cokeran cours du cycle phénologique.

La biomasse racinaire devrait augmenter puisqudl g la fois, une élongation racinaire
(de nouvelles racines fines) et une croissancensiei@ des racines en place. Il est important
pour I'analyse de garder a I'esprit que la biomate®racines fines a été estimée a partir des
biomasses des racines moyennes et grosses.

Il en est de méme pour les compartiments ligneuiere® que ce soit le porte-greffe, le
tronc, les charpentiéres ou les bois de niveau df, 2, ainsi que les unités de croissance.
Leurs biomasses structurales devraient augmentiée sula croissance secondaire. La
croissance secondaire a principalement lieu arghrtstade 5.

Il est attendu que la biomasse des feuilles dimaweours du temps. Les feuilles restent
entre 3 et 4 ans sur l'arbre. Les chutes sont iphyp®rtantes sur les plus vieilles unités de
croissance, probablement & cause de 'ombrage pgamndeés nouvelles feuilles.

A la fin du cycle phénologique, le systéme racmailans son entiéreté a tout juste
retrouvé sa biomasse structurale de départ (Figurees décroissances (entre le repos 2002
et la croissance du fruit, ainsi qu'apres la ciamgee végétative) peuvent aussi ici étre
attribuées a des variations individuelles des arlme a la mobilisation importante de
molécules autres que les quatre sucres étudiéen@apt, méme dans le cas d'une forte
mobilisation, la croissance secondaire et I'éloingatacinaire devraient augmenter la masse
racinaire. Les variations sont donc davantage li@elechantillonnage des arbres. Une
croissance remarquable de la biomasse de I'ensedgblgystéme racinaire ainsi que des
grosses racines et de la souche, a lieu pendarditsance du fruit.
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Figure 4: évolution de la biomasse structurale desompartiments racinaires au cours du cycle
phénologique
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Les bois de niveau 1, 2 et 3 montrent une forterengation de biomasse apres la récolte.
Cette évolution est surtout dirigée par la dynamigu bois de niveau 3, sa masse restant
stable pendant les quatre premiers stades du @y@eologique pour ensuite fortement
augmenter apres la récolte et se stabiliser apresolssance vegétative. Cette évolution est
due a une croissance végétative typique au mandu@sbois de niveau 1 et 2 sont a peu prés
stables tout au long du cycle. Leurs biomasses nidigpé beaucoup de l'architecture de
larbre, de son degré de ramification et de sa éhautle ramification. Des différences
d’architectures induisent probablement la varigbuisible sur la Figure 5.
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Figure 5: évolution de la biomasse structurale desompartiments N1, N2 et N3
Les autres compartiments de bois que sont le ppeite, le tronc et les charpentieres
montrent des dynamiques sans tendance particulier@orte-greffe est assez stable tandis
gue le tronc et les charpentieres montrent unerdinee plus variable. A la fin du cycle, le
porte-greffe n'atteint pas sa biomasse de dépad.\ariations observées sont indépendantes
de la croissance secondaire et sont attribuées diffiérences entre les arbres.

Les unités de croissance terminale, UCn et UCne€l,montrent également pas la
dynamique tout a fait attendue. Les UCn-1 n'acquitaucun gain de biomasse a la fin du
cycle phénologique. Les UCn gagnent de la biomass&turale mais en décrivant une
évolution inattendue, notamment en fin de cyclainé décroissance a la fin de la croissance
végétative est observée. Cependant, ces unitésodsance montrent une augmentation de
biomasse structurale apres la récolte.

Les feuilles montrent la dynamique attendue (Figi)teToutes ont tendance a voir leur
biomasse diminuer a cause de leur chute, les jpbilkes feuilles (FN3 et FUCnh-1) ayant une
biomasse qui diminue régulierement des le débutydle. Les feuilles plus jeunes (FUCn) ne
commencent a tomber que plus tard, lorsque la Hleusissance végétative est amorcée et
gue de nouvelles feuilles se développent.
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Figure 6: évolution de la biomasse structurale defguilles au cours du cycle phénologique
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D’un point de vue global, la dynamique de la biosgaséche structurale observée est peu
satisfaisante. Elle augmente fortement au momeaiprsoit a la fin de la récolte. Il reste
cependant des problemes en début et en fin de.cltigpothése explicative de ce$
décroissances inattendues est soit une varialfite entre les manguiers analysés, certains
arbres étant naturellement plus petits que d’aytssst une forte mobilisation de molécules
différentes du glucose, du fructose, du sacchamtse&le I'amidon. Cependant, aucung¢
mobilisation ou accumulation de molécules ne pauser de telles variations de biomasses
structurales. Les variations sont donc attribuéd®eéhantillonnage des arbres, le nombre dg
répétitions étant faible.

D

Les feuilles et les bois de niveaux 1, 2 et 3 mneontfévolution attendue de leur biomass
séche structurale. Le bois de niveaux 1, 2 et 3egtunités de croissance terminale
présentent bien une augmentation de biomasse stalet au stade de la croissancg
végétative. Ce n’est pas le cas pour les autrespaotiments ligneux aériens et le systeme
racinaire.

LY

Le systéme racinaire montre une augmentation dadmsse structurale pendant la croissange
du fruit. Cela remet en question la pertinence Haix des squelettes moyens pour les quatre
premiers et les deux derniers stades phénologidueffet, ils ont été choisis pour séparg
la croissance reproductive de la croissance vegéaiCependant, il faut garder a I'esprit
que le systeme racinaire a été estimé avec unfaibte coefficient de fiabilité (0.2). La
dynamique du graphique est donc essentiellemertittmmnée par la dynamique de l'arbre
excave.

= =

IV.1.3 Comparaison entre les deux types de squelettes agopim

Par définition, le squelette moyen commun pour tesstades phénologiques ne présente
aucune variation de biomasse structurale au caursyde (biomasse structurale de 135 kg
tout au long du cycle). Le deuxiéme cas évoqué,ptanmdt deux squelettes moyens, I'un
commun aux guatre premiers stades phénologiquesélsise structurale de 129 kg) et l'autre
commun aux deux derniers (148 kg), présente, gaidni un accroissement de la biomasse
(accroissement de 19 kg) aprés la récolte. Le éenxicas est donc plus réaliste car il tient
compte de l'accroissement de la biomasse struetudak a la croissance secondaire des
compartiments. Cependant, nous avons vu que ceupi@dge du cycle phénologique n’était
pas adapté a tous les compartiments du manguiet.®\2). L’évolution de la biomasse
structurale au cours du cycle phénologique dangleas cas de figure est représentée a la
Figure 7. Dans la suite de ce rapport, le premisrsera appelé « squelette commun » et le
deuxiéme cas « squelettes 4-2 ».
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Figure 7 : comparaison des évolutions de la biomasséche structurale des deux squelettes communs

Le Tableau 5 nous montre les biomasses structudassdifférents compartiments des
squelettes des deux cas envisagés. Nous pouvoasyebgue pour tous les compartiments, le
squelette commun a des biomasses structuralemidaires a celles des deux squelettes 4-2.
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A l'exception du porte-greffe et des charpentiétes,compartiments des squelettes 4-2
présentant une croissance secondaire ont une tsenpss importante pour le deuxieme
squelette que pour le premier. Remarquons que dandsse structurale de ces deux
compartiments varie peu entre les trois squelettasdécroissance de biomasse structurale
observée entre les squelettes 4-2 pour ces deuypartiments peut s’expliquer par une
architecture différente des arbres. En effet, umgueer peut étre greffé plus ou moins haut
sur le porte-greffe, et le tronc peut se ramifiar tn nombre plus ou moins élevé de
charpentieres. Ces différences conduisent a degiéoms de porte-greffe et de charpentiere
variables entre les manguiers.

Les compartiments feuillés des squelettes 4-2 déatribien la décroissance de biomasse
structurale attendue. Les jeunes feuilles sont pess nombreuses et subissent une
décroissance moindre que celle des plus vieilleglds. En effet, les plus vieilles feuilles
(FN3) ont une biomasse structurale qui diminue d&% alors que les FUCn ont une masse
qui diminue de 23.3%. Le taux de chute des FUC#51600) se rapproche de celui des FN3.

Tableau 5: biomasses séches structurales des comraents des squelettes communs (kg)

Rfi Rmo |Rg piv sou |pg trc charp [N1 N2 N3 Ucn-1 |Ucn |FN3 |FUCn-1 |FUCnh
1] 2.301| 4.323| 13.758| 4.573| 8.095| 5.564| 4.234| 5.446| 10.472| 13.203| 38.500| 2.922| 3.122| 3.870] 4.403| 10.302
2] 2.295| 4.226| 13.484| 3.794| 7.728| 5.729| 4.005| 5.554| 9.757| 12.393] 33.363| 2.864] 2.562| 4.601| 5.180| 11.171
3] 2.312| 4.518| 14.305| 6.130| 8.830| 5.233| 4.692| 5.229| 11.901| 14.822| 48.776| 3.040| 4.243| 2.408| 2.850| 8.565

Avec : 1> squelette commun a tous les stades phénologiques
2 >squelette commun aux 4 premiers stades du cycle
3 >squelette commun aux 2 derniers stades du cycle

Les squelettes 4-2 sont plus représentatifs decddité biologique en tenant compte de |

croissance secondaire des compartiments.

