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Etude du développement du tréfle blanc en relation
avec les fluctuations de quelques substances

organiques’

Par Alexandre Vez
Institut de production végétale de 1’Ecole polytechnique fédérale, Zurich

Manuserit recu le 10 mars 1961
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1. Introduction

Le trefle blanc est une légumineuse qui prend une importance de plus
en plus marquée sous nos conditions climatiques. Cette espéce, caracté-
risée par une bonne persistance ainsi qu'une excellente résistance & la
coupe et a la pature, fournit un excellent fourrage. Ces aptitudes culturales
sont attribuées & la présence de stolons verts et de feuilles basses qui
échappent a la coupe et permettent & la plante de reprendre rapidement
une assimilation chlorophylienne d’une certaine importance (Klapp
1942, Klapp et Schulze 1957). '

Chez certaines variétés géantes, connues pour leur forte productivité,
telles que le Ladino, la persistance laisse toutefois & désirer; cette variété
est annuelle sous certains climats d’Amérique (Ahlgren et Fuelleman
1950); en Angleterre elle ne persiste guére plus de 2 ans (Davies 1958);
elle semble toutefois mieux adaptée a nos climats (Guyer 1959).

Certaines substances organiques présentent une relation étroite avec
le développement de la plante. Les substances élaborées qui ne sont pas
consommées par la respiration ou utilisées pour la constitution de nou-
veaux tissus, sont accumulées temporairement dans certaines parties de
la plante. Ces substances sont remobilisées par la suite lorsque la photo-
synthése ne suffit pas & couvrir les besoins de la plante comme par
exemple pour la repousse au printemps, ou aprés une coupe, ainsi que
durant ’hiver pour la respiration.
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Une faible teneur en substances de réserve se caractérise selon de nom-
breux travaux cités par Haffter (1959) par une vigueur déficiente, une
faible résistance hivernale, une forte mortalité tout au cours de ’année,
une mauvaise résistance aux insectes et un fort développement des plantes
adventices. ;

Nous nous sommes proposé dans la premiére partie de ce travail de
suivre, au cours de deux périodes de végétation, 3 types différents de
trefle blanc et d’examiner les points suivants:

1. le développement des racines, des stolons et des parties aériennes;

2. les fluctuations des glucides de réserve et des protéines brutes dans les
trois parties de la plante au cours du développement;

3. 'importance des acides organiques totaux dans les différentes parties
de la plante et leurs fluctuations au cours d’une saison.

Dans une seconde partie, nous avons examiné 'influence de 2 régimes
de coupe et de la hauteur de la derniére coupe d’automne sur le rendement,
le développement des racines et des stolons, la teneur en substances de
réserve, I’hivernage et la repousse printaniére.

Remerciements

Nous témoignons notre trés vive gratitude & M. le Prof. Dr R. Koblet pour l'intérét
qu’il & porté & notre travail et pour ’appui que nous avons toujours trouvé auprés de lui.

Notre reconnaissance va également & M. le DT F. Schwendimann, ainsi qu’a M. L. Ha-
senbohler, pour leurs aides et leurs conseils.

Nos remerciements s’adressent aussi & I’Ecole d’agriculture du Strickhof qui a mis
gracieusement du terrain & notre disposition.

Nous tenons enfin & exprimer notre gratitude pour le crédit de recherche accordé par la
Confédération qui & permis la réalisation de ce travail.

2. Les essais

Les essais ont été poursuivis avec 3 variétés. Celles-ci présentent les
caractéristiques suivantes:

Ladino lodigiano: Variété originale de la plaine du P6, type géant, convenant pour la
coupe, caractérisée par de larges feuilles, des stolons épais et charnus.
Cette variété fournit au début de trés forts rendements, mais sa per-
sistance laisse & désirer.

8100: Variété de la station d’Aberystwyth (Angleterre), sélectionnée & partir
de tréfles anglais, hollandais, néo-zélandais et irlandais. Cette variété
est un type intermédiaire entre le type géant et commun; elle se
caractérise par une trés forte densité du fourrage. Les pétioles trés
minces supportent parfois avec peine le poids des feuilles et ont ten-
dance & se coucher. La persistance est bonne.

Wilkla: Type commun, variété provenant de Hollande, caractérisée par de
petites feuilles et une croissance peu élevée, convient pour le paturage.
Bonne persistance.
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Essar de Schwamendingen

But de 1’essai

Suivre le développement de 3 types de tréfle blanc en relation avec les
fluctuations de quelques substances organiques.

Dispositif expérimental

Cet essai établi & Schwamendingen sur un terrain de 1’école d’agri-
culture du Strickhof (Zurich) comprend 3 répétitions des 3 variétés
examinées. La surface de chaque parcelle est de 30 m?2.

Date du semis: 25.4.1958

Densité du semis: 1800 grains aptes & germer par m?
Durée de l'essai:  printemps 1958 & printemps 1960
Régime de coupe: mnormal (4 coupes annuelles)
Nature du sol: argile sableuse pH environ 6,4

Conditions locales: altitude 475 m, précipitations annuelles moyennes 1050 mm

Essai du Rossberg

But de 1’essai

Examiner I'influence de la fréquence des coupes et de la hauteur de la
derniere coupe d’automne sur le développement du tréfle blanc et de la
teneur en substances de réserve des racines et des stolons.

Dispositif expérimental

Cet essai établi & la ferme du Rossberg prés de Kemptthal (Zurich)
comprend 2 des 5 blocs d’un essai qui avait été conduit en 1958 pour exa-
miner la palatabilité de différentes variétés de tréfle blanc (Vez, 1959).
Chaque bloc comprend 4 répétitions de 7 variétés cultivées sur des par-
celles de 30 m2. Parmi les différentes variétés présentes, nous n’avons con-
sidéré que les 3 décrites auparavant.

Date du semis: 2/3.4.1958

Densité du semis: tréfle blanc: 1200 grains aptes & germer par m?
péturin des prés: 130 g & ’are

Durée de 1’essai: printemps 1959 & printemps 1960

Régime de coupe: aprés une premiére coupe tardive (25.5.1959) pour favoriser une bonne
régénération apres ’hiver, 4 répétitions ont été soumises & une coupe
fréquente (environ toutes les 3 semaines), les 4 autres n’ont été coupées
que toutes les 6 semaines. Ces deux régimes de coupe ont été répartis
au hasard parmi les 8 répétitions. Lors de la derniére coupe en au-
tomne 1959, chaque parcelle a été divisée, une moitié a été coupée a la
faux, & une hauteur d’environ 2,5 ecm, 'autre a été fauchée & 10 em

Nature du sol: limon argileux de réaction faiblement acide & faiblement alcaline

Conditions locales: altitude 504 m, précipitations annuelles moyennes 1204 mm
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Conditions climatiques pendant la durée des essais

/

La somme des précipitations et la moyenne des températures mensuel-
les sont consignées au tableau 1. Ces chiffres mettent en évidence une
année 1958 humide avec 1432 mm de précipitations; I’année 1959 par
contre fut séche (934 mm), en particulier les mois d’aofit et septembre. Les.
deux hivers ont été relativement doux; I’hiver 1959/60 fut marqué par
quelques journées froides en janvier—février. Les cultures restérent toute-
fois protégées pendant ces froids par une couche de neige.

3. Méthodes

3.1. Prise d’échantillons et préparations du matériel pour lanalyse

Le trefle blance s’étend trés rapidement par la croissance de ses stolons. Il est par consé-
quent trés difficile de suivre dans une culture en plein champ le développement des plantes
individuelles. Nous nous sommes efforcé par contre de suivre les Va.riatlons de la masse des
stolons, racines et parties aériennes par unité de surface.

Les échantillons consistaient en blocs de 9 dm? et de 10 & 12 em de profondeur décou-
pés dans les parcelles & I’aide d’un cadre métallique et d’une béche. A Schwamendingen,
nous avons récolté lors de chaque prise d’échantillons 2 blocs au hasard dans chaque par-
celle, soit 6 blocs par variété. Certaines précautions ont été prises cependant pour éviter de
prendre au cours des saisons deux fois un échantillon au méme endroit. Au Rossberg, nous
avons récolté un échantillon par demi-parcelle.

Les bloes découpés ont été mis soigneusement dans des caissettes avec toute leur terre
et maintenus au frais jusqu’au lavage. Tous les échantillons & I’exception de ceux du pre-
mier printemps et de la fin de ’automne ont été récoltés tot le matin, lavés et mis sécher &
I’étuve durant la méme journée. Durant les journées courtes et froides du printemps et de
I’automne, nous avons dii récolter les échantillons le soir et effectuer le lavage et le séchage
le lendemain. Le lavage s’est effectué en giclant vigoureusement & l'aide d’un tuyau les
bloes récoltés jusqu’a élimination compléte de la terre; les plantes adventices présentes,
ainsi que les parties mortes des plantes de tréfle ont été écartées. Les plantes lavées ont été
séparées en racines, stolons et parties aériennes, et séchées. Une heure environ séparait le
début du lavage du début du séchage d’un échantillon; I’hydrolyse fermentative des poly-
saccharides et leur respiration (Wylam 1953) étaient donc limitées. Le séchage a été ef-
fectué & ’étuve avec ventilation d’air chaud durant les deux premiéres heures & la tempé-
rature d’environ 90° & 100° C et ensuite poursuivis & 65°C (Humphreys Jones 1956). Les
échantillons secs ont été pesés, ce qui a permis de déterminer la masse des racines, stolons et
parties aériennes, et ensuite moulus & ’aide d’un moulin & marteau (grille de 1 mm). Apreés
avoir été reséchés durant une nuit & 60°C, les échantillons ont été conservés a’abri de I’air
dans des emballages en plastic jusqu’au moment des analyses.

3.2. La détermination des glucides

3.2.1, Principe de la determmatmn quantitative par colorimétrie avec
I'anthrone

L’anthrone en solution dans de ’acide sulfurique concentré réagit avec les glucides en
développant une couleur bleue. Ce réactif est souvent employé pour la détermination quali-
tative et quantitative des glucides. Il présente 'avantage de réagir aussi bien avec les mono-
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saccharides qu’avec les polysaccharides (McCready 1950, Yemm et Willis 1954). Ceci
évite une hydrolyse toujours fastidieuse pour la détermination de ’ensemble des glucides
des plantes. Selon Murphy (1958) ce réactif peut étre employé directement sur Pextrait
aqueux sans traitement préalable.

L’anthrone présente toutefois quelques inconvénients: il est instable (Zill 1956) et il
ne réagit pas pareillement avec les différents sucres (Yemm et Willis 1954). Zill (1956)
propose pour améliorer la stabilité de ce réactif d’employer un acide sulfurique pauvre en
nitrate, de diminuer la concentration de l'acide sulfurique et d’ajouter de la thiourée au
réactif.

La composition du réactif employé indiquée ci-dessous nous a été fournie personnelle-
ment par R. Dériaz, du Grassland Research Institute de Hurley (Angleterre).

760 ml H,SO, (analytiquement pur)
340 ml H,O

lg  anthrone

lg  thiourée

Ce réactif conservé en armoire frigorifique est stable pour une semaine.

La plupart des glucides de réserve des plantes fourragéres sont des composés du glu-
cose et du fructose; nous avons donc examiné dans quelles conditions ces 2 sucres donnent
avec ce réactif une méme intensité de coloration.

A

Dériaz ajoute & 2 ml de solution & déterminer 10 ml du réactif et aprés avoir bien
brassé chauffe durant 12 min au bain-marie bouillant ; la coloration développée est mesurée
au spectrophotométre & une longueur d’onde de 6200 A. Nous avons constaté au colori-
métre Coleman avec un filtre de 5900 A que dans ces conditions le glucose et le fructose
présentent des différences d’intensité de coloration. Selon Yemm et Willis (1954), les
cetoses réagissent plus rapidement que les aldoses, toutefois lorsque la coloration maximum
est atteinte pour un composé, elle se détruit progressivement sous I’effet d’un chauffage
prolongé. En étudiant ’effet de différentes durées de chauffage au bain-marie (tableau 2),
nous avons constaté qu’en augmentant cette durée, la coloration du fructose diminue, celle
du glucose est par contre beaucoup plus stable. Aprés 21 min de chauffage dans un bain-
marie bouillant, les deux sucres présentent la méme intensité de coloration. Dans ces con-
ditions, d’autre part, la corrélation entre I’extinction lue au colorimétre et la concentration
de la solution est linéaire pour le glucose et le fructose ainsi que pour leurs composés jusqu’a
120 y, apres quoi elle diminue progressivement.

Tableau 2

Influence de différentes durées de chauffage au bain-marie bouillant sur 1’extinction
d’une solution de 80 y de fructose et de glucose
Coleman Filtre de 5900 A

Durée de chauffage 80 v Glucose 80 y Fructose‘
10 min 0,28 0,43
12 min 0,31 : 0,41
18 min 0,32 0,35
21 min 0,31 0,31
24 min 0,30 0,28
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3.2.2. Les «glucides utilisables» du tréfle blanc

Nous entendons par «glucides utilisables» les glucides qui peuvent
étre utilisés par la plante, soit pour I’élaboration de nouveaux tissus, soit
pour la respiration; il s’agit chez le tréfle blanc d’amidon et de sucres
solubles. |

La présence d’amidon est notée dans les racines et les stolons (Ste-
wart et Bear 1951) ainsi que dans les feuilles (Bailey 1958). Parmi les
glucides solubles, Bailey note dans les feuilles et pétioles & c6té de saccha-
rose, fructose et glucose, la présence en faible quantité de xylose, d’un
dissacharide réducteur, d’un trisaccharide, probablement un isomere du
raffinose et d'un glucoside.

Nous avons effectué quelques analyses chromatographiques sur papier
des extraits alcooliques des racines, des stolons ainsi que des feuilles et des
pétioles selon la technique de Laidlaw et Reid (1952). Les extraits ont
été déféqués par le sulfate de cadmium et ’hydrate de baryum. Les rési-
dus ont été chromatographiés dans le mélange acétate d’éthyle-acide
acétique — eau 3—1-3 durant 48 h. Nous avons utilisé le phosphate de p.
anisidine (Mukkerjee et al. 1952) pour révéler I’ensemble des «spots» et
le chlorhydrate de naphtoresorcinol (Dedonder 1952) pour déterminer
les «spots» contenant du fructose.

Le glucose, le fructose et le saccharose sont présents dans tous les
extraits. Ces 3 glucides sont les plus importants. Nous avons noté égale-
ment dans les différentes parties de la plante les traces d’un triose de
méme valeur Rf que le raffinose de contrdle. Ce triose contient du fruc-

tose (réaction au chlorhydrate de naphtorésorcinol HC1); il s’agit pro-
‘bablement du raffinose. Nous n’avons par contre pu identifier les autres
glucides mentionnés par Bailey.

3.2.3. Extraction et dosage quantitatif des glucides utilisables totaux

300 mg de substance séche sont soumis & ’action de la takadiastase & la température de
38° durant 44 h (Weinmann 1947, Haffter 1959). L’ensemble des glucides mis en solu-
tion aprés ’hydrolyse enzymatique a été, aprés filtrage, dosé par colométrie avec le réactif
a base d’anthrone (3.1.1.).

3.2.4. Dosage des sucres réducteurs, du saccharose et de ’amidon

Les glucides solubles & ’alcool de 500 mg de substance séche ont été extrait au Soxhlet
4 I’éthanol 80 % durant 7 h. Selon Laidlaw et Raid (1952) et Wylam (1954), ce traite-
ment permet d’extraire tous les monosaccharides et oligosaccharides libres. Les extraits ont
été déféqués par ’hydrate de baryum et le sulfate de cadmium. Aprés avoir écartés les
produits précipités par filtrage, la somme des glucides solubles a été déterminée colorimétri-
quement avec I’anthrone (3.1.1.). Les sucres réducteurs ont été dosés par colorimétrie avec
I’arsenmolybdate (Nelson 1944, Somogyi 1952). En déduisant de la somme des glucides
solubles les sucres réducteurs, nous obtenons les oligosaccharides non réducteurs. Comme le
saccharose forme largement la plus grosse partie de ceux-ci, selon ’analyse chromatogra-
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phique, nous admettrons que cette différence exprime la teneur en saccharose. La teneur en
amidon est déterminée en déduisant de la somme des glucides eytoplasmiques les glucides
solubles a 1’alcool.

Tous les dosages ont été faits par rapport & une solution standard de glucose et calculés
sur cette base. '

3.3. Dosage des protéines brutes

L’azote a été dosé selon la méthode en usage & l'institut de production végétale de
VEPF (Schwendimann 1955). Les protéines brutes ont été calculées en multipliant
I’'azote dosé par le facteur 6,25.

3.4. Dosage des acides organiques totaux

3.4.1. Extraction et purification de 'extrait

Les acides organiques ont été extraits & ’eau chaude. 2 g de substance séche sont bouil-
lis durant 1 h environ dans 100 cm?® d’eau distillée en brassant occasionnellement. L’extrait
est filtré grossiérement sur de la ouate, il contient plus de 90 % des acides organiques. Le
résidu subit une méme extraction. La somme des deux extractions est ensuite condensée
puis centrifugée pour écarter certaines substances colloidales et obtenir une solution claire.

Les acides aminés présents dans I’extrait sont retenus en passant la solution dans une
colonne de Dovex 50 (12 mm x 150 mm) saturée d’hydrogéne (Hulme 1958). L’éluat con-
tient les acides organiques, les glucides et les acides anorganiques.

3.4.2. Dosage des acides organiques

La solution est neutralisée avec du NaOH jusqu’a un pH de 7.8. Les acides organiques
sont dosés globalement entre un pH de 7.8. et 2.6. avec du HNO, selon la méthode poten-
tiométrique de Pucher et Vickery (1934) et employée par Fauconneau et Jarrige
(1954) pour les dosages courants des acides organiques des fourrages. Cette analyse globale
ne fournit toutefois qu'une donnée relative de la somme des acides organiques du fourrage;
alors que l’acide oxalique n’est que partiellement déterminé, une partie des phosphates est
dosée. (L’acide oxalique ne doit cependant pas étre abondant dans l'extrait aqueux; les
oxalates se trouvent souvent sous forme insoluble dans la plante. Fauconneau (1958) et
Richardson et Hulme (1957) ne peuvent les identifier dans les extraits aqueux et alcoo-
lique de la luzerne.)
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PREMTERE PARTIE

4. Le développement du tréfle blane
en relation avec les fluctuations de quelques substances organiques

(essai de Schwamendingen)

Résultats expérimentaux

4.1. Le développement du tréfle blanc
4.1.1. Les parties aériennes?

Les parties aériennes comprennent chez le trefle blanc les feuilles et
les pétioles. La croissance est représentée a la figure 1. En premiere année,
Ladino se caractérise par la plus forte production. Wilkla montre une
mauvaise croissance automnale.

En seconde année, la reprise au printemps est trés lente, la densité des
plantes a fortement diminué, en particulier dans les parcelles de Ladino.
L’essai est envahi par des plantes adventices. Nous en avons arraché la
plus grande partie vers la fin d’avril pour éviter d’avoir a tenir compte par
la suite du facteur «concurrence» qui aurait pris alors une importance
particuliére. La premiére coupe a lieu relativement tard pour favoriser
une bonne régénération. S 100 fournit le plus fort rendement, Ladino pré-
sente la plus faible production en fourrage. Au cours des repousses sui-
vantes, cette derniére variété grice & sa bonne faculté de régénération,
fournit & nouveau de bons rendements. (La production de la seconde
coupe n’a pas pu étre déterminéde; & la suite d’une erreur, cet essai a été
fauché avant que nous fassions nos déterminations.) Des 1'été, Wilkla

Tableau 3

- Rendements en fourrages déterminés sur 5 coupes en kg de substance séche a Pare

(Ces rendements sont légérement supérieurs & ceux rapportés a la figure 1. Cette différence

provient de la présence de plantes adventices qui ne sont pas considérées dans les résultats
rapportés a la figure 1)

Dates 9.7.58 8.10.58 28.5.59 17.8.59 8.10.59 Total
Ladino 24,80 16,49 20,11 23,20 13,77 98,37
D
& S 100 21,13 17,92 | 30,32 92:99 12,63 | 104,27
=
Wilkla 22,76 13,60 | 24,66 18,94 9,65 89,61
Différence significative P = 0,05 8,24

1 Dans ce travail, les stolons qui sont rampants ne sont pas compris sous le terme
«parties aériennesy.
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présente une plus faible croissance, cette variété est trés éprouvée par la
sécheresse de 1'été et de ’automne 1959. Sur 5 des 7 coupes, les rende-
ments ont été déterminés sur une surface de 4 m? (tableau 3).

S 100 et Ladino se distinguent significativement de la variété Wilkla,
dont la plus faible productlon doit étre probablement en partie due a la
sensibilité de cette variété a la sécheresse.

g4
—_— Ladino
25—+ sanee—iig 8 100
: ettt o L
20 o + coupe
154
104
5.
| . 11‘ 'rl Wl lI JI t'lll:lli' | : 1 l| . JJ‘A"IH Rl 1
. T TR N Ry Bk N VR B Ll et TR TR
1958 1959 1960
Figure 1

Variations de la masse des parties aériennes en g de substances séches par 1000 cm?

4.1.2. Les racines

Les racines du trefle blanc comprennent des racines principales et des
racines adventices. Les premiéres sont les racines primaires de la plante,
les adventices par contre sont émises au cours du développement sur les
nceuds des stolons.

Les fluctuations de la masse des racines par unité de surface au cours
des deux années de notre travail sont représentées & la figure 2. Les prin-
cipaux résultats sont consignés au tableau 4. Sur le premier échantillon,
deux mois et demi apreés le semis, les 3 variétés ont une masse radiculaire
approximativement pareille. Ce ne sont presque que des racines prinei-
pales, en particulier pour Ladino; Wilkla toutefois est déja pourvu de
nombreuses petites racines adventices. Au cours de 1’été et de I’automne,
la masse des racines augmentera, avant tout sur Ladino. Sur les deux
autres variétés, la croissance automnale des racines est plus ou moins
masquée par la mort prématurée des racines principales (tableau 5) due
a une infection pathologique.

La variété Ladino n’a été affectée que plus tard et une forte diminution
des racines s’est manifestée sur cette variété au cours de ’hiver (dimi-
nution de 579%,) (tableau 6).

Wilkla par contre, qui avait particuliérement souffert en automne, pré-
sente la plus faible mortalité hivernale (diminution de 14,89%,). Au prin-
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Figure 2

Variations de la masse des stolons et des racines en g de substances séches par 1000 cm?

temps 1959, plus aucune racine principale n’est trouvée dans les échan-
tillons. Cette infection pathologique se manifeste par des nécroses
noiratres locales sur les racines principales qui entrainent quelques
semaines plus tard la mort de la racine. Westbrooks et Tesar (1955)
font des observations semblables sur un Ladino; ils constatent la pré-
sence de divers Fusarium et Rhizoctonia sur les nécroses.

Au cours du premier printemps, la diminution se poursuit encore sur
Ladino et S 100. Deés la fin d’avril et jusqu’a la derniére détermination du
25.11., la masse des racines augmente continuellement sur les 3 variétés.
Les coupes occasionnent des diminutions momentanées. Durant cette
période, S 100 se caractérise continuellement par la plus forte masse radi-
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Tableau 5

Masse des racines principales et adventives le 8.10.1958 en g de matiére seche
par 1000 cm?

Variété Masse des racines en g/1000cm? % de racines
principales
Total Principales Adventives
Ladino 8,18 4,86 3,32 59,4
S 100 6,56 2,55 4,01 38,9
Wilkla 3,71 0,79 2,92 21,3
Tableau 6

Diminution des racines et stolons au cours de 1’hiver

Variété Hiver 1958/59 Hiver 1959/60
Masse en g de Diminution Masse en g de Diminution
matiére séche en % matiére séche en %
par 1000 cm? par 1000 cm?
8.10. 19.3. 25.11. 18.3.
Ladino 8,18 3,52 57,0 7,98 6,10 23,6
o
g S 100 6,56 4,88 25,6 8,08 6,80 15,8
S
& Wilkla a7l 3,16 14,8 6,42 5,98 6,9
] 6,15 3,85 37,4 7,50 6,30 16,0
Ladino 13,37 3,72 72,2 19,20 12,11 36,9
g S 100 11,10 5,85 47,3 18,12 12,83 29,2
o
a:o Wilkla 11,21 5,96 46,8 16,83 12,50 25,7
%) 11,90 5,18 56,5 18,05 12,48 30,8

culaire. Tous les écarts examinés sont significatifs & I’exception de celui du
18.3.1960 (tableau 4). Ladino, variété la plus éprouvée au printemps 1959,
montre une excellente faculté de régénération et & nouveau une bonne
croissance automnale. Wilkla par contre présente un développement plus
lent de ses racines, en particulier durant 1’été. Cette variété semble
davantage affectée par la sécheresse que les deux autres. Son systeme
radiculaire est non seulement plus faible mais aussi plus superficiel.
L’hiver 1959/60 a moins éprouvé les plantes de notre essai (tableau 6).
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Ladino est & nouveau la plus affectée (diminution de 23,6 %) et Wilkla la
moins (diminution 6,99%). Au premier printemps, de nouvelles nécroses
sont présentes sur les plus vieilles racines de Wilkla et une certaine dimi-
nution est constatée sur I’échantillon du 18.4.