Les compartiments du squelette commun ont une Bemrstructurale intermédiaire a cellg
des squelettes 4-2, a I'exception du porte-greffedes charpentiéres. Cependant, les
variations de leurs biomasses structurales entsetiteis squelettes communs sont faibles et

peuvent étre expliquées par une architectureéuiffte des arbres.

D

Les feuilles suivent I'évolution attendue de biosgaseche structurale. Les différents taux de
chute indiquent gu’elle est plus élevée chez lafide plus agées.

IV2 Quantités de sucres

Comme nous l'avons fait pour la biomasse struotyraine analyse spatiale de la
répartition des quantités de sucres est réalisaet al’/étudier leurs dynamiques au cours du
cycle phénologique. La cartographie est d’abordis&a pour la totalité des quatre sucres
analysés et pour chacun des sucres séparément.

L’'analyse temporelle est effectuée dans les dewxdeafigure considéré, le squelette
commun et les squelettes 4-2. Pour chacun desneapramiere étude est faite a I'échelle de

hY

larbre et une seconde a l'échelle de chaque grotgssemblant un ou plusieurs
compartiments.
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IV.2.1 Cartographie des sucres chez le manguier

Les résultats exposés concernent la cartographliséé pour le squelette commun aux six
stades phénologiques. Le squelette commun et lasleites 4-2 ne montrent pas de
différences essentielles dans la répartition desesitentre les compartiments. La présence de
sucres dans un compartiment est liée a sa physigbogpre et a son role dans le métabolisme
de l'arbre. Les deux cas envisagés de squelett@snoos ont des biomasses structurales
différentes. Les quantités de sucres varient entifmm de la biomasse structurale (Equation
17) et seront donc différentes. Cependant, la geaphie des sucres dans l'arbre ne sera pas
changée.

La cartographie est d’abord abordée pour la somesesdcres. Ensuite, les différents
sucres sont étudiés individuellement. Comme poucddographie de la biomasse seche
structurale, c’est le stade de repos 2002 quitedié

IV.2.1.1 Cartographie de la somme des sucres chez le manguie

La Figure 8 montre la répartition des sucres dese&ompartiments aérien et racinaire du
manguier. Au repos végétatif de 2002, le compartinracinaire contient 42.33% de la
guantité totale des sucres, alors qu'il ne reptéseue 24.78% de la biomasse seche
structurale (Figure 2). Les sucres sont donc t@ésentrés dans les compartiments racinaires.
Ceci est également confirmé par Normand et al (2006
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Figure 8: répartition de la biomasse totale des sues en les compartiments aérien et racinaire

Au niveau des compartiments individuels et tousesiconfondus, ce sont les grosses
racines et le bois de niveau 3 qui en contiennemllis. Respectivement, ils représentent
20.19 % (avec un minimum de 13.12% au stade desr2@@3 et un maximum de 21.8% a la
croissance du fruit) et 18, 25% (avec un minimuml@é2% a la croissance du fruit et un
maximum de 24.89% au repos 2003). lls sont sudass I'ordre décroissant par le bois de
niveau 1, la souche, le bois de niveau 2 et letfivigure 9). Les compartiments Rg et N3 ont
été cités au paragraphe 1V.1.1 en tant que compamts ayant la biomasse séche structurale
la plus importante du manguier. La plus forte pnésede sucres dans ces deux compartiments
est donc due a une plus grande importance de haasige structurale.

Parmi les compartiments feuillés, ce sont les FlgGnrenferment le plus de sucres. Il
s’agit des feuilles les plus nombreuses (IV.1.1) atssi celles qui ont [l'activité
photosynthétique la plus importante parce quelles gxposées a la lumiére.

49



35000

30000

25000 A

20000 -

15000 A

10000 -

5000

Biomasse totale de sucres ( g eq glu)

|
I
i

repos 2002

floraison croiss fruit récolte
Stades du cycle phénologique

croiss veg

repos 2003

@ FUCn
B FUCn_1
W FN3
OUcn
OUcn_1
ON3

| N2
N1

O charp
Etrc

B pg

B sou

H piv
ERg
ERmo
O Rfi

Figure 9: biomasse totale des sucres dans les difféts compartiments a chaque stade phénologique

IV.2.1.2 Cartographie de I'amidon chez le manquier

L’amidon est essentiellement stocké dans la peatimaire et le bois de la partie aérienne
(Figure 10). Dans la partie racinaire, ce sontgyp@lement les grosses racines ainsi que les
pivots qui contiennent I'amidon. Les racines fimésnoyennes en stockent peu, ce sont des
compartiments de biomasse structurale moins impiartaLes teneurs en sucres y sont
egalement plus faibles (Normand et al, 2006). L&oni stocké dans la partie aérienne I'est
principalement dans le bois de niveau 3. On |l aussi dans les bois de niveaux 1 et 2.
Les unités de croissance et les feuilles n’en eangnt pratiquement pas, ces compartiments
n'étant pas des organes de stockage importantuhiéss de croissance n’ont pas une masse
importante et ne peuvent donc pas emmagasineraiel€g quantités d’amidon. Les feuilles
élaborent les sucres par la photosynthése. Ellmskestt trées peu d’amidon. Les petites

guantités retrouvees sont un stockage intermédaamat I'’envoi dans le reste de I'arbre.
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Figure 10: quantité d'amidon dans les différents cmpartiments
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IV.2.1.3 Cartographie du saccharose chez le manguier

Le saccharose est essentiellement la forme deptrendes ressources carbonées. Le
saccharose est surtout présent dans la partienaértel manguier avec 77% au stade de repos
2002. II est principalement présent dans le boisideau 3, les unités de croissance et les
feuilles (Figure 11). Il est synthétisé dans leosgt des cellules photosynthétiques, expliquant
ainsi les grandes quantités retrouvées dans ldegeul est ensuite envoyé vers les organes
de stockage pour étre conservé sous forme d’amidersaccharose est donc présent en
grandes quantités a la sortie des feuilles et démose au fur et a mesure dans les organes de
stockage. Sa présence diminuerait au fur et a meague I'on s’éloigne des feuilles. Ceci
expliquerait sa forte présence dans le bois deaniv& et sa moindre présence dans les
compartiments racinaires.
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Figure 11: quantité de saccharose dans les différencompartiments

IV.2.1.4 Cartographie du fructose et du glucose chez le mang

Le fructose et le glucose ont la méme répartitiansdle manguier. Raison pour la quelle
ils ont été étudiés ensemble, en additionnant lguasitités dans chaque compartiment.

Le fructose et le glucose sont surtout présents tienfeuilles, particulierement les plus
jeunes qui ont I'activité photosynthétique la piegportante, et dans les unités de croissance.
Ces monosaccharides sont retrouvés en moindrestitggadans les compartiments de
stockage. En effet, ces sucres sont les produita geotosynthéset ne sont par conséquent
pas conservés. Les teneurs sont aussi plus impestdans les jeunes organes aériens et les
feuilles (Normand et al, 2006).
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Figure 12: quantités totales de fructose et glucoskans les différents compartiments
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IV.2.1.5 Cartographie des sucres dans les compartiment®tanmgs du manquier

Les compartiments temporaires apparus au couryale phénologique étudié, reprenant
les nouvelles unité$ de croissance, les nouVetedlds, les inflorescences et les fruits,
contiennent également des sucres qui ne sont passentés sur les graphiques précédents.

La Figure 13 quantifie chaque sucre dans le conmpant temporaire au stade
phénologique ou le compartiment est sensé étréuke géveloppé : les nouvelles unités de
croissance et leurs feuilles sont représentées tade sdu repos végeétatif 2002, les
inflorescences au stade de la floraison et lessfau stade de la fin de la récolte.

Nous remarquons que les inflorescences et les Hesvwaités de croissance contiennent
peu de sucres. Les feuilles contiennent surtoutsaccharose et un peu d’amidon, les
monosaccharides y sont peu présents. La méme iti@paest observée chez les FUCn. Les
fruits contiennent beaucoup de saccharose ainsidgu€amidon, principalement dans la
graine. Le glucose est pratiguement absent aloesl@dructose est bien présent. Les fruits
sont particuliéerement fournis en saccharose (sutfekg de sucres alloués aux fruits, pres de
10 kg sont du saccharose, soit 60% de la quargigudres). L’amidon est aussi mobilisé en
guantité (environ 4 kg soit 26% de la quantité deres). Les quantités de fructose et de
glucose correspondent respectivement a 12 % et 8% djuantité totale de sucres. Les
guantités de fructose sont donc quatre fois plexsééls que le glucose dans les fruits.
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Les sucres sont tres concentrés dans la partieneai@ du manguier. Celle-ci contient un pleu
moins de la moitié de la biomasse de sucres alatsllg ne représente qu'un quart de|la
biomasse structurale de l'arbre.