4.1.3. Les stolons

_ Les tiges du tréfle blanc sont rampantes et tres courtes. Selon Erith

(1924), les tiges principales n’atteignent guére plus de 2 & 3 em. 1 mois et
demi aprés le semis, elles commencent & émettre des ramifications, les
stolons, qui peuvent s’étendre sur de trés grandes surfaces.

D’une maniére générale, le développement des stolons représenté a la
figure 2 se caractérise par une trés forte croissance durant I’été et 'au-
tomne, une grosse réduction au cours de I’hiver et une diminution mo-
mentanée aprés la coupe. Ces fluctuations sont beaucoup plus importantes
que celles constatées sur les racines. La croissance estivale et automnale
est plus marquée. La mortalité hivernale est aussi plus importante (ta-
bleau 6). Les différences de la masse des'stolons entre les variétés ne sont
significatives que sur les échantillons du printemps et de 'automne 1959
(tableau 4). Ladino se caractérise par une forte mortalité des stolons au
cours de I’hiver et par un développement estival et automnal particu-
litrement marqué. Wilkla présente une bonne résistance hivernale, mais
le développement des stolons au cours de la bonne saison est lent.

4.1.4. Discussion

D’une maniére générale, la masse des racines est faible. Au cours de
ces deux ans, elle a varié entre un minimum de 2,31 g/1000 cm? (Ladino
27.4.1959) et un maximum de 8,18 /1000 cm? (Ladino 8.10.1958). Ces
chiffres sont trés nettement inférieurs & ceux constatés pour la plupart des
plantes fourragéres, qui sont de ordre de plusieurs dizaines de grammes
de matiére séche par 1000 cm? (Troughton 1957, revue de littérature).
Les données élevées obtenues par Klapp (1943) et Kmoch (1952) sur de
vieilles prairies de tréfle blanc ne peuvent étre prises en considération ici.
Ces auteurs ont d’une part considéré les stolons avec les racines, d’autre
part il s’agit, semble-t-il, non pas de culture pure de trefle blanc mais de
prairie & dominance en tréfle blanc. Schuurmann (1954) détermine
11,3 g/1000 cm?2 de racines sur un tréfle blanc d’une année. Young (1958)
obtient 3,13 g/1000 cm? sur une prairie composée de 509, de trefle. Bien
que dans notre essai le développement des racines ait été entravé par une
infection cryptogamique, ces derniéres données confirment nos conclu-
sions. Le tréfle blanc dispose d’un systéme radiculaire faible, ceci rend la
plante sensible & la sécheresse et & toutes maladies qui affectent le déve-
loppement des racines. Toutefois, grice aux racines adventives, les stolons
peuvent continuer leur propre développement sans étre trop entravés par
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les parties malades de la plante. La masse des stolons est nettement plus
élevée ; les maxima varient entre 16 et 20 g/1000 em?, selon les variétés.
Ils constituent donc la partie la plus importante des organes de réserve.

La croissance estivale des racines semble assez exceptionnelle. Selon
Troughton (1957), la plupart des plantes fourragéres présentent un déve-
loppement de leurs racines lorsque la croissance aérienne est faible, c’est-
a-dire au premier printemps et en automne. Celle-ci se poursuit méme par-
fois chez diverses graminées tout au long de I'hiver (Kauter 1933).
Baker et Garwood (1959) constatent sur la luzerne une diminution du
poids des racines au cours de I’été. Dans notre essai, les systemes radi-
culaires, trés réduits au printemps 1959, se composent avant tout de
jeunes racines; les tissus 4gés ont été éliminés au cours de I'hiver. Si la
destruction hivernale n’avait pas été si forte, il est possible que les vieilles
racines, par leur disparition probable au cours de I’été, auraient masqué
cette croissance estivale.

Aprés chaque coupe, nous avons constaté une réduction de la masse
des organes de réserve. Mgller et Lysgaard (1956) I'observent égale-
ment sur la luzerne et 1’attribuent & la diminution des réserves dans les
racines aprés la coupe. Buttler (1959) rapporte que la coupe entraine
chez les légumineuses la mort des vieilles racines. La réduction des stolons
semble étre due toutefois en partie aux sectionnements de 'extrémité des
stolons lors de la coupe, ceux-ci ont en effet souvent tendance a se re-
dresser. Cette réduction est particulitrement marquée sur la variété
Wilkla.

La sensibilité du tréfle blanc & I’hivernage est mise particuliérement
en évidence par la forte réduction de la masse des organes de réserve au
cours de ’hiver (tableau 6). Apres les froids rigoureux de 1956, Caputa
(1956) avait constaté que le tréfle blanc avait été un peu moins éprouvé
que le tréfle violet mais plus que la luzerne, 'esparcette et le trefle hybride.
Semé en mélange, il hiverne mieux, la destruction résultant du souléve-
ment du sol est ainsi diminuée (Brown et Munsell 1941). La forte dimi-
nution des organes de réserve durant I’hiver 1958/59 est due en partie
4 des causes pathologiques. Le développement automnal des racines
affecté, ’accumulation des réserves légérement entravée (cf. 2.2.1.), la
forte respiration des réserves durant ’hiver sous I'effet des agents crypto-
gamiques (cf. 2.2.2.) ont éprouvé trés fortement les plantes.

Les réserves diminuant, les plantes deviennent en effet plus sensibles
aux froids et aux champignons parasites. Jung (1959) constate que le
tréfle violet et la luzerne perdent leur résistance aux froids lorsque la
teneur en glucides de réserve est inférieure 4 14 et 16%,. Westbrooks et
Tesar (1955) constatent qu’a la fin de I’hiver, lorsque les réserves sont
basses, la mortalité du Ladino sous l’effet des causes cryptogamiques est
tres forte.
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Au cours des deux hivers, Ladino fut nettement la plus éprouvée.
Cette sensibilité est trés souvent constatée (Knoll et Hemmerling
1941; Ahlgren et Fuelleman 1950; Julen 1959). Elle a fait ’objet de
divers travaux. Smith (1949) constate que les stolons du Ladino em-
prisonnés dans de la glace meurent plus rapidement que ceux des autres
variétés. Il attribue ceci d'une part au large diamétre des stolons, d’autre
part & la respiration trés intense qui se manifeste sur les stolons du Ladino,
rendant le milieu toxique par accumulation de CO,. Kreitlow (1949)
ainsi que Boekholt et Heusser (1934) mentionnent la forte sensibilité
de cette variété a la sclérotiniose qui entrainerait de grosses destructions
hivernales. '

4.2. Les fluctuations des glucides utilisables

4.2.1. Dans les parties aériennes

La teneur en glucides utilisables des parties aériennes du tréfle blanc
est faible (tableau 7). Elle ne dépasse guére 119,. Les fluctuations sont
faibles. D’une maniére générale, la teneur est plutét basse sur les jeunes
pousses (6%, a 99%,) et augmente avec le développement du fourrage pour
arriver & un maximum lors de la coupe (9%, & 11%,). Durant le printemps
et I'automne, les parties aériennes sont un peu plus riches en glucides utili-
sables. En juin et juillet, durant la période la plus intense de la floraison,
la teneur est par contre légérement plus basse. Jarrige (1954), Waite
et Boyd (1953), De Man et De Heus (1949) constatent des fluctuations
beaucoup plus importantes sur de nombreuses graminées fourragéres. Ces
derniéres accumulent des glucides sous forme de fructosane dans leurs
tiges. Ces réserves sont remobilisées lors d’une croissance intense ou en
partie écartées lors de la coupe.

Parmi les différents glucides utilisables, le saccharose est le plus im-
portant. Sa teneur varie en général entre 3% et 6%, Ses fluctuations
suivent étroitement les variations de la somme des glucides de réserve. En
juin et juillet toutefois, la teneur est particuliérement basse. Les sucres
réducteurs ont une teneur inférieure & 39,. Les variations sont peu im-
portantes. La teneur, en général basse sur les jeunes pousses, augmente
légerement avec le développement des parties aériennes. Selon Wilkins
(1958), le 70 %, des sucres réducteurs déterminés dans les parties aériennes
serait contenu dans les pétioles, il s’en suit que la teneur en sucres réduc-
teurs doit étre influencée par les variations du rapport feuille/pétiole. La,
teneur en amidon n’est qu’exceptionnellement supérieure & 39,. Les
fourrages agés sont en général plus riches que les jeunes pousses.

Parmi les variétés examinées, Ladino se caractérise par une teneur en
glucides utilisables un peu supérieure aux deux autres.
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La faible teneur des parties aériennes en glucides utilisables et parti-
culiérement en amidon ainsi que les fluctuations saisonniéres peu impor-
tantes montrent qu’il n’y a que peu de réserves accumulées dans ces par-
ties de la plante. En conséquence, la plus grande partie des réserves gluci-
diques échappent & la coupe; ceci peut étre un des éléments qui influen-
cent la résistance du tréfle blanc & ce traitement.

4.2.2. Dans les organes de réserve

Les fluctuations des glucides utilisables dans les stolons et racines
représentées par les figures 3 et 4 mettent en évidence:

— une forte accumulation au cours de la saison de végétation et tout
particuliérement en automne

— une forte diminution hivernale;

— une baisse brusque et momentanée aprés chaque coupe.

—— o Ladino

e s sl e S 100
0— — —o Wilkla
+ coupe

| i ML AN 1 | ] 1 I Y| | S | | L A 1 I
T T T T T 1 T T . T
7 8 9 10 3 4 5 6 7 8- 9 10 i 3 [A

1958 1959 1960

Figure 3

Fluctuations de la teneur en glucides utilisables des racines en 9, de la matidre séche

Ces fluctuations sont bien marquées sur les 3 variétés qui, d’une ma-
niere générale, ne se distinguent que peu nettement. Ladino toutefois se
caractérise par une teneur en général un peu plus élevée en glucides de
réserve avant les coupes.
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Figure 4

Fluctuations de la teneur en glucides utilisables des stolons en % de la matidre séche

Les variations de la teneur en glucides utilisables des racines et stolons
présentent toutefois une image inexacte des fluctuations des réserves. La
masse de ces organes subit comme nous ’'avons vu d’importantes varia-
tions au cours de I'année. Le développement des racines et des stolons
réagit au méme facteur que ceux qui conditionnent I’accumulation des
réserves. Il s’en suit que les variations en quantité présentent les mémes
tendances que celles énoncées plus haut, mais celles-ci sont encore plus
accentuées. Nous avons représenté & la figure 5 les fluctuations en quan-
tité de la somme des glucides utilisables accumulés dans les organes de
réserve, ainsi que les quantités moyennes se trouvant dans les racines des
3 variétés. Cette figure met nettement en évidence I'importance des sto-
lons; la plus grande partie des réserves glucidiques y sont accumulées et
celles-ci sont fortement mobilisées pour la repousse aprés la coupe ou
respirées durant I'hiver. La fluctuation des glucides utilisables exprimée
en quantité montre des différences plus distinctes entre les variétés. Ladino
présente nettement les plus fortes fluctuations saisonniéres, variété la plus
riche en réserves absolues en automne, elle en est la plus dépourvue au
printemps.
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4.2.2.1. Accumulation automnale

Au cours de I’'automne, la richesse des stolons et des racines en glucides
utilisables augmente trés fortement (tableau 8). Ainsi du 27.8. au 8.10.
1958, la teneur moyenne des racines des trois variétés passe de 13,779 a
22,149, et celle des stolons de 16,39, & 32,47%,; en 1959, durant approxi-
mativement la méme période, elle augmente de 12,87 9%, & 25,77 9, pour les
racines et de 23,239, 4 34,439, pour les stolons. A ce fort enrichissement
en glucides s’ajoute un développement marqué de la masse des racines et
des stolons; en quantité effective, 'augmentation est donc encore plus
forte (de 1,80 g/1000 cm? & 5,30 g/1000 cm? en 1958 et de 2,98 g/1000 cm?
4 7,69 g/1000 cm? en 1959). Les chiffres un peu plus bas obtenus en 1958
sont dus & I'infection cryptogamique qui a non seulement entravé le déve-
loppement automnal des racines de Wilkla et S 100, mais semble avoir
aussi affecté I'accumulation des glucides dans les racines de ces deux
variétés.