Ce sont les compartiments Rg et N3 qui contienlesnplus grandes quantités de sucres.| Au
niveau des compartiments feuillés, ce sont lesjpluges feuilles qui sont les plus fournieg en
sucres. Ce sont ces mémes compartiments qui ocité&égour étre les plus lourds.

L'amidon est principalement présent dans les comipants racinaires et les compartiments
ligneux aériens. Le saccharose est lui surtout gmésdans la partie aérienne et les
monosaccharides dans les feuilles et les unité&salssance.

Il faut remarquer que les échelles des quantitésldmue sucre ne sont pas identiques| La
somme totale de I'amidon dans l'arbre varie ent@ & 25 kg entre les stades du cycle
phénologique. Tandis que le saccharose varie ente¢ 6 kg, et les monosaccharides entre
500 et 900 g. Cela explique pourquoi dans la Figl2e les feuilles les plus jeunes (FUCn)

ont l'air trés fortement chargées en monosaccharide que cela ne transparait pas sur la

Figure 13 au niveau des nouvelles feuilles. Cex dmumpartiments sont jeunes et peuyent
donc étre compareés. Le fructose et le glucose mamtipalement présents dans les feuilles et
les unités de croissance cependant leurs quamgsient inférieures a celles du saccharosg et
de I'amidon.

IV.2.2 Dynamique des quantités de sucres dans le squetetimun a tous les stades
au cours du cycle phénologique

L’'analyse des quantités de sucres est effectuéerédpnt dans les deux cas de figure : le
squelette commun a tous les stades phénologigles sguelettes 4-2. Pour chaque cas, les
sucres sont d’abord étudiés a I'échelle de l'adtrensuite a I'échelle des compartiments.
L’étude des dynamiques des compartiments ménees aegroupements qui seront différents
dans les deux cas abordés.

IV.2.2.1 Evolution des différents sucres dans le manguier

1. Le total des sucres

La différence entre les deux courbes représentés-ggure 14 correspond a la quantité
de sucres attribuée aux compartiments tempordi@plus grande quantité de sucres est
mobilisée par les fruits au moment de la récoltejiren 16 kg de sucres leur sont alors
alloués (Figure 13). La floraison mobilise peu deres. Une plus grande quantité est
mobilisée a la croissance végeétative, nous le pensbien a la fin du cycle phénologique
(repos végétatif 2003).

Entre le repos végétatif 2002 et la floraison, desix courbes ont la méme évolution
jusqu’a la floraison (stade 2). Les quantités deresidiminuent pendant la floraison. Il s’en
suit alors une augmentation initialement lente les papide ensuite aprées la croissance des
fruits pour accéder a la récolte au maximum desntifga de sucres observées. Cette
dynamique peut étre expliquée en partie par legizét la floraison inhibe la photosynthése, et
diminue donc la production et le stockage des suase que la fructification stimule la
photosynthese (Urban and Lechaudel, 2005 ; Urbah 8008). Contrairement aux fleurs, les
fruits sont un puits puissant poussant la photé®ge a fonctionner en flux tendus.

La forte diminution apres la récolte est imputablia perte de sucres due a I'exportation
des fruits.
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Ce graphique permet également de faire la partaetsources carbonées fournies par les
réserves de celles fournies par la photosynthese.stade 3, le squelette avec les
compartiments temporaires a la méme quantité desug’’au départ, alors que le squelette
permanent a des quantités inférieures. Les sucregjuelette permanent (17% des sucres du
squelette permanent au stade de repos végétati0@2) ont été mobilisés vers les
compartiments temporaires de I'arbre. A la récd#s,sucres proviennent principalement de
la photosynthese. Le squelette avec les compartintiemporaires a plus de 16 kg de sucres
en plus que le squelette permanent. Dans ces 1B1Rg,viennent du squelette permanent, le
79% est produit par la photosynthése. Il semble dpre les réserves fournissent au manguier
I'énergie nécessaire jusqu’a la croissance derséds.fA partir de la croissance des fruits, la
photosynthese devient trés active et permet le lispage des fruits et des réserves. A la
récolte, c’est elle qui alimente principalementflests.

La totalité des sucres étudiés dans le squelettagment montre une diminution entre le
repos végeétatif 2002 et la croissance des fruigu(E 14). Apres ce stade, les quantités de
sucres augmentent et retrouvent leur niveau derdépa

Le squelette comprenant les compartiments tempgsratteint en fin de cycle (repos
végétatif 2003) une biomasse de sucres supériergkeaobservée au stade de repos végétatif
2002. Alors que 2002 est une année de forte prmmude mangues, les quantités de sucres
augmentent globalement dans le manguier. Théorignensi les réserves carbonées sont
liées au phénomene d’alternance, ces réservesievi@étre fortement diminuées. Cette
constatation remet donc en question la pertinencked entre la quantité de réserves et le
phénomene d’alternance.
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Figure 14 : évolution de la totalité des sucres éties dans le squelette permanent, avec et sans les
compartiments temporaires, au cours du cycle phénogique

2. L’amidon

Dans les deux squelettes, la diminution de 'amidemmence des la floraison (Figure
15). Le squelette permanent atteint un minimum érééssance du fruit et a la récolte.
L’arbre a alors perdu environ 5 kg, soit 21.59 %adquantité d’amidon présente au repos
vegetatif 2002. Apres la récolte, les quantitésmickon augmentent pour atteindre un
plateau au repos végétatif 2003. Les quantité€68 gont Iégérement inférieures a celles
de 2002 (904 g de difféerence).

Le squelette comprenant les compartiments temgsraitteint un minimum a la
croissance du fruit. La perte d’amidon ne corregpguia 11.92% de la quantité d’amidon
présente au repos végétatif 2002. Une partie dmiden perdu dans le squelette
permanent est mobilisé par la croissance des fiutslifférence entre les deux courbes
indique qu’environ 4 kg sont mobilisés dans ledt$ruC’est également ce que montre la
Figure 13.
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En 2003, la quantité d’amidon est supérieure q2@d2. Les réserves d’amidon ne
sont donc pas globalement diminuées apres lapooguction de 2002.
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Figure 15: évolution de I'amidon dans le squelettpermanent, avec ou sans les compartiments
temporaires, au cours du cycle phénologique

3. Le saccharose

Dans le squelette permanent, la quantité de sazshaiminue (de 26.92% par rapport au
repos vegeétatif de 2002) pendant la floraison gimeante pendant la croissance des fruits
jusqu’a la récolte (Figure 16). Le saccharose dtaribrme de transport des produits de la
photosynthese, cette évolution peut étre en paxidiquée par le fait que la floraison ralentit
la photosynthése (Urban et al, 2008).

La différence entre les courbes indique une forteifisation du saccharose dans les
fruits. Le squelette comprenant les compartimemspbraires voit ses quantités de
saccharose également diminuées pendant la floré@sornnution de 21.57% par rapport au
repos végétatif de 2002).

Le saccharose atteint sa valeur maximale lorsguguantités d’amidon sont minimales.
Cela nous indique l'utilisation et donc le trangpde I'amidon sous forme de saccharose.
Lorsque ce transport diminue (entre les stade), & stockage d’amidon augmente.

Apres la récolte, les quantités de saccharose danincar les fruits sont exportés. Dans le
squelette permanent, la quantité de saccharosmgerte décroitre. Le nombre de feuilles du
squelette permanent diminuent et elles sont plubragées a cause de la croissance des
nouvelles feuilles. Dans le squelette comprenantdenpartiments temporaires, le saccharose
augmente pendant la croissance végétative. Les ellesivfeuilles ont une activité
photosynthétique importante.
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Figure 16 : évolution du saccharose dans le squetepermanent, avec ou sans les compartiments
temporaires, au cours du cycle phénologique
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4. Le fructose et le glucose

Les quantités de fructose et de glucose ont la méymamique au long du cycle
phénologique dans le squelette permanent (FigureClgst pour cette raison que les résultats
sont présents differemment que pour I'amidon elalecharose. Le fructose et le glucose sont
présentés ensemble par type de squelette (permavent et sans les compartiments
temporaires).

La quantité de fructose est plus importante qule c® glucose (Figure 17). Il y a en
moyenne 15.32% de fructose en plus que la quaditglucose. Les quantités de chacun de
ces sucres diminuent a la floraison (diminution 2838% du glucose et de 30.49% du
fructose) et augmentent fortement apres cellex@c ain maximum a la récolte des fruits.
Cela nous suggére une inhibition de la photosyetl@esa floraison et une vive reprise de
celle-ci a la croissance des fruits.

Apres la récolte, les quantités de fructose etldeoge diminuent. Les quantités contenues
dans les fruits sont exportées. Les feuilles duelsfi¢e permanent sont aussi moins
nombreuses et plus ombragées. La photosynthéederastiminuée.
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Figure 17: dynamique des quantités de fructose eedylucose dans le squelette permanent au cours du
cycle phénologique
La Figure 18 montre que les quantités de fructdsdeeglucose n’ont plus la méme
dynamique a partir de la croissance des fruitdrigose a un maximum beaucoup plus éleve
gue le glucose. Le remplissage des fruits est goimcipalement fait par du fructose et non
du glucose, comme le montrait également la FigGre 1
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Figure 18: dynamique du fructose et du glucose dars squelette + les compartiments temporaires au
cours du cycle phénologique
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L'étude de la dynamique de la quantité totale deresimontre que la plus grande quantité de
sucres est mobilisée par les fruits au moment dedtalte. Le role des réserves dans le
remplissage des fruits est moins important quei aua photosynthése. Au terme du cycle
phénologique, les réserves globales de I'arbre hjmas subi de fortes diminutions, elles ont
méme |légerement augmenté. Cette augmentationsexti@s a une année de forte production
de mangues (2002). Le lien entre les réservealgtihance peut donc étre remis en cause.

L’amidon voit ses quantités diminuées pendant ¢assance des fruits alors que les quantités
de saccharose augmentent pendant cette méme péApdes la récolte, les quantités de

saccharose diminuent, indiquant que les transpdetisessources carbonées décroissent une
fois que les fruits sont exportes.

Selon Urban et Lechaudel (2005) et Urban et al 800a photosynthése est diminuée
pendant la floraison et stimulée lorsqu’un puitd,que les fruits, est présent. Cette action deg
puits sur la photosynthese est visible sur les higues relatifs au total des sucres (Figure
14), du saccharose (Figure 16) et du fructose egldaose (Figure 17).

IV.2.2.2 Regroupement des compartiments et évolution deggm

Pour chacun des sucres, les différents compartgsrsmtt rassemblés selon la dynamique
de leurs quantités de sucres au cours du cycleofigdque. Les regroupements varient donc
en fonction du sucre étudié.

Les groupes sont analysés séparément pour chague. €2ans chacun des cas, une
analyse de la variance est réalisée afin de salibexiste des différences significatives de
guantités de sucres entre les stades phénologiques.

1. L’amidon

Le Tableau 6 reprend les regroupements de comgartsméalisés pour I'amidon :

Tableau 6: regroupements de compartiments en fonah de la dynamique de I'amidon

Numéro du Compartiments du groups
groupe
Groupe 1 Rfi/Rmo/Rg
Groupe 2 piv
Groupe 3 sou
Groupe 4 pg/trc/charp/N1
Groupe 5 N2
Groupe 6 N3/UCn-1/UCn
Groupe 7 FN3/FUCnh-1/FUCn

Un regroupement révele des compartiments décrivsantomportement intermédiaire a
celui des compartiments précédent et suivant. Gesas du groupe 5. Cela indique qu'il n'y
a pas de rupture brusque entre les groupes, maisyga un plutbét un gradient dans la
dynamique.
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Le groupe 4 a une forte augmentation des quardisidon avant la floraison. Elles
diminuent ensuite pour atteindre un minimum loecaktade de croissance du fruit. L'amidon
décroit dans le groupe 6 dés le début du cycle gdbéigue et atteint son minimum a la
récolte. Le groupe 5 montre une augmentation desitqés d’amidon aux deux premiers
stades, comportement proche de celui du groupempetre un minimum local a la récolte,
comportement proche de celui du groupe 6 (annexe 2)

Seuls deux groupes indiquent des différences #igtifes entre les stades, a savoir les
groupes let?7.

Le groupe 1 montre une chute importante de la if@asiamidon de prés de 3kg entre la
croissance des fruits et la fin de la récolte (FeglO). Avant et aprés cette chute, les quantités
d’amidon sont plus ou moins stables. Il semble dgme les réserves des racines servent a
alimenter la croissance et le remplissage dessfrRiappelons que ce groupe correspond aux
trois types de racines. La diminution de la quéandtamidon est nette sur tout le cycle
phénologique. Il n’'y a pas de reconstitution deserées en amidon dans le compartiment
racinaire.

Le groupe 7 indigue une diminution d’amidon d’eowir300 g entre la floraison et la
croissance végétative (Figure 19). Lors de la savise du fruit, la photosynthese s’active et
les feuilles peuvent refaire leurs réserves tramsg quotidiennes. A la fin du cycle
phénologique, les réserves d’amidon sont déloaaisérs les structures ligneuses et les plus
vieilles feuilles commencent a tomber expliquansaia diminution de plus de la moitié de la
guantité d’amidon dans les feuilles a partir dert@issance du fruit.

groupe.1 0= 0.005 groupe.7 p=0.003
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Figure 19 : dynamiques de I'amidon du groupe 1 et Z les barres verticales sont I'erreur standard déa
moyenne (n=3) - les moyennes suivies de lettresféitntes sont significativement différentes (testdkey)

Les autres groupes ne montrent pas de différengpsficatives entre les stades
phénologiques. Cependant, la dynamique existe @it §iee décrite. Un test plus puissant
permettrait peut-étre de la confirmer. Les diffésemgroupes sont décrits ci-apres (les
graphiques sont dans I'annexe 2):

- groupe 2 : décroissance importante entre la saoe des fruits et la croissance
végeétative. Avant et apres cette diminution, lesngigés d’amidon sont stables.

- groupe 3 : augmentation avant la floraison etigirtion ensuite jusqu’a la croissance
végetative ou elles se stabilisent.

- groupe 4, 5 et 6 : décrits ci-avant.
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Les groupes 1, 2 et 3 correspondent aux compartssauterrains. Il semble que tous se
vident et ne comblent pas leurs pertes au coucycle phénologique. Par contre, les groupes
4 et 5, correspondant au bois, paraissent augmkmnbey réserves en amidon. Le groupe 6
commence a brdler ses réserves des la floraisatteiht un minimum a la récolte et, par la
suite, renfloue ses réserves. En comparant le gréugvec le groupe 1, il semble que les
réserves du groupe 6 soient utilisées avant cgiesacines.

2. Le saccharose
Le Tableau 7 reprend les regroupements effectudsi@saccharose :

Tableau 7 : regroupements de compartiments en fonicin de la dynamique du saccharose
Numéro du groupe Compartiments du groupe
Groupe 1 Rfi/Rmo/Rg/piv/sou
Groupe 2 pg/trc/charp
Groupe 3 N1/N2
Groupe 4 N3/UCn-1/UCn
Groupe 5 FN3/FUCnh-1/FUCn

Le groupe 3 montre un compartiment intermédiairairptes trois derniers stades
phénologiques par rapport aux groupes 2 et 4. bapg 2 montre une évolution stable entre
la récolte et le repos végétatif 2003. Le groupecBitre a ce moment une légere décroissance
tandis que pour le groupe 4 la décroissance estrparquée. (Figure 20)

Description succincte des différents groupes (@) :

- groupe 1: décroissance entre le repos végétatlh atroissance des fruits, forte
augmentation jusqu’a la fin de récolte et stalilisajusqu’au repos végétatif 2003.

- groupe 2 : décroissance avant la floraison, augatientjusqu’a la fin de croissance et
stabilisation jusqu’a la fin du cycle.

- groupe 3 : stabilité jusqu’a la croissance deddra@ugmentation importante jusqu’a la
fin de récolte et stabilisation jusqu’au repos vati£2003.

- groupe 4 : maximum a la fin de récolte, avant eksfes évolutions sont stables

- groupe 5: décroissance importante a la floraisagmentation jusqu’a la fin de
récolte et stabilisation jusqu’a la fin du cycleepblogique

Tous les groupes montrent des différences sigtiffies entre les stades. lls montrent un
accroissement de la quantité de saccharose eatstaldes de croissance du fruit et la récolte.
Cependant, ces accroissements n'ont pas tous leeméidne de grandeur. Les groupes les
plus importants sont les groupes 1, 4 et 5.
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Pour le groupe 1, cette augmentation correspondhe diminution importante de la
guantité d’amidon (Figure 19). D’autres groupes mmncent cet accroissement avant la
croissance du fruit. C’est le cas pour les groudheset 5 ou 'augmentation de la quantité de
saccharose commence a la floraison. Cette augnmntatdique une intensification du
transport de sucres dans le manguier. Elle coirege la croissance des fruits dans lesquels
une grande quantité de saccharose est retrouvger€Fi3). Une partie du saccharose est
donc dirigée vers les fruits, une autre partiee@stoyée vers les compartiments ligneux afin
d’augmenter leurs réserves en amidon.

Le groupe 5, représentant les feuilles, montrediménution au stade de la floraison. Cela
indique que la photosynthése est en partie inhgagela floraison. Elle est stimulée par la
présence des fruits. Lors de la croissance véyétatile est se stabilise et elle est un peu
inférieure a celle observée a la fin de récolte.eHat, la croissance végétative est un puits

moins important que les fruits et les vieilles fimsi sont mises a lI'ombre par le
développement des nouvelles feuilles.
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Figure 20: dynamique du saccharose pour chacun dgsoupes — les barres verticales sont I'erreur
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3. Le fructose et le glucose

Le fructose et le glucose sont d'abord étudiés redpant.