) B x dans les racines.moyenne des 3 variétés *
o - — . Ladino
4——m——y S 100 dans les racines et stolons
o ——o Wikla } S

# coupe

Figure 5

Variations en quantité des glucides accumulés dans les organes de réserve

(Résultats en g de glucides par 1000 cm?)

La variété Ladino se caractérise par les plus fortes accumulations
automnales. Au cours de ’arriére-automne, les quantités de glucides de
réserve augmentent encore, en particulier sur Wilkla. Ladino par contre
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présente déja une légére diminution due & une baisse de la teneur en glu-
cides des stolons.

Tableau 8

Accumulation automnale des glucides utilisables dans les organes de réserve

Du 27.8. au 8.10.1958 - Du 1.9. au 25.11.1959
Dates 27.8. 8.10. Différence -1.9. 8.10. Différence | 25.11.
Glucides en % de la m.s.

Ladino 13,9 26,9 +13,0 13,3 27,9 +14.6 28,4

2 S 100 12,2 20,5 + 8,3 12,3 25,0 +12,7 25.2

§ Wilkla 15,2 19,0 + 3.8 13,0 24,4 +11,4 26,0
&
A~

(6] 13,77 22,14 + 8,37 12,87 25,77 +12,9 26,54

Ladino 15,1 35,0 +19,9 23,9 35,2 +11,3 33,9

i, S 100 15,3 | 31,01 +15,7 2251 838 .| ‘118 34,0
=]

S Wilkla, 18,5 31,4 +12,9 23,3 34,3 -+11,0 35,1
=

%] 16,30 32,47| --16,17 23.23 34,43 +11,20 34,33
Glucides en g de m.s. par 1000 ecm?

Ladino 1,94 6,88 -+ 4,94 3,19 8,92 + 5,73 8,71

2 S5 100 1,62 4,78 -+ 3,16 3,19 8,01 -+ 4,82 8,20

§ z Wilkla 1,85 4,23 + 2,38 2,67 6,14 + 3,57 7,68
FEE

K w o) 1,80 | 5,30 | + 3,50 | 2,98 | 7,69 | + 471 | 8,16

4.2.2.2. Consommation au cours de I’hiver

Au cours de I’hiver, une consommation trés importante des glucides
accumulés se manifeste (tableau 9). Celle-ci fut particuliérement marquée
durant I’hiver 1958/59.

De nombreux auteurs (Graber 1927; Wood et Sprague 1952;
Hodgson et Bula 1956; Bula et Smith 1954; Jung 1959; Haffter
1959) mentionnent une corrélation positive entre la résistance hivernale et
la teneur en réserves glucidiques des racines en automne. Ladino, malgré
sa richesse en glucides de réserve est cependant la plus touchée. L’inter-
action des caractéres variétaux vient probablement masquer cette rela-
tion. Selon Bula et Smith (1954), la vitesse de activité métabolique
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Tableau 9

Diminution des glucides utilisables au cours de ’hiver dans les organes de réserve

Hiver 1958/59 Hiver 1959/60 .
8.10. 19.3. Différence 25.11. 18.3. Différence
Glucides en % de la m.s.
Ladino 26,90 4,10 | —22,80 | 28,40 9,50 | —18,90
g S 100 20,50 500 | —15,50 | 25,20 12,30 | —12,90
é Wilkla 19,00 4,70 | —14,30 | - 26,00 13,40 | —12,60
@ 22,13 4,60 | —17,563 | 26,53 11,78 '} —-14.80
Ladino 35,00 6,30 | —=28,70 | 33,90 14,90 | —19,00
£ S 100 31,00 7,80 | —23,20 | 34,00 18,50 | —15,50
5 Wilkla, 31,40 8,20 | —23,20 | 35,10 19,70 | —15,40
@ 32,46 743 | —25,03 | 34,33 17,70 | —16,63
Glucides en g de m.s. par 1000 cm? Dine;:lngzion Dirzlriimc;ct’;ion
Ladino 6,88 0,38 94,50 8,77 2,38 72,90
é é S 100 4,78 0,69 85,60 8,20 3,22 60,70
é jf Wilkla, 4,23 0,64 84,90 7,58 3,26 57,00
: @ 5,297 0,570 89,200 8,183 2,953 63,91

pendant la période de léthargie serait inversement proportionnelle au
degré de résistance développé. Cette observation se trouve confirmée dans
notre essai. Ladino présente trés nettement la plus forte consommation
en glucides durant I’hiver. Wilkla et S 100, variétés plus résistantes, se
caractérisent par des diminutions moins fortes.

4.2.2.3. Réserves au printemps et repousse

McCarty (1938), Smith et Graber (1948) constatent que les glu-
cides présents & la fin de I’hiver dans les organes de réserve de Bromus
carinatus et Melilotus alba sont fortement mobilisés lors de la reprise de la
végétation. Il semble qu’il existe donc une relation entre la vigueur de la
repousse et les réserves glucidiques. Celle-ci est évidente dans notre essai
(tableau 10). En mars 1959, les réserves en glucides sont tres faibles, les
plantes manquent de vigueur; le départ de la végétation est tres lent. A
fin avril, la masse moyenne des parties aériennes n’est que de 12,64 g/
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Tableau 10

Réserves en glucides utilisables & la sortie de I’hiver et croissance des parties aériennes au
printemps
(Résultats en g de matiére séche par 1000 cm?)

Variétés Ladino S 100 Wilkla 51
Réserve en glucides le 19.3. 0,38 0,69 0,64 0,570
§ Masse en substance séche des
£ parties aériennes le 27.4.59 9,88 15,13 12,91 | 12,640
Réserve en glucides le 18.3. 2,38 3.99 3,26 2,953
§ Masse en substance séche des
= parties aériennes le 18.4.60 12,70 15,84 14,01 14,190

1000 cm?. Ladino, particuliérement dépourvu de glucides de réserve pré-
sente la plus faible croissance aérienne (9,88 g/1000 cm?). Au printemps
1960, les réserves sont nettement plus abondantes et sont fortement mobi-
lisées pour la repousse. Le 18.4., la masse moyenne est déja de 14,19 g/
1000 ecm?. Ladino se caractérise & nouveau par la plus faible repousse
(12,7 /1000 ecm?). S 100, variété la plus riche en réserves, présente au
cours des deux printemps le plus fort développement des parties aériennes.

4.2.2.4. Mobilisation des glucides aprés la coupe

Les glucides accumulés dans les organes de réserve sont fortement mo-
bilisés apres chaque coupe. Cette diminution a été souvent observée entre
autres sur la luzerne (Mgoller et Lysgaard 1956), les ray gras anglais et
les dactyles (Sullivan et Sprague 1943), (Sprague et Sullivan 1950)
ainsi que sur le trefle blanc Ladino (Moran, Spragueet Sullivan 1953).

Cette mobilisation est attribuée par Sullivan et Sprague (1953) et
Weinmann (1947) davantage a la respiration qu’a 1’élaboration de nou-
veaux tissus. Sullivan et Sprague (1943) constatent sur le ray gras
anglais que ce n’est que 22 jours apres la coupe que les produits de la
photosynthese dépassent les besoins de la plante et que ’accumulation
recommence. Moran, Sprague et Sullivan (1953) observent sur le
Ladino le minimum déja 10 jours apres la coupe. La réaccumulation des
réserves semble étre beaucoup plus rapide sur le tréfle blane que sur les
graminées. Nous avons rapporté au tableau 11 les variations de la teneur
en glucides de réserve apreés les coupes ainsi que la repousse des parties
aériennes. Des dosages ont été effectués 8, 15, 22 et 33 jours apres la coupe
du 28 mai 1959. La mobilisation est rapide, les teneurs les plus basses sont

141



L9‘6 gI‘s 0301 89°01 0%1¢ 0661 0¥%¢ ¥°82 818 6°8I ‘81 9°Gg 8% '6°G1

0F'L 679 LEL £e°s €3°8¢ L8TI £°¢s G‘Ga 6°€T 0°€l g°gI ee1 F1 61

GL6T FGO1 9L°12 98°0% ¥8°8¢% FO°BI G‘63 0‘8% 0'62 LI &4 921 [(0) OF ‘8LI

68°GI LE0T gg'el SFST 0361 00°TT 0‘81 &'0Z P61 | FIT 11 01 91 ‘LFE

368 LL°L gcor $¥°8 LLOT L6‘g LT 0°G1 9°8 09 9‘9 g‘c 6 o

== = = = L6°0% L80T | ¥61 g0z £°€3 L6 %6 9°€T I L6 °
A

L %1 091 0691 68°ST PLFE LT 0°¥2 LT G‘9% 81T 86 9°el €e ‘908

I8°11 68°01 0¥%‘S1 gI'11 09°32 FCOT %1% 0°1g 9°‘cg 01 L‘8 821 3¢ 961

ey 08°L LL'S 96°8 0291 LZ‘8 0°91 g'er ‘61 1‘8 99 1°01 qr ‘9°g1

1¥°¢ 0F ‘% 10°9 08°g gL°BI 0F‘L LZ1 01 g1 ¥°9 6‘c 6°6 8 9°G

—— = — — L861 0g‘1T 361 ‘81 Ay 01 6°6 PP 0 "G'8C

6711 $0°6 111 10F71 90°9% SHLT 02 2 7 ¥LE g1 191 218 9¢ "6°6G

S¥‘9 A g1’ 08°L 0891 LL'ET | €81 g1 1°¢1 g's1 &el 6°€T 41 '8°LT m
Qo

= i ot s 9881 G811 891 9°LI A S VI | g0l LF1 0 "8G

g BT 00T 8 ourpeg Suoj0)s SouroBy B 7 00T S ourpe BIHITMA V 00T § ourpe] adnoo e
-| soxde sanof aje([
WO 00T Ted op 2IqUION
‘S°W 9P § U9 SoUUuslIprR %] SU0[018 sauroey
sorjaed so9p ossnodoy

souuerIoe sorpred sop essnodor 4o o[oos a1gryeU B] 0P %, U6 sodnoo sa] saade SUOT09S SOP 10 SOUTIRI SO P SO[(BSI[IJN SOPIIN[F U INoUd) B] P SUOIRIIR A

1T nes[qu,

142



observées 8 jours apres la coupe. Les réserves utilisées sont toutefois rapi-
~dement remplacées; 22 jours aprés la coupe, les stolons sont plus riches’
qu’auparavant, les racines présentent une teneur encore un peu infé-
rieure. Les 3 variétés présentent les mémes réactions. Sur la seconde coupe,
la teneur en glucides utilisables a été déterminée 1, 9, 16 et 40 jours aprés
la coupe. Aucune détermination n’a été faite lors de la coupe; toutefois si
nous considérons les résultats obtenus le 30 juin, soit 9 jours plus tot,
nous constatons que les dosages effectués 1 jour apreés la coupe leur sont
déja légérement inférieurs ; une mobilisation a déja eu lieu. 9 jours aprés la
coupe, la teneur est trés basse. Cette consommation extrémement forte des
réserves est accompagnée d’une croissance trés rapide des parties aérien-
nes. La masse moyenne de celle-ci, 9 jours aprés la coupe (8,92 g/1000 cm?)
est en effet légérement supérieure & celle déterminée 15 jours aprés la
coupe précédente (8,35 g/1000 em2). Quelques chaudes journées ont
probablement aussi intensifié la respiration des plantes durant cette
période. La variété Ladino se caractérise nettement par la plus forte
mobilisation, sans pour autant que la repousse de ses parties aériennes
soit plus marquée. 16 jours aprés la coupe les réserves mobilisées sont
déja en bonne partie remplacées. Le 17 aofit, 40 jours aprés la coupe, la
teneur des racines n’a que faiblement augmenté; en quantité absolue
toutefois, I’augmentation est forte par suite du développement des ra-
cines durant cette période (figure 5). La teneur en glucides des stolons
s’est par contre fortement élevée.

Les coupes effectuées & la fin de ’été semblent occasionner une moins
forte diminution de la teneur en glucides utilisables. La repousse des par-
ties aériennes est aussi plus lente. Des dosages effectués 12 jours apres la
coupe du 15.8.1958 mettent en évidence une faible diminution dans les
racines et stolons du Ladino, ainsi que dans les stolons de S 100. Une
légere augmentation est par contre observée dans les racines de S 100
ainsi que dans I’ensemble des organes de réserve de Wilkla. 14 jours apreés
la coupe du 17.8.1959, nous n’avons constaté qu’une diminution sur les
stolons des 3 variétés; la teneur est en augmentation dans les racines. Ces
deux dosages ont été effectués toutefois un peu tardivement, il est pro-
bable que les glucides mobilisés aient été déja en partie remplacés.