Il s’avere que les

regroupements effectués pour chacun d’eux concbrdees deux monosaccharides sont
présents en faibles quantités et ont des réles lablab dans le métabolisme. Pour ces
raisons, nous les considérons ensemble. Nous étudionc la quantité totale du fructose et

du glucose.
Tableau 8 : regroupements de compartiments en fonicin de la dynamique du fructose et du glucose
Numéro du groupe Compartiments du groupe
Groupe 1 Rfi/Rmo/Rg
Groupe 2 piv
Groupe 3 sou
Groupe 4 pg/trc/charp
Groupe 5 N1/N2
Groupe 6 N3/ UCn-1/UCn
Groupe 7 FN3/FUCnh-1/FUCn

Les dynamiques des différents groupes sont déautssnctement ci-apres (annexe 3) :

- groupe 1: diminution a la floraison, augmentatiosqu’a la croissance des fruits et

diminution jusqu’a la fin du cycle.

- groupe2 : augmentation jusqu’a la croissance detsflCependant, les quantités sont
tres faibles. Nous considérons I'évolution comnadblet au cours du cycle phénologique.

- groupe 3 : petit pic a la croissance des fruits.

- groupe 4 : pic a la croissance végétative maisale gst trés faible. L'évolution est

stable.

- groupe 5 : augmentation minime a la récolte, I'atioh est plut6t stable.
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- groupe 7: diminution a la floraison, augmentatjaequ’'a la fin de la récolte et
stabilité jusqu’a la fin du cycle.

Seul le groupe 6 décrit des différences signifiestientre les stades phénologiques pour le
fructose et le glucose. Un pic significatif est ma# a la récolte et un minimum a la floraison.
lls sont représentatifs de I'activité photosynttyéé, celle-ci augmentant aprées la floraison et
diminuant une fois que les fruits sont récoltéstte€Cahibition de la photosynthese par la
floraison et cette stimulation par la présencefdéts sont aussi visibles sur les dynamiques
des groupes 1, 3 et 7. Ce sont surtout les gradigés qui contiennent les monosaccharides,
les autres groupes sont trés peu fournis.
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Figure 21: dynamique du fructose et du glucose dans groupe 6 - les barres verticales sont I'erreur
standard de la moyenne (n=3) - les moyennes suivigs lettres différentes sont significativement
différentes (test Tukey)

L'étude de la dynamique de I'amidon indique quedemiers compartiments racinaires n
parviennent pas a combler les réserves utiliséegramement aux compartiments aériens.

Les résultats précédents indiquaient que les ré&seen amidon, globalement, ne diminuaiept
pas dans l'arbre. Cependant, il semble qu’au nivdes compartiments, ce ne soit pas le cas
pour tous. En effet, les compartiments racinairescamblent pas leurs réserves a la fin du
cycle alors que 2002 est une année de forte pramucte mangues. L’alternance pourrait
étre liée aux réserves racinaires plutét qu’auxerges totales dans I'arbre.

Les réserves en amidon du groupe 1, rassemblamadéses, sont mobilisées avant celles du
groupe 6 rassemblant les N3, les Ucn-1 et les Ues.réserves sont donc utilisées dans yn
certain ordre.

La dynamique du saccharose montre une augmentdéonasse dans tous les compartimerjts
pendant la croissance du fruit. C'est la le sigriané photosynthése active servant a lp
croissance du fruit.

Le fructose et le glucose sont représentatifs detilVité photosynthétique qui diminue a la
floraison, augmente pendant la croissance dessfietidiminue a la récolte.
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IV.2.3Dynamigue des quantités de sucres dans le squ&eitBnun aux quatre
premiers stades et aux deux derniers stades plugmods au cours du cycle

phénologique

IV.2.3.1 Evolution des différents sucres dans le manguier

1. Le total des sucres

Les squelettes 4-2 indiquent des dynamiques diffése de celles observées chez le
squelette commun aux six stades phénologiques deupa différence de répartition de la
masse seéche entre les stades phénologiques. Danewe cas de figures, les moyennes ne
sont pas réalisées sur le méme nombre de squetatiens.

Le squelette permanent du cas de figure 4-2 (Fig@yene décrit pas la méme évolution
des quantités de sucres que le squelette permaoemhun (Figure 14). Les quantités de
sucres du squelette permanent 4-2 diminuent sensdnit a partir de la croissance des fruits
contrairement au squelette permanent ou la déarmiss commencait nettement des la
floraison. Dans ce cas de figure, les réservesomé gratiguement pas utilisées avant la
croissance des fruits.

Le squelette reprenant les compartiments temgsrairontrent un pic important a la fin
de la récolte. L'accroissement commence dés laiflon. Il est cependant plus fort a la
croissance des fruits. Contrairement au squeletteraun (Figure 14), les sucres provenant du
squelette permanent ne sont mobilisés qu'a la saore du fruit et non a la floraison.
Cependant, la part provenant des compartimentsgrems du squelette reste bien inférieure
(elle vaut 10%) a celle de la photosynthese (90%).

Les quantités de sucres du squelette permanent lagecompartiments temporaires
diminuent aprés a la fin de récolte a cause depteation des fruits. Elles augmentent
ensuite avec la croissance végétative. Les quardiéésucres au repos végétatif 2003 sont
supérieures a celles du repos vegétatif de 2008s Da cas de figure ci également, le lien
entre I'alternance de production et le manque derv@s est remis en cause.
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Figure 22: évolution de la totalité des sucres étigk dans le squelette permanent, avec et sans les
compartiments temporaires, au cours du cycle phénogique
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2. L'amidon

Le squelette permanent montre un minimum trés néaégla récolte des mangues (Figure
23). Il correspond toutefois qu'a une diminution H&65% par rapport au stade de repos
veégetatif 2002. Cette diminution est inférieure dlec présentée par le squelette moyen

(Figure 15).

Comme pour le total des sucres, les quantites damiaugmentent dans les deux
squelettes a la floraison. Elles ne commencentrdndier qu’'a partir de la croissance des
fruits. Les réserves ne sont donc pas utiliséestaaacroissance des fruits. Les quantités
d’amidon ont augmenté de 9 % dans le squelette gregnt par rapport a leurs quantités
respectives au repos veégétatif de 2002 et de 13a#s de squelette comprenant les
compartiments temporaires, au terme du cycle pbéitple. Globalement, les réserves
d’amidon employées lors de la croissance du fiuit semplacées. Le lien entre 'alternance

et les réserves carbonées est donc remis en cause.
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Figure 23: évolution de I'amidon dans le squelettpermanent, avec ou sans les compartiments
temporaires, au cours du cycle phénologique

3. Le saccharose

Dans les deux squelettes de la Figure 24, les g@ésrte saccharose diminuent a la
floraison. Ces diminutions sont cependant, moinsoiantes que pour le squelette moyen
(Figure 16), surtout pour le squelette avec les patiments temporaires. Elles ne
représentent ici que 23.65 % de diminution par oappau repos végétatif 2002 pour le
squelette permanent et 5.56% pour le squelettelageammpartiments temporaires.

Au stade de la croissance des fruits, les quardiégésaccharose sont maximales. La
différence entre les deux courbes indique quergssports sont intensifs et que les fruits

se chargent en saccharose.

Nous pouvons remarquer que lorsque I'amidon edtille augmentation (entre les
stades 1 et 2), le saccharose est en diminutimicetversa ll n'y a cependant pas de

corrélation significative entre les quantités d’dom et de saccharose.
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Figure 24: évolution du saccharose dans le squeletbermanent, avec ou sans les compartiments
temporaires, au cours du cycle phénologique

4. Le fructose et le glucose

Les quantités de fructose et de glucose montrenélae dynamique que dans le squelette
permanent moyen (Figure 17). Le pic est un peu phasqué a la récolte, suite a une
augmentation plus marquée des quantités des matasales entre la floraison et la récolte.
Les diminutions des quantités a la floraison semitdables a celles du squelette commun.
Elles valent 30.98% pour le glucose et 31.96% pewaccharose. La floraison semble donc
influencer la photosynthéese en la diminuant.

Nous pouvons observer le méme phénomene conceneargquelette avec les
compartiments temporairekes quantités de fructose et de glucose décrivgalement la
méme dynamique que celle du squelette commun @&i@8). Les graphes concernant les
dynamiques du glucose et du fructose sont dispesidnlix annexes 4 et 5.

La dynamique de la somme des sucres au sein diedgyzermanent révele une évolution
assez peu variable au fil du cycle phénologiquee Diminution est visible au moment deg la
récolte qui traduit la mobilisation des réservesupda croissance des fruits. Le squelgtte
complet, comprenant les compartiments temporairentre par contre une trés forfe
augmentation a la récolte. Cette difference entiedeux squelettes indique que les réserves
du squelette permanent sont peu mises a contributics de la croissance des fruits. La
source principale des sucres serait la photosyrthés

Les dynamiques de la somme des sucres et de 'mmmdatrent que les réserves ne sont
pas diminuées a la fin du cycle phénologique alpue 2002 a été une année de forte
production. Le lien entre I'alternance et les réses carbonées peut étre remis en question.

L’évolution des quantités de saccharose a la femaiet a la croissance des fruits montre
gue la présence de fruits semble toujours la semul’évolution des quantités de fructosg et
de glucose indique que la floraison inhibe la plsgtthese comme dans le premier cas
envisageé.

IV.2.3.2 Regroupement des compartiments et évolution deggm

Comme pour le squelette commun, une analyse dariance a été effectuée pour chacun
des groupes et chacun des sucres afin de saVoexsie des differences significatives de
quantités de sucres entre les stades phénologiques.
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1. L’amidon

Nous remarquons que le regroupement effectué densduelettes 4-2 est identique a
celui réalisé dans le cas du squelette commun iawstagdes phénologiques. Le compartiment
N2 a de nouveau un comportement intermeédiaire.

Tableau 9: regroupements de compartiments en fonah de la dynamique de I'amidon

Numéro du groupe Compartiments du groupe
Groupe 1 Rfi/Rmo/Rg
Groupe 2 piv
Groupe 3 sou
Groupe 4 pg/trc/charp/N1
Groupe 5 N2
Groupe 6 N3/UCn-1/UCn
Groupe 7 FN3/FUCn-1/FUCn

Seuls les groupes 1, 4, 5 et 7 décrivent des diff&@s significatives de quantités d’amidon
entre les stades phénologiques. Dans les deux eagjuklettes, les regroupements étant
identiques en ce qui concerne I'amidon, les dynaesgles groupes y sont comparables.

Le groupe 1 suit la méme dynamique que celle oletgrowr le cas du squelette commun
aux six stades phénologiques (Figure 25). La qiéamtiamidon diminue fortement a la
croissance des fruits. Avant et aprés cette dingnutles quantités d’amidon sont peu
variables. Cette consommation importante de résemest pas comblée a la fin du cycle
phénologique. Le groupe 1 reprenant les racinessfimoyennes et grosses se vide de ses
réserves pendant une année de forte productioradgues.

Le groupe 7 montre également la méme évolutidéorig du cycle phénologique que celle
du squelette commun (Figure 25). Les quantités idfam diminuent dans les feuilles au
moment de la floraison et augmentent lors de lssamce des fruits. A la récolte et jusqu’a la
croissance veégeétative, les quantités d’amidon diemnih Elles deviennent constantes ensuite.
L'analyse de la dynamique est identigue a cellene®a pour le squelette commun. La
photosynthese est activée a la croissance des #&uies feuilles remplissent leurs réserves
transitoires. Aprés la récolte, les feuilles délisemt leurs réserves vers les structures
ligneuses les plus vieilles feuilles tombent égaleimLa masse d’amidon diminuent donc.

Les groupes 4 et 5 montrent également la méme dgoangue dans le cas du squelette
moyen (Figure 25). Le groupe 4 rassemble les campamts du porte-greffe jusqu’au bois de
niveau 1. Les quantités d’amidon augmentent fortenge la floraison, diminuent a la
croissance des fruits pour ensuite croitre jusém’éin du cycle phénologique. A la fin du
cycle, il y a un gain de 45,35% de la biomasse d@lam par rapport au repos végétatif de
2002. Les quantités d’amidon du groupe 5 (N2) déati un faible accroissement jusqu’a la
croissance des fruits. Elles restent stables jastp’fin de récolte et ensuite augmentent
fortement entre la fin de récolte et le repos véifépour se stabiliser a la fin du cycle. Le
gain d’amidon sur le cycle est de 55.21% par rapgorepos végétatif de 2002.
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La différence essentielle entre les deux cas delstjes communs réside dans le fait que
pour les squelettes 4-2 les différences de quanditgmidon entre les stades phénologiques
sont significatives pour les groupes 4 et 5. CB&ta la croissance secondaire des
compartiments ligneux entre les stades 4 et 5. ifférence de biomasse entre les deux
squelettes 4-2 (1V.1.3) rend les différences dentjtés d’amidon significatives entre les
stades phénologiques.

Les groupes 2, 3 et 6 ne décrivent pas de diff@esignificatives de quantités d’amidon
entre les stades phénologiques (annexe 6). llss@mvwement décrits ci-apres :

- groupe 2 : faible diminution des quantités d’amigesqu’a la fin de la récolte, forte
augmentation entre la fin de récolte et la croissarégétative et constance a la fin du cycle.
Contrairement au squelette commun aux six stadésgbbgiques, les quantités d’amidon
semblent augmenter dans le pivot.

- groupe 3: les quantités d’amidon dans la souchgmantent a la floraison et
diminuent jusqu’a la fin de récolte. Entre la réeatt le repos végétatif 2003, les quantités
d’amidon sont constantes. Au cours du cycle ph@gl®, il semble y avoir un gain
d’amidon dans la souche.

- groupe 6 : décroissance progressive jusqu’a laldimécolte et augmentation ensuite
jusqu'au stade de repos vegetatif 2003.
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Figure 25: dynamique de I'amidon pour chacun des grupes significatifs — les barres verticales sont
I'erreur standard de la moyenne (n=3) - les moyenresuivies de lettres différentes sont significativeent
différentes (test Tukey)
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2. Le saccharose

Tableau 10: regroupements de compartiments en forion de la dynamique du saccharose
Numéro du groupe Compartiments du groupe
Groupe 1 Rfi/Rmo/Rg/piv/sou
Groupe 2 Pg
Groupe 3 trc/charp
Groupe 4 N1/N2
Groupe 5 N3/UCn-1/UCn
Groupe 6 FN3/FUCn-1/FUCn

Tous les groupes ont des difféerences significatigae les stades phénologiques a
I'exception du groupe 2, représentant le portefgréfigure 26).

Contrairement a I'amidon, le regroupement n’est pkentique a celui réalisé pour le
squelette commun. Le porte-greffe suit une dynamidifférente de celle du tronc et des
charpentieres. lls ne peuvent par étre regroupésis Tles groupes ne sont donc pas
comparables. Les groupes sont brievement décritessous :

- groupe 1: diminution jusqu'a la croissance destdyudorte augmentation entre la
croissance des fruits et la fin de récolte et augat®n plus faible en fin de cycle.

- groupe 2: quantités de saccharose constantes lentepos végeétatif 2002 et la
croissance des fruits, fort accroissement entrerdéssance des fruits et la fin de récolte,
diminution entre la fin de récolte et la croissamégétative et faible augmentation en fin de
cycle.

- groupe 3: diminution a la floraison, augmentatiensuite jusqu’a la croissance
végétative, quantités de saccharose constantés eée tycle.

- groupe 4 : quantités de saccharose constantesben di& cycle jusqu’a la croissance
des fruits, forte augmentation entre la croissatkes fruits et la fin de récolte, quantités
constantes en fin de cycle.

- groupe 5: diminution a la floraison, augmentatagmeés la floraison jusqu’a la fin de
récolte, quantités constantes en fin de cycle.

- groupe 6 : diminution a la floraison, augmentatgendant la croissance des fruits
jusqu’a la fin de récolte, forte diminution apragé€colte et stabilisation en fin de cycle.

Les quantités de saccharose traduisent une imagiarport des sucres dans le manguier
et donc une idée de la demande énergétique au dowugle phénologique. Tous les groupes
montrent une augmentation des quantités de sasehamtre les stades de croissance des
fruits et la fin de récolte (Figure 26). La préseme fruits stimulerait donc la photosynthese.
Les groupes 3, 5 et 6 présentent un accroissenpeds & stade de floraison. Le transport
commence donc plus t6t que pour les autres groupes.

Les groupes 1, 2, 3, 5 et 6 montrent une diminutdes quantités de saccharose a la
floraison. La présence de fleurs inhiberait enipdat photosynthese.
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Le groupe 6 (regroupant les feuilles) montre umeimlition significative des masses de
saccharose a partir de la récolte alors que lessagtoupes ont des quantités de saccharose
qui se stabilisent. Cela est d0 a une chute impttales feuilles et a 'ombrage plus
important. Le maintien des quantités de sacchatass les autres groupes aux trois derniers
stades indique que le flux de ressources carboressrait plus ascendant, permettant ainsi le
remplissage des fruits, mais bien descendant, pxmi@lors le remplissage des réserves.
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Figure 26: dynamique du saccharose pour chacun dgsoupes — les barres verticales sont I'erreur
standard de la moyenne (n=3) - les moyennes suivigs lettres différentes sont significativement
différentes (test Tukey)
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3. Le fructose et le glucose

Dans le cas des squelettes 4-2, les quantitéesudmd$e et de glucose suivent les mémes
|dynamiques pour chacqln de leurs compartiments.d€es sucres sont donc additionnés et
étudiés en méme temps.

Tableau 11: regroupements de compartiments en forioh de la dynamique du fructose et du glucose

Numéro du groupe Compartiments du groupe
Groupe 1 Rfi/Rmo/Rg
Groupe 2 piv
Groupe 3 sou
Groupe 4 pg/trc/charp
Groupe 5 N1/N2
Groupe 6 N3
Groupe 7 UCn/UCn-1
Groupe 8 FN3/FUCnh-1/FUCn

Comme pour le saccharose, le regroupement des ctmmgiats dans le cas des squelettes
4-2 est distinct de celui du squelette commun axpstades phénologiques. La plupart des
groupes étant cependant identiques seul le comparti N3 est ici considéré comme un
groupe a lui tout seul.