La mobilisation des glucides aprés la coupe calculée en quantité
montre des variations plus amples (cf. figure 5) que celle de la teneur par
suite de la diminution de la masse des organes de réserve. Ainsi aprées la
coupe du 17.8.1959, la mobilisation des glucides est sensible alors que la
teneur ne baisse que dans les stolons. Mais d’une maniére générale, ces
variations en quantité aménent les mémes constatations que celles faites
sur les fluctuations de la teneur en glucides de réserve aprés les coupes.

Les observations de Moran, Sprague et Sullivan, faites sur le Ladino,
se trouvent confirmées sur les trois variétés de notre essai. La mobilisation
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des réserves est importante et rapide apres la coupe, la repousse est forte
et immédiate, 3 semaines apres la coupe, les réserves mobilisées sont
pratiquement reconstituées. Ces observations contribuent a expliquer la
bonne résistance de cette plante & la coupe. La mobilisation est plus forte
dans les stolons que dans les racines, la réaccumulation des réserves se
manifeste également plus rapidement dans les stolons. Les différences
entre les variétés ne sont souvent que peu distinctes.

4.2.2.5. Les différents glucides

Alors que le saccharose et les sucres réducteurs sont les premiers
produits glucidiques de ’assimilation, le saccharose est aussi la forme la
plus fréquente sous laquelle les glucides se déplacent dans la plante. Chez
certains végétaux ou sous certaines circonstances, les glucides peuvent
s’accumuler sous cette derniére forme. I1jin (1957) note que sous 'effet
de la sécheresse, la teneur en amidon diminue et que celle en sucres aug-
mente. Bula et Smith (1954), Wood et Sprague (1952), Ruelke et
Smith (1956) constatent sur différentes légumineuses dont le tréfle blanc,
une transformation de I’amidon en saccharose au cours de I’hiver. Cette
hydrolyse des glucides peu solubles en glucides solubles a poids molé-
culaires beaucoup moinsg élevés entraine une augmentation de la pression
osmotique cellulaire et est un facteur de résistance de la plante a la séche-
resse et au froid.

I’amidon est uniquement une forme de stockage des glucides utili-
sables.

Les variations de ces différents composés dans les racines et stolons
sont représentées aux figures 6 et 7. L’amidon forme la partie la plus im-
portant des glucides de réserve. Les variations de sa teneur suivent assez
étroitement les variations de l'ensemble des glucides utilisables. En
quantité trés faible au printemps, 'amidon s’accumule au cours de I’année
et tout particulierement en automne. Au cours de 1959, 'accumulation
de ’amidon semble avoir été affectée par la sécheresse, en particulier dans
les stolons; la teneur en saccharose est dés la mi-aotit élevée et I'accumu-
lation automnale des glucides s’est faite avant tout sous forme de sac-
charose. Dans les racines, une fois une certaine concentration en saccha-
rose atteinte, 'accumulation de I’amidon a repris.

En 1959, au cours de l'arriére-automne, nous constatons une dimi-
nution sensible de la teneur en amidon des racines des 3 variétés ainsi que
des stolons du Ladino. Durant cette période, la teneur en saccharose aug-
mente. Il s’agit 1a probablement des réactions de la plante aux premiers
froids hivernaux qui entrainent une transformation de I’amidon en glu-
cides solubles. La variété Ladino semblerait réagir plus intensément a ces
premiers froids. Au cours de ’hiver, nous notons une disparition presque
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complete de I’amidon. En mars 1959, la teneur est inférieure a 29, aussi
bien dans les racines que dans les stolons des 3 variétés. Elle est un peu
plus élevée a la fin de ’hiver 1960. Le saccharose constitue au printemps
la partie essentielle des réserves. En quantité relativement élevée en
mars 1960, ces réserves sont fortement mises & contribution par la re-
pousse printaniére. Les variations saisonniéres de la teneur en saccharose
sont donc avant tout dues & une conversion de 'amidon en glucides plus
solubles entrainés soit par la sécheresse ou soit par les froids de ’hiver. Les
sucres réducteurs sont peu abondants dans les organes de réserve, leur
teneur est presque constamment inférieure & 39, dans les racines et a
5% dans les stolons. Les variations ne présentent pas de tendances
marquées, nous pouvons toutefois noter que la teneur est trés basse a la
sortie de I’hiver ainsi qu’en automne 1958, elle est par contre relativement
élevée, en particulier dans les stolons, durant 1’été sec de 1959.

Les coupes entrainent une diminution notable de I’amidon et du sac-
charose. La teneur en sucres réducteurs est également en général un peu
plus basse apres la coupe. Au cours de 1959, une forte utilisation du sac-
charose a suivi la premiére et la seconde coupe. La troisiéme coupe n’a par
contre pas affecté cette teneur qui a méme augmenté, probablement sous
I’effet de la sécheresse. Une forte diminution de I'amidon est observée
avant tout aprés la seconde coupe et dans les stolons aprés la troisieme
coupe.

Les fluctuations des différents glucides examinés sont approximative-
ment pareilles sur les 3 variétés. Nous notons toutefois que Ladino se
caractérise par une conversion précoce en automne de I’amidon en sac-
charose dans les stolons, par une teneur relativement élevée de ses racines
en sucres réducteurs et en saccharose ainsi que par des réserves en amidon
supérieures aux deux autres variétés avant chaque coupe.

4.3. Les fluctuations des protéines brutes

4.3.1. Dans les parties aériennes

La teneur en protéines brutes des feuilles et pétioles du tréfle blanc
est élevée (tableau 12). Tous les dosages & I’exception d’un seul sont supé-
rieurs & 209%,. Ceux-ci sont particulierement élevés au premier printemps.
(environ 30%, & mi-mars 1960). Durant 1’été, on observe les teneurs les
plus basses (de 209, & 249,). La richesse en protéines brutes augmente a
nouveau en automne. Cette teneur un peu plus élevées au printemps et en
automne est probablement due & 1’abondance des composés azotés dans
les organes de réserve & cette époque (figures 8 et 9). D’une maniére géné-
rale, les jeunes fourrages sont plus riches en protéines brutes que les
fourrages 4gés. Les fluctuations sont toutefois dans l’ensemble assez
faibles.
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Des 3 variétés examinées, Ladino présente des teneurs en protéines
brutes souvent un peu inférieures aux deux autres.

Tableau 12

Teneur en protéines brutes des parties aériennes en 9%, de la matiére séche

Dates Ladino 5100 Wilkla &
9. 7.1958 19,60 20,00 20,60 20,67
15. 8.1958 22,10 23,90 20,80 22,27
27. 8.1958 22,10 21,40 23,40 22,30
23. 9.1958 22,40 ‘ 23,40 23,90 23,23
8.10.1958 22,40 22,90 23,10 22,80
27. 4.1959 25,20 26,45 26,05 25,90
28. 5.1959 22,85 21,25 22,45 22,18
5. 6.1959 23,80 24,40 24,10 24,10
12. 6.1959 24,25 26,65 26,85 25,85
19. 6.1959 23,20 26,60 26,00 25,27
30. 6.1959 21,40 22,856 24,35 22,87
17. 7.1959 21,50 21,90 20,70 21,33
24. 7.1959 21,30 24,10 22,60 22,67
17. 8.1959 20,40 21,560 21,50 21,13
1. 9.1959 24,20 27,00 25,20 25,47
15. 9.1959 22,50 26,00 25,00 24,50
9.10.1959 23,20 25,60 24,70 24,47
18. 4.1960 29,90 29,90 30,80 30,20

(Les résultats imprimés en caractéres italiques sont ceux des dosages effectués lors d’une
‘ coupe)

4.3.2. Dans les organes de réserve

Les dosages effectués sur les organes de réserve mettent en évidence au
cours de 1959 une large courbe en U avec ses maxima au printemps et en
automne et son minimum a fin juillet (figures 8 et 9). Rémy (1923),
Arny (1932), Weinmann (1940) font des observations semblables sur les
racines et les rhizomes de diverses graminées. La teneur en substances
azotées diminue au printemps lors de la croissance intense du fourrage,
atteint son minimum au cours de 1’été et augmente & nouveau en au-
tomne lorsque la croissance aérienne est ralentie. Ces fluctuations sai-
sonnieres sont un peu plus marquées dans les stolons que dans les racines.
Les déterminations de substances azotées effectuées le 20.11.1959 mon-
trent que l'accumulation se poursuit au cours de l’arriére-automne.
Weinmann (1942) constate sur Trachypogon plumosus que cette accu-
mulation automnale est due en partie & une translocation des substances
azotées des parties aériennes.

Au cours de I’hiver, la teneur en protéines brutes augmente encore, et
ce sont les premiers dosages effectués a la fin des hivers 1959 et 1960 qui
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Variations de la teneur en protéines brutes des stolons en %, de la matiére seche

atteignent les concentrations les plus élevées (tableau 13). Cette augmen-
tation de la teneur en substances azotées est trés probablement due & la
trés forte mortalité hivernale des organes de réserve. Une certaine trans-
location se manifesterait au cours de I’hiver des tissus détruits vers la
partie vivante de la plante. Smith (1950), Haffter (1959) observent
également une augmentation sur le tréfle violet. Haffter remarque toute-
fois qu’en quantité absolue, les substances azotées des racines ne varient
que peu et que ’augmentation de la concentration des protéines brutes est
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due a la diminution de la masse des racines. Smithet Graber (1948) font
les mémes constatations sur le Melilot.

Sur les 3 variétés de tréfle blanc examinées, les pertes en quantité
sont d’une certaine importance dans les stolons. Dans les racines par
contre, a ’exception du Ladino au cours de ’hiver 1958-1959, les varia-
tions sont faibles (tableau 13).

Tableau 13

Variations en quantité et en %, de la matiére séche des protéines brutes au cours de I’hiver
dans les organes de réserve

Dates Hiver 1958/59 Hiver 1959/60
8.10. 19.3. Différence |  25.11. 18.3. Différence
Protéines brutes en %,

Ladino 15,00 20,90 +5,90 16,50 20,80 -+4,30

% S 100 14,90 18,80 -+3,90 14,90 19,00 -+4,10

_E Wilkla 15,60 20,50 +4,90 16,80 19,00 +2,20
Q

5334 & 15,17 20,06 44,89 16,07 19,60 -+ 3,53

Ladino 18,10 23,40 +5,30 17,40 21,00 +3,60

aqg S 100 16,30 21,40 +5,10 18,20 20,50 +2,30

% Wilkla 17,00 21,50 +4,50 18,00 19,30 +1,30

i & 17,13 22,10 +4,97 17,86 20,27 +2,41

Protéines brutes en g de la matiére séche par 1000 cm?

Ladino 1,23 0,74 —0,49 1,32 1,27 —0,05

o S 100 0,98 0,86 —0,12 1,20 1,29 +0,09

'§ Wilkls, 0,58 0,65 40,07 1,07 1,14 -+ 0,07

M [} 0,93 0,75 —0,18 1,197 1,233 40,04

Ladino 2,42 0,87 —1,55 3,34 2,54 —0,80

E S 100 1,81 1.25 —0,56 3,30 2,60 —0,70

.-g Wilkla 1,90 1,28 —0,62 3,03 2,41 —0,62

» @ 2,043 1,133 | —0,91 3,223 2517 | —Om

2 Ladino 3,65 1,61 —2,04 4,66 3,81 —0,85

2 .0 S 100 2,79 2,11 —0,68 4,50 3,89 —0,61

=
§ 8 Wilkla 2,48 1,93 | —0,55 4,10 3.55 | —0.55
Q
==l %] _ 2,973 1,883 —1,09 4,42 3,75 —0,67
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La figure 10 dans laquelle sont représentées les fluctuations en quantité
des substances azotées montre une diminution marquée lors de la premiére
‘croissance printaniére. De mai & fin aofit, une faible augmentation se mani-
feste, bien que la teneur diminue. En automne, 'augmentation est tres
marquée; du 1er septembre au 25 novembre 1959, les quantités sont plus
de doublées. La moyenne des quantités présentes dans les racines des trois
variétés est indiquée & la figure 10. Les protéines brutes des stolons sont
beaucoup plus importantes que celles des racines, les fluctuations sont de
plus grande envergure. Les stolons se présentent & nouveau comme le prin-
cipal organe de réserve du tréfle blanc.

g S et « dans les racines.moyenne des 3 variétés
5 —— Ladino
RS RO + S 100 dans les racines et stolons
Tea o Wilkla - e

Mo mmm x
1 ILI| IJI ;Vt1 L L 1 I ) Y : LAN S |
) 8 9 10 /3 [3 5 8 10 1 /3 4 /
N N V'
1958 1859 1960
Figure 10

Variations en quantité des protéines brutes des organes de réserve

(Résultats en g de protéines brutes par 1000 cm?)

L’influence de la coupe sur les substances azotées des organes de
réserve est trés discutée. Troughton (1957) rapporte que 1’'on constate
souvent aprés une coupe une augmentation de la teneur en azote et en
particulier en azote soluble dans les organes de réserve. Cette augmenta-
tion est attribuée 4 une absorption plus intense de ’azote du sol, & une
hydrolyse des protéines et & la forte diminution des glucides.

Mgller et Lysgaard (1956) constatent que la coupe entraine dans les
racines de la luzerne une faible augmentation durant les premiers jours
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suivie d’une nette diminution. Selon Smith (1950), Greathouse et
Stuart (1934), Moller et Lysgaard (1956), les substances azotées des
racines sont mobilisées plus lentement et moins fortement que les hydra-
tes de carbone. D’autres auteurs toutefois ne constatent pas de relation
entre le régime de coupe et la concentration des substances azotées dans
les organes de réserve (Burkey et Weaver 1939, Johnson et Dexter
1939). Sur le trefle blanc, nous avons observé aprés chaque coupe une
mobilisation des substances azotées dans les stolons et les racines. La
teneur baisse beaucoup plus lentement que celle des glucides de réserve.
Ainsi apres la coupe du 28.5.1959, on ne constate qu’une faible diminution
durant les 8 jours qui suivent ; une légére augmentation se manifeste méme
dans les racines du Ladino. Ce n’est que sur la troisiéme série d’échan-
tillons, récoltée 22 jours aprés la coupe, que nous observons les teneurs
minimales. La plante avait alors déja réaccumulé ses glucides. En quan-
tité réelle toutefois, la baisse des protéines brutes est plus brusque (figure
10), par suite de la diminution rapide de la masse des organes de réserve
apres la coupe. La diminution des substances azotées est nettement moins
importante que celle des glucides.

La variété Ladino présente les plus amples variations saisonniéres en
quantité et Wilkla les plus faibles.

4.4. Fluctuations des acides organiques

Les acides organiques sont en général des constituants secondaires
(Frey-Wyssling 1949). Chez certaines plantes comme le tabac, il
semble toutefois que les acides organiques soient des produits d’origine
primaire (Frey-Wyssling et Waltz 1955). Les acides organiques
peuvent s’accumuler et persister dans certains organes végétaux (Re-
nault 1955). Selon Fauconneau et Jarrige (1954 et 1957), Faucon-
neau (1958), la teneur en acides organiques est particuliérement élevée
dans les parties aériennes des légumineuses (de 59, & 8%); les graminées
en sont plus pauvres (de 39, a 69%,). Ces auteurs, ainsi que Davies et
Hughes (1954) notent une relation entre les variations de la teneur en
acides organiques et 1’évolution du rapport feuille/tige. Les acides organi-
ques des feuilles des légumineuses ne sont soumis qu’a de faibles varia-
tions, les tiges par contre présentent une diminution avec ’dge. Ely et
collaborateurs (1953) notent également une diminution sur les dactyles
agés. Fauconneau et Jarrige (1954) mentionnent que les variations
quotidiennes sont faibles et que les différences observées entre préléve-
ments successifs doivent étre principalement attribuées 3 des différences de
croissance.

Les dosages effectués au cours de 1959 sur les parties aériennes, les
stolons et les racines du Ladino, rapportés au tableau 14, montrent que les
organes verts sont nettement les plus riches en acides organiques. La

152



Tableau 14
Les acides organiques du Ladino, au cours de 1959

Résultats exprimés en milliéquivalent (mv) par 100 g de substance séche ainsi qu’en % de la
matiére séche. (Le calcul de pourcentage est fait sur la base du poids moléculaire de I’acide

malique)
Racines Stolons Feuilles

Dates mv A mv o mv %
19. 3. 46,0 3,08 57,6 3,86 e B
27. 4. 45,0 3,01 67,0 4,49 118,0 7,91
28.° 5. 45,0 3,01 67,5 4,53 109,5 7,34
5. 6. 42.0 2,82 69,0 4,63 107,0 7,17
12. 6. 38,0 2,55 51,3 3.44 103,0 6,91
19. 6. 42,0 2,82 51,0 3,42 101,0 6,77.°
30. 6. 48,0 3,22 56,0 3,75 _103,0 6,91
£y 42.8 2,87 58,0 3,89 112,0 7,50
17..8. 42,0 2,82 56,0 3,79 97,0 6,50
1. 9. 51,0 3.41 56,5 3,79 108,0 7,24
15. 9, 46,6 3,12 62,0 4,16 104,0 6,97
9.10. 42,0 2,82 57,0 3,82 90,0 6,03
25.11. 32,8 2,20 48,0 3,22 — s

(Les résultats imprimés en caractéres italiques sont ceux des dosages effectués lors d’une
coupe)

teneur des parties aériennes varie entre 69%, et 8%. La teneur la plus
élevée est déterminée sur le premier échantillon récolté a fin d’avril
(7,91%). La teneur baisse légérement au cours de la saison, le dosage le
plus bas est obtenu en octobre (6,03%). Les jeunes repousses sont en
général un peu plus riches en acides organiques que les fourrages Agés.
Dans I'ensemble toutefois, les fluctuations sont de peu d’importance.

La teneur en acides organiques des stolons du Ladino varie entre 39,
et 59%. Les teneurs les plus élevées sont notées d’avril au début de juin
(environ 4,59%,), elles baissent durant juillet et aofit & environ 3,59, elles
s’élévent un peu au cours de septembre (4,19%,), baissent ensuite progres-
sivement pour atteindre la teneur la plus basse en novembre (3,22%).

Les acides organiques sont peu abondants dans les racines (2,29, &
3,4%), ils varient assez peu au cours de la saison. A I’exception de 'au-
tomne, leur teneur reste assez proche de 3%, avec un minimum de 2,559,
& mi-juin et un maximum de 3,41 9%, au début de septembre, la teneur baisse
ensuite progressivement pour atteindre en novembre un minimum de
2,2%. Quelques dosages effectués sur les deux autres variétés ont montré
que les observations faites sur le Ladino peuvent étre généralisées.
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DEUXIEME PARTIE
Essai du Rossberg

9. Influence de 2 régimes de coupe et de la hauteur de la derniére coupe
sur le développement du tréfle blanc

5.1. Généralités

Pour déterminer le régime de coupe approprié, il convient selon
Koblet (1959) de considérer 3 facteurs: le rendement, la qualité du
fourrage et le maintien d’une prairie productive. Les coupes fréquentes
permettent de récolter un fourrage de qualité, mais au-deld de certains
optima elles entrainent un épuisement de la plante, la prairie s’éclaircit,
les rendements baissent.

" Plusieurs travaux ont été consacrés a 1’étude de 'influence de la fré-
quence, de la hauteur, du moment de la coupe sur le développement du
tréfle blanc. De 'ensemble de ces travaux, il ressort que le trefle blanc
résiste tres bien & une coupe fréquente et sévére. Selon un essai deZwingli
et Grundbacher (1958), un régime de 6 & 8 coupes permet d’obtenir sous
notre climat des rendements aussi élevés que ceux obtenus avec un ré-
gime de 3 & 4 coupes. Brown et Munsell (1941), Tesar et Ahlgren
(1950) constatent toutefois qu’un régime de coupes fréquentes et séveéres
réduit le développement de la variété géante Ladino; les meilleurs résul-
tats sont obtenus avec un régime de 4 coupes annuelles sous les conditions
du Wisconsin. Sprague (1952) conseille pour maintenir une forte per-
sistance du tréfle blanc dans les mélanges fourragers d’effectuer la pre-
miere coupe avant la floraison des graminées, de la répéter ensuite toutes
les 3 & 4 semaines et de pratiquer des coupes basses. Brown et Munsell
(1956) mentionnent l'effet favorable d’'une premiere coupe assez tardive
sur le Ladino, ceci permet aux plantes éprouvées par l'hiver de bien
régénérer leurs réserves. Selon ce méme auteur, ainsi que Sprague et
Garber (1950), les coupes basses favorisent le développement du trefle
blanc Ladino dans les mélanges fourragers. Cette plante est moins affectée
que les graminées par les coupes séveres; les graminées accumulent leurs
réserves en partie dans la base des tiges (Sullivan et Sprague 1953),
(Waite et Boyd 1953), alors que les organes réserve du tréfle blanc
échappent presque complétement & la coupe (ct. premiere partie). En
semis pur, Gervais (1959) obtient les rendements les plus élevés avec des
coupes effectuées & 11, pouce plutoét qu’a 3 pouces. Fuelleman (1948)
attribue les cas de mauvais hivernage du tréfle blanc Ladino dans I'Illinois
a un traitement défavorable au cours de I’automne. Ahlgren et Fuelle-
man (1950) notent les effets défavorables d'un paturage automnal sévere
sur le développement du Ladino. Sprague et Eby (1948) ainsi que
Sprague (1952) conseillent d’effectuer sur les tréfles blancs une derniére
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coupe assez haute; les feuilles et les pétioles restants constituent une bonne
protection hivernale, les pertes par soulévement sont ainsi diminuées.

5.2. Résultats et discussion

5.2.1. Rendements

Les rendements obtenus sur les 3 variétés examinées soumises & 2 ré-
gimes de coupe différents durant ’année 1959 sont consignés au tableau 15.
D’une maniére générale, Wilkla se distingue des 2 autres variétés par son
rendement plus faible, en particulier sur les coupes d’automne par suite de
la sécheresse.

Tableau 15

Rendements en kg de matiére séche & ’are obtenus durant 1959 avec 2 régimes de coupe
(Hauteur de la coupe environ 6 cm)

4 coupes 7 coupes
Dates Ladino S 100 Wilkla Dates Ladino S 100 Wilkla,
25, 5, 31,69 39,48 42,35 25.5. 31,69 39,48 42,35
10. 7. 31,24 28,65 25,24 30.6. et 10. 7. 29,60 29,61 27,50
29.-8..- 27,22 24,67 19,93 | 1.8.et 22. 8. 27,88 27,27 20,31
16.10.1 18,26 19,66 11,57 14.9. et 16.10.2 10,41 12,76 7,80
Rendement
annuel 108,41 | 112,46 99,09 99,568 | 109,11 97,96

F entre les variétés = 22,67**
F entre les deux régimes de coupe = pas assuré

! Moyenne entre les 2 hauteurs de coupe.

Les différences de rendement entre les deux régimes de coupe ne sont
bien marquées que sur les coupes "d’automne; les parcelles soumises au
régime de coupe intensif semblent davantage affectées par la sécheresse
que les autres (masse des racines moins développée, cf. tableau 16), et
fournissent des rendements automnaux plus faibles. Les écarts sur le
rendement annuel ne sont toutefois pas significatifs, bien qu’il soit sen-
. siblement marqué sur la variété Ladino.
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5.2.2. Développement des racines et des stolons

La masse des racines et des stolons a été déterminée le 21.11.1959, soit
environ 6 semaines apres la derniere coupe d’automne ainsi qu’a la sortie
de I’hiver, le 22.3.1960 (tableau 16).

Les deux régimes de coupe ont nettement marqué leur effet sur le déve-
loppement des organes de réserve. Une diminution notable est observée
sur les parcelles soumises aux coupes fréquentes, les écarts entre les deux
régimes sont significatifs pour les stolons des trois variétés ainsi que pour
les racines de Ladino et S 100. La variété Ladino est la plus éprouvée.
Selon Klapp (1942), les coupes fréquentes entrainent une forte diminu-
tion de la masse des organes de réserve des plantes fourragéres, mais parmi
celles-ci, le tréfle blanc est le moins affecté. Il est probable que dans notre
essal, cette diminution de la masse des racines ait été augmentée par la
sécheresse.

La hauteur de la coupe du 16 octobre a eu également une certaine
influence (tableau 17). La coupe effectuée & une hauteur de 2,5cm a
entrainé une réduction significative de la masse des stolons et des racines.
La croissance des organes de réserve durant I’arriére-automne a été ainsi
entravée. L'effet est significatif sur I’ensemble des organes de réserve de

Wilkla et les racines de S 100.