Les différents groupes sont succinctement dédriiegsous (annexe 7):

- groupe 1 : décroissance des quantités de monosatEha la floraison, augmentation
a la croissance des fruits et diminution ensuisgta la fin du cycle phénologique

- groupe 2: les quantités de monosaccharides sestfaibles. Leur évolution en
augmentation ou diminution est constante au couisydle phénologique

- groupe 3 : pic au moment de la croissance desfieireste du temps, les quantités de
fructose et glucose sont constantes

- groupe 4 : faible pic au moment de la croissanggetative, le reste du temps, les
guantités de fructose et glucose sont constantes

- groupe 5: augmentation a la fin de la récolte,navet aprés les quantités de
monosaccharides sont constantes

- groupe 6: décroissance des quantités de fructosglueose a la floraison,
augmentation jusqu’a la fin de la récolte et comstaensuite.

Seuls deux groupes ont des différences signifieatides quantités de monosaccharides
entre les stades du cycle phénologique, a sawigreupes 7 et 8, reprenant respectivement
les unités de croissance et les feuilles. Les deanpes montrent une dynamique semblable,
cependant leurs compartiments suivent individuedietmdes dynamiques différentes. Méme
s’ils ont une dynamique semblable, les quantitésndaosaccharides ne sont pas identiques
dans les deux groupes. En effet, dans le groupes8euilles), les quantités sont environ cinq
fois plus importantes que dans le groupe 7.
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lls montrent tous les deux une augmentation imptetat significative des quantités de
glucose et de fructose entre la floraison et laltécainsi qu'une diminution significative
apres la récolte. A la floraison, les quantitésntenosaccharides diminuent dans les deux
groupes. La photosynthése augmente a partir derkidon jusqu’a la récolte stimulée par la
croissance des fruits. Aprés leur récolte, la photthése diminue, elle doit, dés lors,
entretenir le métabolisme et assurer la croissaégétative et la reconstitution des réserves.
Ce sont des puits moins importants que ne le sarftuits.
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Figure 27: dynamiques significatives des groupes pole fructose et le glucose

Les dynamiques des quantités d’amidon dans lespgsode compartiments sont identiques a
celles décrites dans le squelette commun. Certailee$ennent cependant significatives
parce que les squelettes 4-2 tiennent compte derdéssance secondaire et donc de
I'accroissement de la biomasse structurale entseskades 4 et 5. Les racines, compartiments
de stockage importants, ne comblent pas la perterrée par la grande consommation
d’amidon pendant la croissance des fruits. Par oanke pivot et la souche, méme si leurs
différences de quantités d’amidon entre les stadesnologiques ne sont pas significatives,
semblent augmenter leurs réserves contrairementraaxes. Les compartiments ligneux
aériens n'ont globalement pas de pertes de réseatescours du cycle phénologique.
L’alternance ne semble donc pas liée a la quantiadnidon totale de I'arbre mais pourrait
étre liée a une diminution de I'amidon dans les partiments racinaires.

Le saccharose augmente dans tous les groupes deadimments pendant la croissance des
fruits. Certains compartiments étendent cette audation avant ce stade. Le saccharose
approvisionne non seulement les fruits en croissamais également les compartiments de
stockage de I'amidon et les compartiments en caoiss végétative apres la récolte.

hY

L’évolution observée du fructose et du glucose espond a l'image de [Iactivité
photosynthétique, augmentant pendant la croissdesdruits et diminuant apres la récolte.
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Chapitre V. Conclusion et perspectives

1. Biomasse séche structurale

Notre hypothése de travail considérait la variehitle biomasse des compartiments entre
les arbres comme négligeable par rapport a la hilitéa des teneurs en sucres de ces
compartiments entre les stades phénologiques. deédie la répartition et de I'évolution de la
biomasse structurale montre que la variabilité @mnmbsse des compartiments peut étre
importante.

Les arbres excavés permettent de déterminer ladsieenstructurale du manguier a chaque
stade phénologique. Le petit nombre d’excavatiéatigées pour notre étude nous a conduit a
avoir recours a une série d’estimations de la bgs@maur des arbres non excavés qui sont
uniqguement analysés pour leurs teneurs en sucres. eStimations, compartiment par
compartiment, se sont faites avec plus ou moirfiatidité et ne confirment pas toujours nos
hypothéses.

La cartographie de la biomasse séche structurgerrmis de mettre en évidence trois
compartiments importants. Dans la partie racindireananguier, qui représente pres du quart
de la biomasse séche structurale totale, ce santgiesses racines qui sont les plus
importantes. Dans la partie aérienne ligneuset EBdsois de niveau 3, compartiment vaste et
hétérogéne comprenant des bois d’ages trées diféreui prédomine. Au niveau des
compartiments photosynthétiques, ce sont les ésuiles plus jeunes qui sont les plus
nombreuses. D’une part parce que les feuillesgatait I'age limite de 3-4 ans et parce qu’un
ombrage de plus en plus marqué au cours de lasaraie végétative provoque un taux de
chute plus élevé des plus vieilles feuilles. D’aupart, la population des jeunes feuilles est
aussi plus nombreuse a cause de la ramificationahguier.

Pour I'étude de la répartition et de la dynamiqes duantités de sucres, deux cas de
figure sont envisagés pour le calcul des squeletipremier cas est un squelette commun
aux six stades phénologiques définis. C’est ursitaple, ou les variations observées entre les
stades phénologiques sont attribuables a des efiffés de teneurs en sucres puisque la
biomasse seche structurale reste constante au dowrgcle. Le deuxieme cas envisagé est
une combinaison de deux squelettes, un squelettemoo aux quatre premiers stades
phénologiques, un second squelette commun aux deuners stades. Cette séparation n’a
pas été prise au hasard. Ce deuxiéme cas envisaggtgrendre en compte 'augmentation
de biomasse due a la croissance secondaire dasesrhigneux, cette croissance se déroulant
normalement apres la fin de récolte en relatiorc daecroissance végétative qui a lieu entre
les stades 4 et 6. Cependant, au vu des résuaidis,considération ne serait valable que pour
les compartiments aériens, en relation avec lassaoice végétative. En effet, les
compartiments racinaires voient leur biomasse ssttheturale augmenter entre la croissance
des fruits (stade 3) et la fin de récolte (stadeM®me si les compartiments racinaires ne sont
pas estimés avec une grande fiabilité, il semhlerae les croissances racinaire et aérienne du
manguier soient décalées. La croissance végétaérienne et la croissance des fruits ont
besoin d’une bonne alimentation en eau et en élsmmameéraux. Cette alimentation est
assurée par le systeme racinaire. Cela pourrait dapliquer que la croissance du systeme
racinaire précede celle de la partie aérienne é8@ltat devrait étre confirmé ou infirmeé d’ici
peu a partir des études actuellement réaliséesRADCC
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2. Comparaison entre les deux cas de figure deutdkes squelettes

Les résultats concernant les quantités totalesicles et I'amidon sont contrastés dans les
deux cas de figure de calcul des squelettes.

Dans le premier cas, les sucres du squelette conamtous les stades semblent étre
utilisés a la floraison et au début de la croissates fruits. Alors que dans les squelettes 4-2,
les sucres du squelette permanent ne sont utijisada fin de la croissance des fruits.

Au niveau de lI'amidon, les réserves du squelettmncon sont utilisées en début de
croissance du fruit. Aprés, la photosynthese deéveprincipale responsable du remplissage
des fruits. Dans les squelettes 4-2, 'amidon estilisé a la fin de la croissance des fruits.

Les résultats divergent donc dans les deux cagydeefde calcul des squelettes pour les
sucres totaux et I'amidon. Ce qui est explicablsgue la plus grande part des sucres totaux
est de 'amidon. Par contre, au niveau du saccbathsfructose et du glucose, il n’y a pas de
différences majeures entre eux.

A I'échelle des compartiments, dans les deux casyidon est d’abord mobilisé dans le
bois de N3 et les unités de croissance. La déemissdes quantités d’amidon y commence
des le début de la floraison. Les quantités d’amides racines ne sont mobilisées, quant a
elles, qu'a partir de la croissance des fruits. thvee stade, les quantités d’amidon y sont
constantes. Cela ne concorde pas avec les résigt@lavie et Stassen (1997) qui annoncgaient
gue les réserves des racines étaient les premiélisges, avant celles des compartiments
ligneux. Davie et Stassen n’avaient pas fait lastim des branches comme nous I'avons fait.
lls considéraient les branches entieres comme ulnesenéme compartiment. Nos résultats
montrent que la branche ne suit pas la méme dyneeg tous ses points. En effet, les
réserves des compartiments N3 et les unités desammie sont mobilisées en début de cycle
jusqu’a la récolte, alors que N1 et N2 voient lguantités d’amidon augmenter des le début
du cycle phénologique. Considérer les branches lgamentiereté ne permet pas d’identifier
ces dynamiques différentes. Une autre explicatiomrnait venir d’une différence variétale.
En effet, Davie et Stassen travaillent sur la téarf®ensation qui est plus alternante que la
variété Cogshall sur laquelle nous travaillons.

Le squelette commun aux six stades phénologiqu&nheara un biais dans I'analyse des
dynamiques des quantités de sucres en ne tenasbpgie de la croissance secondaire des
organes. En effet, la biomasse structurale totateqiliatre premiers stades est surestimée et
celle des deux derniers est sous-estimée. LeseitpseM-2 sont plus proches de la réalité
biologique. Entre ces deux cas de figure, la biemastructurale totale n’est pas la seule
différence. Les moyennes étant faites compartingart compartiment, les rapports de
biomasse seche structurale entre eux changent. foelaait expliquer les différences de
dynamique a I'échelle de I'arbre observées engeléix cas de figure.

3. Les regroupements

La dynamique de chaque compartiment est d’abordlysé#a individuellement afin de
déceler des comportements semblables dans les domgras contigus. Pour les deux cas de
figure de calcul de squelettes, différents regrougrgs sont réalisés en fonction des
dynamigues des compartiments pour chaque sucriétud

Dans tous les regroupements effectués, nous constgtie les compartiments racinaires
ne sont jamais regroupés avec des compartimenenaékes parties racinaire et aérienne ont
donc des comportements bien distincts pour tousueses étudiés.
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Le porte-greffe et la variété ne sont pas systé@muatnent regroupés ou séparés. Dans les
deux cas de figure, il est regroupé avec le trankes charpentieres pour 'amidon et les
monosaccharides. Pour le saccharose, il est re§raxge le tronc et les charpentiéres dans le
cas du squelette communs a tous les stades phénmegDans les squelettes 4-2 il a un
comportement différent et forme un groupe a luit teeul. Le génome ne semble donc pas
trop influencer les dynamiques. Le type de competit semble primer sur linfluence
génétique.

A l'intérieur méme du systéme racinaire, toutesgeantités de sucres des compartiments
ne décrivent pas la méme dynamique. Les racindsassemblées entre elles mais la souche
et le pivot peuvent avoir des dynamiques différent@ependant, pour le saccharose, le
systéme racinaire est considéré comme un seul group

D’autres compartiments sont toujours regroupés aque soit le sucre et le type de
squelette. C’est le cas pour les feuilles (FN3, Rt1C:t FUCnh sont dans un groupe), pour les
unités de croissance terminale (UCn-1 et UCn), guas pour le tronc et les charpentiéres. I
n'y a donc pas de différence majeure de mobilisatibde mise en réserve des sucres entre
ces compartiments. Le type de compartiment prinme dor 'age des compartiments.

Les quantités de sucres des parties racinaire i¢naé ont des dynamiques bien
différentes. Ces différences sont explicables jgarréles biologiques distincts et non par un
effet de la variété puisque le porte-greffe sumbsdéa plupart des cas les dynamiques des
compartiments contigus aériens. Au niveau du béige prime sur le type de compartiment.
Lorsque le bois vielllit, il n'a plus qu'un réle d®nducteur de séve entre la partie aérienne
supérieure et la partie racinaire. C'est le catralc et du bois de niveau 1 et 2. Alors que du
bois plus jeune (N3 et unités de croissance tedgshaen plus du réle de conducteur de seve,
portent encore des feuilles. Par contre, I'effet’dge des unités de croissance terminales et
des feuilles semble secondaire. C’est le type dgpastiment qui prime.

4. Les réserves et le phénomene d’alternance

Dans les deux cas de figure de calcul des squelddte quantités totales de sucres dans le
manguier n’ont pas diminué au cours du cycle plagique, elles ont méme légerement
augmenté, en particulier pour les réserves d’amiGdobalement, les réserves d’amidon ont
augmenté au cours du cycle phénologique alors @02 2st une année «on » du cycle
d’'alternance. L'année 2002 est une année de fadduption et 2003 a été une année de
faible production. Le cycle d’alternance a donmblieu et 2003 est une année « off ». Nos
résultats ne concordent donc pas avec ceux de Ba@tassen (1997). Pour eux, les réserves
en amidon dans les structures permanentes déternt@neapacité de production. Dans notre
cas, les réserves n'ont pas diminué en quantités @joe I'année suivante était une année
« Off ».

Cependant, a I'échelle des compartiments, leswésan amidon n’ont pas suivi la méme
dynamique au cours du cycle phénologique. C’esatedu groupe des racines. Dans les deux
cas de figure de calcul des squelettes, les raanesine perte nette d’amidon sur le cycle
phénologique. La souche ne fait ni de perte niala d’amidon. Dans le squelette commun
aux six stades phénologiques, le pivot et le graepeenant le bois de niveau 3 et les unités
de croissance terminale ont leurs quantités d’amigoi ont diminué au cours du cycle
phénologigue. Ce n’est pas le cas pour les sgasldt2 ou ces groupes ont leurs quantités
d’amidon qui a augmenté, probablement a cause algyientation de biomasse seche
structurale sur les deux derniers stades phénalegigDans les deux cas de figure, les
compartiments du porte-greffe au bois de niveawi2nt leurs quantités d’amidon croitre au
cours du cycle phénologique.
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Si le phénoméne d’alternance est effectivemerduié ressources carbonées, ce n’est pas
la quantité totale d’amidon qui semble jouer ure g@épondérant mais ce pourrait plutét étre
sa répartition dans l'arbre. Cela rejoint les rizgslde Loescher et al (1990) qui relient la
production de I'arbre a I'état de ses réservesiea@s sur des arbres fruitiers tempérés.

En ce qui concerne le manguier l'influence des riese carbonées sur le phénoméne
d’alternance n’est pas totalement établie. Nousngavmontré que la part des ressources
carbonées fournies par les réserves est faibleegard de I'apport de la photosynthese.
Limiter le comportement naturellement alternant mhanguier consisterait peut étre a
améliorer I'efficience photosynthétique de I'artane effectuant des tailles ou des palissages,
ou en améliorant I'efficacité de I'irrigation lode la croissance des fruits en saison seche.

Cette étude a bien sir ses limites mais est inevaplusieurs points de vue. L'utilisation
de la biomasse seche structurale et I'étude dépatition et son évolution au cours du cycle
phénologigue est une nouveauté en ce qui concenmamhguier. L'étude des dynamiques des
sucres a porter sur leurs quantités et non sus leoimcentrations, principalement abordées
dans les différentes publications. Cette étude smiatté réalisée a une échelle tres fine de
compartimentation, contrairement aux différenteslipations qui concernent I'étude des
sucres et des réserves dans le manguier et daabtes fruitiers en général.

Les buts initiaux de I'étude sont atteints. Ellpeamis de mettre a jour une cartographie

mettre en évidence des groupes de compartimentargules mémes dynamiques de
mobilisation et de reconstruction des réserves.

L’étude peut aussi se poursuivre en corrélant yemushiques des sucres et la production
avec d'autres données comme I'état d'irrigations leonditions météorologiques, les
opérations culturales comme les tailles ou l'agien d’engrais... afin de connaitre les
influences respectives de ces facteurs sur I'éatrdserves et 'ampleur de la production de
mangues.
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Chapitre VIl : _Annexes

Annexe 1: schéma des compartiments échantillonlads la partie aérienne du
manquier
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Figure 28: schéma des compartiments
échantillonnés dans la partie aérienne du structurer I'échantillonnage
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Annexe 2 : graphigues des dynamiqgues des groupgd'amidon dans le squelette commun
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Annexe 3 : graphiques des dynamigues des groupgdefructose et le glucose dans

le squelette commun

quantités(g)

guantités(g)

&0 30 100 120

40

40 60 80 100

20

groupei p:0.17

Stades du cycle phénologique

groupe3 p=0.12

Stades du cycle phénologique

quantités(g)

guantités(g)

g8 10 12 14 18

g

4

40

25 30

20

groupe2 p:0.35

2 3 4 5 6
Stades du cycle phénologique
grouped  p=0.49

(4]
(]
=
(]
(3]

Stades du cycle phénologigue

82



quantités (g)

quantités (g)

40 60 80 100

20

300 350 400

250

groupes p:0_17

Y

T I T I
2 3 4 5

oy

Stades du cycle phénologique

groupe? P=0.12

=k

Stades du cycle phénologique

quantités (g)

150 200 250 300 350

100

grouped n=0.096

Stades du cycle phénologique

83



Annexe 4 : évolution des quantités de fructosdustoge dans le squelette permanent

Fructose et glucose
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Annexe 5 : évolution des guantités de fructosdwtoge dans le squelette permanent
avec les compartiments temporaires
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Annexe 6 : graphiques des dynamiques des grouped’amidon dans les squelettes
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Annexe 7 : graphiques des dynamigues des groupes pour le fructose et le glucose dans
le squelette 4-2
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