Alors que la variété géante Ladino a été affectée avant tout par les
coupes fréquentes, la variété courte Wilkla a été davantage marquée par
la hauteur de la derniére coupe. La densité du tapis foliaire restant apres
une coupe de 10 cm ou de 2,5 cm est trés différente sur cette variété courte.

Les déterminations effectuées en mars mettent & nouveau en évidence
la sensibilité hivernale du Ladino et la bonne résistance au froid de Wilkla
(tableau 18). L’hiver a été doux et la mortalité faible. L’effet de la fré-
quence des coupes et de la hauteur de la coupe sur la masse des organes de
réserve constaté en novembre est encore trés marqué au printemps.
Haffter (1959), Silkett (1937), Smith et Graber (1948) constatent sur
le trefle violet, la luzerne et le Melilot qu'une augmentation de la fréquence
des coupes diminue la résistance des plantes & I’hivernage. Nous n’avons
pu observer cet effet. La tendance fut méme opposée. Nous croyons pou-
voir 'attribuer au fait que les coupes fréquentes ont entrainé au cours de
I'été la mort des tissus 4gés; les stolons et les racines restants sont jeunes
et vigoureux. Tesar et Ahlgren (1950) ne constatent également sur le
Ladino aucune corrélation entre la fréquence des coupes et la résistance a
I’hiver. Wood et Sprague (1952) rapportent que les coupes durant
l'automne n’ont pas d’influence sur la survie des stolons exposés a de
basses températures. ‘

La coupe du 16.10. effectuée & 10 cm a été plutdt favorable ; la morta-
lité hivernale est légérement plus faible.
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Tableau 18

Influence du régime de coupe, de la hauteur de la derniére coupe et de la variété sur la
diminution de la masse des organes de réserves en 9, au cours de ’hiver 1959/1960

Organes de réserve Racines Stolons
3
;'Ej Moyenne des Nombre de 4 17,6 9% 28,0%
E 2 hauteurs de la coupes au cours
s coupe automnale de 1959 7 11,3% 14,09%
L
g Moyenne des Hauteur de la 10,0 cm 14,8 9% 20,9 9%
5 2 régimes de coupe du
2 coupe 16.10.1959 2,5 cm 15,2% 25,0 %,
=
Moyenne de tous Ladino 19,99 31:1%
les procédés de Variété S 100 14,19% 18,79
coupe Wilkla, 9,7 9% 18,2 9%,

5.2.3. Glucides utilisables et substances azotées des organes de réserve

La plupart des plantes fourrageéres réagissent & la fréquence des coupes
par une diminution de la masse des racines et un épuisement de leurs
réserves (Klapp 1937; Smith et Graber 1948; Weinmann 1944;
Thaine et Heinrichs 1951; Thaine 1954; Haffter 1959). Les trois
variétés de tréfle blanc examinées ne présentent qu’une diminution de la
masse des stolons et des racines; la teneur en substances de réserve gluci-
diques et azotées par contre n’a pas été affectée (tableau 19). Ces résultats
confirment ceux obtenus sur le Ladino par Tesar et Ahlgren (1950).
Une coupe sévére et fréquente n’entraine aucune diminution de la teneur
en glucides utilisables des organes de réserve. Brown (1943), Ahlgren -
(1938) notent que la teneur en glucides de réserve des rhizomes de Poa
pratensis est & peu prés la méme en novembre quel que soit le régime des
coupes qui précede.

La hauteur de la derniére coupe qui avait favorisé la croissance des
racines au cours de 'arriére-automne semble avoir influencé légérement
la teneur en glucides de réserves (tableau 20). Les parcelles coupées &
10 cm présentent & mi-novembre une teneur en glucides en général 1égere-
ment supérieure a celles coupées plus séverement. Ces différences sont en
moyenne de 0,969, pour les racines et de 1,409, pour les stolons. Elles
sont donc trés faibles, mais marquées sur toutes les variétés. Ces diffé-
rences sont encore évidentes & la sortie de ’hiver. La teneur en protéines
brutes n’a pas été influencée. Sur les échantillons de mars, on note toute-
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fois souvent une teneur légerement supérieure dans les parcelles soumises
a une coupe d’automne élevée.

Tableau 19

Influence de la fréquence des coupes sur la teneur en glucides utilisables et en protéines
brutes des organes de réserve

(Moyenne des deux hauteurs de coupe automnale)
(Hauteur de la coupe & I’exception de la coupe d’automne env. 6 cm)

Variétés Ladino ‘ S 100 Wilkla l z

Nombre de coupes 4

7|4

7 4 I 7 | 4

Dates Teneur en glucides en % de la m.s.

21.11.59 | Racines | 23,2 | 23,2 | 23,1 | 23,6 | 23,1 | 24,1 28,13 | 23,63

Stolons 35,9 | 35,9 | 33,9 | 34,9 | 34,6 | 34,7 | 34,80 35,16

22. 3.60 | Racines 10,7 | 10,8 | 11,9 | 12,6 | 13,0 | 13,1 11,87 12,17
Stolons 13,6 | 12,9 | 16,7 | 17,3 | 18,6 | 18,0 16,27 16,07

Teneur en protéines brutes en % de la m.s.

21.11.59 | Racines 154 | 15,1 | 14,8 | 144 | 154 | 15,7 15,20 = 18,07

Stolons 156 | 15,1 | 16,5 | 16,7 | 16,4 | 15,6 16,17 15,80

22. 3.60 | Racines 18,1 | 18,4 | 18,3 | 19,3 | 18,7 | 19,1 18,40 18,93

Stolons 19,4 | 18,5 | 19,7 | 18,9 | 19,4} 19.3 19,50 18,90

Si la teneur en glucides et en protéines brutes n’a été que peu modifiée
par la fréquence des coupes et la hauteur de la derniére coupe, il en est
toute autre de la quantité des réserves qui ont suivi les fluctuations de
la masse des organes de réserve..

5.2.4. Repousse printaniére apres le deuxiéme hivernage

Au printemps 1960, nous avons examiné I'influence des deux régimes
de coupe et I'effet de la hauteur de la derniére coupe sur la repousse prin-
taniére. De plus, nous avons effectué une analyse botanique de‘la com-
position du fourrage. D’une maniére générale la variété S 100, qui se
caractérisait en mars par une forte masse des stolons et des racines ainsi
que par une quantité élevée des réserves, se distingue significativement
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par sa bonne repousse (tableau 21). Les deux régimes de coupe n’ont pas
eu d’influence significative sur la production brute. Toutefois, les parcelles

Tableau 20

Influence de la hauteur de la coupe d’automne sur la teneur en glucides utilisables et en
substances azotées des organes de réserve

Résultats en % de la matiére séche
(Moyenne des 2 régimes de coupe)

Variétés Ladino S 100 Wilkla Moyenne

Hauteur de la coupe 10 2,6 10 2,5 10 2.0 10 2,5

Dates Teneur en glucides en %

21.11.59 | Racines | 23,8 [ 22,6 23,9I 22,8 | 23,9 | 23,3 23,86 22,9

Stolons 37,0 | 34,8 | 34,9 | 33,9 | 352 | 34,2 35,70 34,3

22, 3.60 | Racines 11,6 9,9 12,7 11,9 13,1 13,0 | 12,47 11,60

Stolons 134 | 13,0 | 17,8 | 16,2 | 18,6 | 18,0 16,60 15,73

Teneur en substances azotées

21.11.59 | Racines 15,2 | 15,3 | 14,7 | 14,5 | 15,5 | 15,7 15,13 15,17
Stolons 15,1 | 15,6 | 16,3 | 16,9 | 16,1 | 15,9 15,83 16,13
22. 3.60 | Racines 18,0 | 18,5 | 19,1 18,5 | 19,4 | 18,4 18,83 18,46
Stolons 19,3 | 18,7 | 19,9 | 18,6 | 19,6 | 19,0 19,60 | 18,76

soumises aux coupes fréquentes furent davantage envahies par le Poa
pratensis et les plantes adventices. En déduisant de cette production
brute la part constituée par les plantes adventices, nous voyons que les
rendements en trefle sont malgré tout marqués par ’effet des différents
régimes de coupes. La hauteur de la derniére coupe a influencé significa-
tivement les rendements. La coupe & 10 cm a été favorable. Les écarts sont
significatifs sur les 3 variétés. Les rendements en tréfle sont également
plus élevés. D’une maniére générale, cette coupe n’a eu aucun effet sur le
développement des plantes adventices. Dans quelques parcelles, nous
avons constaté toutefois que le développement du Poa pratensis et du
Holcus lanatus avait été favorisé par la coupe & 10 cm,
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5.3. Conclusion

La résistance du treéfle blanc
Nous avons constaté toutefois
coupes, bien qu’elle n’influence
tion notable de la masse des org
la teneur de ceux-ci en glucide
résistance hivernale n’est pas af
sible & la fréquence des coupes ¢

a la fréquence des coupes est bien connue.
qu’'une augmentation de la fréquence des
que peu le rendement, entraine une réduc-
ranes de régerve sans influencer cependant
s utilisables et en substances azotées. La
fectée. Le type géant Ladino est plus sen-
jue les deux autres types.

Une derniére coupe d’autom
de réserve au cours de l’arriére
laccumulation des réserves dt
significativement sur la vigue;
marqué sur les types courts qu

ne élevée favorise la croissance des organes
-automne et dans une mesure plus faible
irant cette période. Cet effet se marque
ur de la repousse printaniére. Il est plus
e sur le type géant Ladino.

Dans la premiere partie de
2 années le développement de
(variété Ladino), un type intern
(variété Wilkla). Les fluctuatior
substances azotées et, sur une
minées.

Nous avons pu faire les obse

1. La masse des racines, treés
saisonnieres: forte réductio
le premier hiver par suite d
développement. durant tou
lierement marqué en auton

La masse des stolons est re
principaux organes de réser
niéres sont nettement plus
réduction hivernale et crois

. Chaque coupe entraine une
racines.

. La teneur en glucides utilis

La teneur en amidon reste

diques s’accumulent avant

Résumé
I

ce travail, nous avons suivi au cours de
3 types de tréfle blanc; un type géant
1édiaire (variété S 100) et un type commun
18 saisonnieres des glucides de réserve, des
rariété, des acides organiques ont été exa-

srvations suivantes:

faible, est sujette & de fortes variations
n hivernale (tout particulierement durant
une infection cryptogamique des racines);
te la saison de végétation, plus particu-
ne.

lativement élevée. Ceux-ci constituent les
rve du trefle blanc. Les variations saison-

fortes que celles des racines: trés forte
sance estivale et automnale tres marquée.

diminution de la masse des stolons et des

ables des parties aériennes est peu élevée.
> constamment basse. Les réserves gluci-
tout dans d’autres organes et échappent

ainsi a la coupe.
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5,

10.

Les glucides accumulés dans les racines et dans les stolons varient plus
ou moins parallélement. On observe une accumulation lente durant
I’été et trés marquée en automne, une forte diminution hivernale (en
particulier pendant le premier hiver), une mobilisation importante et
trés brusque aprés la coupe suivie d’une réaccumulation rapide;
3 semaines aprés la coupe, les réserves mobilisées sont remplacées.
Aprés la coupe, la mobilisation des glucides est, en quantité, nette-
ment plus forte dans les stolons que dans les racines.

La vigueur de la repousse printaniére des parties aériennes est in-
fluencée par les quantités de glucides utilisables encore présents dans
les organes de réserve au printemps.

L’amidon est le principal des glucides de réserve. Ses variations
reflétent celles de I’ensemble des glucides. Toutefois, sous Peffet des
froids hivernaux ou de la sécheresse (été 1959), ce glucide se convertit
dans une large mesure en saccharose.

La teneur en sucres réducteurs des organes de réserve est basse et ne
présente que de faibles variations.

Les coupes entrainent une brusque et forte diminution de la teneur en
amidon et en saccharose. L’effet n’est que faiblement marqué sur les
sucres réducteurs.

La teneur en protéine brute des stolons et des racines varie au cours
d’une saison de végétation suivant une large courbe en U avec ses
maxima au printemps et en automne. Une diminution en quantité
n’est sensible qu’au premier printemps; 'augmentation est lente
durant 1’été et s’accentue en automne. Au cours de I'hiver, la teneur
augmente dans I’ensemble des organes de réserve, mais les quantités
accumulées ne varient que peu dans les racines; elles baissent par
contre dans les stolons. Les coupes entrainent une diminution momen-
tanée des substances azotées dans les organes de réserve.

La teneur globale en acide organique varie au cours d’une saison entre
69 et 89, dans les parties aériennes, entre 3%, et 59, dans les stolons
et entre 2,29 et 3,49%, dans les racines. Les dosages d’automne sont
les plus bas.

Les 3 variétés examinées présentent dans l’ensemble peu -de diffé-
rences. Nous pouvons mentionner toutefois: la sensibilité hivernale
du Ladino (forte mortalité et grosse consommation des réserves), la
bonne résistance de Wilkla, le développement particuliérement mar-
qué des organes de réserve du Ladino au cours de I'été et de 1'au-
tomne accompagné d’une accumulation trés intense des réserves et la
masse radiculaire relativement élevée de S 100 par unité de surface.
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Dans la seconde partie de ce travail, nous avons examiné 'effet de
2 régimes de coupe (intervalles de 6 et 3 semaines) et de la hauteur de la
derniére coupe d’automne (2,5 cm et 10 cm) sur le développement du
tréfle blanc, I’accumulation des réserves et la repousse. Les constatations
suivantes ont été faites:

1. Au cours de la premiére année, les 2 régimes de coupe n’ont pas fourni
des rendements significativement différents.

2. Des déterminations effectuées & fin novempre mettent en évidence les
points suivants:

— Le régime de coupe de 3 semaines a réduit significativement la
masse des racines et stolons.

— La teneur en réserves de ces organes n’a pas été influencée par le
régime de coupe. ;

— La coupe d’automne effectuée & 10 ecm a favorisé le développement
des organes de réserve au cours de l’arriére-automne.

— La variété géante Ladino a été davantage entravée par la fréquence
des coupes; la variété Wilkla par la hauteur de la derniere coupe.

3. Les déterminations effectuées en mars montrent que tous les écarts
constatés en novembre sont encore bien marqués au printemps. La mor-
talité hivernale a été toutefois légérement plus faible dans les parcelles
soumises aux coupes fréquentes. ~

4. La coupe d’automne élevée a agi significativement sur le rendement de
la repousse printaniére.

Le régime de coupe de 6 semaines a influencé favorablement la richesse
en trefle de la repousse.

Zusammenfassung

I

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit haben wir wihrend zweier
Jahre die Entwicklung von drei Weillkleesorten, einer hochwachsenden
(Ladino), einer mittleren (S 100) und einer niedrigwachsenden Sorte
(Wilkla) verfolgt. Wir untersuchten die jahreszeitlichen Schwankungen
der Reservekohlehydrate, des Rohproteins und — bei einer Sorte — der
organischen Sauren.
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Es wurden folgende Beobachtungen gemacht:

. Die Wurzelmasse ist gering und unterliegt starken jahreszeitlichen
Schwankungen. Wir stellten wihrend des Winters eine betrachtliche
Abnahme, wihrend der Vegetationsperiode und besonders im Herbst
dagegen eine Zunahme fest. Die Abnahme war wihrend des ersten
Winters infolge einer Pilzinfektion der Wurzeln besonders stark.

. Die Stolonenmasse ist verhéltnismiBig groB3; die Stolonen stellen die
wichtigsten Reserveorgane des Weillklees dar. Die jahreszeitlichen
Schwankungen sind bedeutend stédrker als bei den Wurzeln: sehr
starker Riickgang im Winter und intensives Wachstum im Sommer
und im Herbst.

. Jeder Schnitt verursacht eine Verminderung der Stolonen- und
Wurzelmasse. A

. Der Kohlehydratgehalt der oberirdischen Teile ist gering. Der Stirke-
gehalt bleibt durchwegs niedrig. Die Reservekohlehydrate haben sich
vor allem in anderen Organen angereichert und entgehen somit dem
Schnitt.

. Die in den Wurzeln und Stolonen gespeicherten Kohlehydrate vari-
ieren mehr oder weniger gleichartig. Man beobachtet wihrend des
Sommers eine langsame, im Herbst eine bedeutende Ansammlung;
eine starke Abnahme im Winter (besonders wéhrend des ersten
Winters), eine rasche und weitgehende Mobilisation . nach dem
Schnitt, gefolgt von einer raschen Neueinlagerung. Drei Wochen nach
dem Schnitt sind die mobilisierten Reserven praktisch wieder ersetzt.
Die in den Stolonen angesammelten Kohlehydrate nehmen nach
dem Schnitt starker ab als diejenigen der Wurzeln.

. Geschwindigkeit und Rippigkeit des Friihjahrsaustriebes werden
durch die im Friihling in den Reserveorganen noch vorhandene Menge
an Kohlehydraten beeinfluf3t.

. Die Starke ist das wichtigste Reservekohlehydrat. Die Schwankungen
im Stirkegehalt spiegeln jene des Gesamtgehaltes an Kohlehydraten
wider. Unter dem Einflu der winterlichen Kilte oder der Trocken-
heit (Sommer 1959) wandelt sich jedoch dieses Kohlehydrat zum Teil
in Saccharose um. Der Gehalt an reduzierenden Zuckern in den Re-
serveorganen ist niedrig und weist nur schwache Variationen auf.
Die Schnitte bringen eine sofortige und starke Abnahme des Stirke-
und Saccharosegehaltes mit sich. Der Einflufl auf die reduzierenden
Zucker ist unbedeutend.

. Der Rohproteingehalt der Stolonen und der Wurzeln variiert im
Laufe einer Vegetationsperiode gemifl einer breiten U-formigen
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Kurve mit den Maxima im Frithjahr und im Herbst. Eine Abnahme
der auf die Flacheneinheit bezogenen Menge kann nur im Vorfriihling
festgestellt werden ; wihrend des Sommers geht die Zunahme langsam
vor sich; im Herbst erfolgt eine stéarkere Anreicherung. Im Verlaufe
des Winters steigt der Gehalt in allen Reserveorganen an; die ange-
sammelten Mengen variieren in den Wurzeln nur wenig, sie sinken
jedoch in den Stolonen ab. Die Schnitte bewirken eine momentane
Abnahme der Rohproteine in den Reserveorganen.

9. Der gesamte Gehalt an organischen Sduren variiert im Laufe einer
Saison zwischen 69, und 89, in den oberirdischen Teilen, zwischen
3% und 5%, in den Stolonen, zwischen 2,29, und 3,49, in den Wur-
zeln. Im Herbst wurden die niedrigsten Werte gefunden.

10. Die drei untersuchten Sorten unterscheiden sich im gesamten nur
wenig. Zu erwihnen sind immerhin: die geringe Winterfestigkeit des
Ladino (hohe Sterblichkeit und starker Reservestoffverbrauch), die
gute Resistenz des Wilkla, die besonders kriftige Entwicklung der
Speicherorgane des Ladino im Sommer und im Herbst, begleitet von
einer intensiven Stoffeinlagerung, sowie die relativ hohe Wurzelmasse
von S 100 pro Flacheneinheit.

II

Im zweiten Teil dieser Arbeit haben wir den EinfluB zweier Schnitt-
verfahren (drei- und sechswochige Intervalle) sowie der Hohe des letzten
Schnittes im Herbst (2,5 und 10 ¢m) auf die Entwicklung des WeiB3klees
sowle auf die Reservespeicherung und den Friihjahrsaustrieb gepriift. Es
wurden folgende Feststellungen gemacht:

1. Wihrend des ersten Jahres zeigten sich keine gesicherten KErtrags-
unterschiede zwischen den zwei Schnittverfahren.

2. Die Ende November ausgefiihrten Untersuchungen erbrachten folgende
Ergebnisse :

— Bei dreiwdchigem Schnitt wurde die Masse der Stolonen und Wur-
zeln herabgesetzt. ;

— Der Reservestoffgehalt dieser Organe wurde von der Schnitthéufig-
keit nicht beeinfluf3t.

— Die Entwicklung der Speicherorgane im Laufe des Spatherbstes war
um so besser, je hoher der letzte Schnitt gefithrt wurde.

— Der hochwachsende Ladino litt mehr unter der raschen Folge der

Schnitte, die niedrigwachsende Sorte mehr unter dem scharfen
Riickschnitt bei der letzten Futterernte. :

166



3. Die im Mérz ausgefiithrten Untersuchungen zeigen, daf} alle im Novem-
ber festgestellten Abweichungen noch gut erkennbar sind. Die Winter-
sterblichkeit war in den héufig geschnittenen Parzellen ein wenig
schwicher.

4. Der Ertrag des Friihjahraustriebes wurde durch den letzten Schnitt im
Herbst (10 cm hoch) vorteilhaft beeinflul3t.

Durch die grofiere Héufigkeit der Schnitte wurde der Kleeanteil des
Friihjahrsaustriebes herabgesetzt.

Summary

I

In the first part of this work, we examined during 2 years the growth of
3 stralns of white clover: a giant type (Ladino), a medium type (S 100)
and a common type (Wilkla). We have followed the seasonal variations of
the available carbohydrates, sucrose, reducmg sugars, nitrogenous sub-
stances; on one variety the content of organic amds has been examlned as
well. '

The foilowixig': results have been obtained :

1. The root weight proved to be very low and showed large seasonal
fluctuations. The winter loss was high (especially during the first
winter on account of a pathological infection of the roots). Growth
is continued during the whole growing season and was particularly in-
tensive in autumn.

2. The weight of the stolons was relatively high. Stolons are the most
important storage organs of white clover. The seasonal variations
were even greater than those of roots: very high winter losses and
very vigorous summer and autumn growth.

3. Each defoliation caused a decrease in the weight of roots and stolons.

4. The available carbohydrate content of the shoot (leaves and petioles)
is not very high. The starch content always proved to be low. The
carbohydrate reserves are stored in other organs and are thus preserved
from defoliation treatments.

5. The available carbohydrate content of roots and stolons shows more
or less the same trends: We notice a slow increase during summer, a
very intense accumulation in autumn, a great consumption of reserves
during the winter (especially during the first winter), a quick and
conspicuous decrease after defoliation followed by a rapid reaccumula-
tion. Three weeks after defoliation, the reserves are thus restored to
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their previous level. The decrease in the quantity of available car-
bohydrates after defoliation is more marked in the stolons than in the
roots.

6. The spring growth of new shoots is influenced by the quantity of
available carbohydrates left in the roots and stolons at the end of the
winter.

7. Starch is the principal available carbohydrate in the storage organs.
The concentration of starch varies more or less in the same way as the
concentration of told available carbohydrates. Under the effect of
winter frost or summer drought, however, the starch is partly conver-
ted into sucrose.

The concentration of reducing sugars is low, and variations are small.
After defoliation, the concentration of starch and sucrose decreases
abruptly, whereas the reducing sugars diminish only slightly.

8. The seasonal variations of the total nitrogenous substances of storage
organs (N < 6.25) show as far as concentration is concerned a large
U-shaped curve with the low point occuring during the summer and
maxima in spring and autumn. In quantity, a decrease occurs in the
first spring only, followed by a slow increase during summer and
a very intensive one in autumn. During winter, the concentration
increases both in roots and stolons, but in quantity the nitrogenous
substances vary slightly in the roots, while they decrease in the stolons.
The defoliation causes a temporary decrease of the nitrogenous sub-
stances both in roots and stolons.

9. The organic acid content varied during a growing season between 6%,
to 8%, in the shoot, 3%, to 5%, in the stolons and 2.29%, to 3.4 9, in the
roots.

The lowest contents were found during the autumn.

10. The 3 strains examined do not show a clear difference in behaviour. We
may mention, however, the low winterhardiness of Ladino (great in-
jury and important utilisation of storage material), the good winter
resistance of Wilkla, the vigorous growth of Ladino’s storage organs
during summer and autumn accompanied by an intense accumula-
tion of reserves, and the relatively high root weight of S 100.

11

In the second part of this investigation, we examined the effect of two
clipping treatments (one with 6- and one with 3-week interval) as well as
the effect of the height of the last autumn defoliation (2.5 em and 10 cm
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above ground) on the development of white clover, the storage of reserves
and the new growth in spring.

The main results were as follow:

1. In the course of the first year, the yields obtained by the two clipping
treatments were not significantly different.

2. Determinations made at the end of November allow the following
statements: ‘

— The clipping at 3-week intervals reduced markedly the root and
stolon weight.

— The reserve content of the storage organs was not influenced by the
clipping treatment. '

— The height of the last autumn defoliation influenced favourably the
growth of the storage organs during the late autumn.

— The giant strain Ladino is more strongly injured by frequent
clipping, the common strain Wilkla by a close last autumn defoli-
ation.

3. Determinations made in March showed that all the differences observed
in November were still evident in spring. The winter injuries were, how-
ever, slightly smaller in the plots clipped every three weeks.

4. The last autumn defoliation (10 cm high) influenced favourably the
yield of the new growth. Clipping in 3-week intervals caused a de-
crease of clover percentage.
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