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Effet de la densité d’arbres sur l’évolution du rendement 
et de la qualité du couvert herbacé d’une prairie 
permanente au cours du deuxième cycle de végétation 

D. Andueza1, A. Guittard2, J. Pourrat1, M. Bernard2, C. Béral3, F. Picard1  

Dans le cadre du sylvopastoralisme, la connaissance de la quantité et de la qualité du fourrage disponible pour les animaux est une étape clé. 
Dans cette étude on présente les résultats de la biomasse et de la qualité d’une prairie permanente au cours du deuxième cycle de végétation 
sous l’influence de trois densités de surface arborée.  

RESUME 

L’objectif de cette étude était d’évaluer l’effet de la présence d’arbres sur le rendement, le stage phénologique et la valeur nutritive 
d’une prairie permanente au cours du deuxième cycle de végétation. Trois parcelles avec des densités d’arbres différentes ont été 
utilisées (0, 60 et 150 arbres/ha). Des prélèvements sur les prairies ont été réalisés tous les 15 jours entre le 25 juillet et le 27 octobre 
2017. Aucune différence significative entre prairies n’a été observée pour le rendement, la note de stade phénologique et la valeur 
nutritive. L’effet de l’ombrage sur le couvert végétal n’a pas eu d’effet ni sur le rendement, ni sur la valeur nutritive de l’herbe des 
prairies permanentes au cours du deuxième cycle de végétation. 

 

SUMMARY 

Does tree density affect grass yield and quality in a permanent grassland during the second growth cycle?  

The objective of this study was to evaluate the effect of tree occurrence and density on grass yield, phenological stage (SMP), and nutritional 
value during the second grassland growth cycle. Three plots with different tree densities (0, 60, and 150 trees/ha) were used. Plots were 
sampled every 15 days between July 25 and October 27, 2017. The plots did not differ in grass yield, SMP, chemical composition (i.e., various 
measures), or nutritional value. No differences between data sampling were found for yield, smp, and cell wall content. Furthermore, tree 
occurrence had no effect on grass nutritional value across the second growth cycle.

a présence d’arbres sur une parcelle modifie 

l’intensité de la radiation solaire au niveau de la 

strate herbacée, ce qui peut jouer sur le rendement 

en biomasse et sur la qualité de l’herbe. Cette influence 

s’exerce plus spécifiquement sur la morphogénèse des 

plantes mais aussi sur la composition chimique des 

fourrages issus de ces prairies. Ces effets varient selon 

le type de plantes et selon le degré d’ombre auxquels la 

prairie est soumise. Ils dépendent aussi des conditions 

météorologiques et de la saison durant la période de 

croissance.  

L’objectif de cette expérimentation est donc, 

d’évaluer l’influence de la densité d’arbres sur la 

productivité, et sur la qualité de la ressource 

prairiale au cours du deuxième cycle de végétation. 

1. Matériels et méthodes 

1.1. Dispositif expérimental 

Un dispositif composé de 3 parcelles d’un ha 

chacune, situé à Saint-Genès Champanelle, dans le Puy 

de Dôme (Latitude N 45°43' / Longitude E 3°01' / 

Altitude : 878 m) a été utilisé. L’expérimentation a duré 

deux ans (2016 et 2017), mais, en 2016 les parcelles 

n’ont pas été prélevées car il n’y a pas eu de pousse 

suffisante de l’herbe et cela dès le mois de juin. Une des 
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parcelles n’avait pas d’arbres (A0) tandis que les autres 

parcelles présentaient une densité de 60 (A+) et 150 

arbres/ha (A++) (merisiers (Prunus avium L.) et érables 

(Acer campestre L.) âgés de 20 ans implantés avec un 

espacement régulier dans les parcelles. Le niveau 

d’ombrage des parcelles était de 0%, 40% et 84% pour 

respectivement A0, A+ et A++. Ces valeurs ont été 

obtenues à partir de l’estimation de la surface occupée 

par les houppiers par rapport à la surface de chaque 

parcelle. Le traitement des images satellitaires a été 

réalisé à l’aide du logiciel ImageJ. Au premier cycle de 

végétation, la parcelle A0 était caractérisée par des 

proportions élevées d’Agrostis capillaries L. (31% de la 

biomasse totale), Festuca rubra L. (30 %) et Lolium 

perenne L. (25 %) tandis que pour A+ les principales 

espèces étaient A. capillaries (51 %) et Trisetum 

flavescens  L. (17 %). La parcelle A++ présentaient des 

proportions élevées d’A. capillaries (21 %), F. rubra (11 

%), Holcus lanatus L. (25 %), Arrhenatherum elatius L. (25 

%) et L. perenne (10 %). 

Des données climatiques ont été obtenues dans 

une station météorologique proche (100 m) et la somme 

de températures pour chaque date de prélèvement a été 

calculée. 

1.2. Prélèvements et détermination du stade 
phénologique du fourrage 

Sur chaque parcelle, 3 zones en défens (10 x 2,5 m) 

ont été installées de façon aléatoire dans les parcelles 

avant le début de l’expérimentation. Une partie de 

chaque zone en défens a été fauchée les 15 juin 2016 et 

2017 simulant la coupe de printemps. Cette zone a 

ensuite été prélevée toutes les deux semaines entre le 25 

juillet et le 27 octobre 2017 (7 prélèvements ; 684, 914, 

1154, 1357, 1484, 1670 et 1890 degrés jours calculés 

selon la méthode de Theau et al. (2008)). Chaque 

prélèvement consistait en un échantillonnage sur une 

ligne de 2 m de longueur et de 0,10 m de largeur à l’aide 

d’une mini tondeuse.  

Après pesage, une partie des échantillons a été 

congelée pour la détermination du stade phénologique 

et le reste a été séché à 60°C pendant 72h. Sur les sous-

échantillons congelés, la détermination du stade 

phénologique a été réalisée sur 75 talles de graminées 

choisies au hasard selon la méthode de Moore et al. 

(1991) adaptée par Andueza et al. (2019). Chaque talle 

a été classée selon son stade de développement et après 

la pesée de l’échantillon sec de chaque stade, le stade 

moyen a été calculé selon la formule SMP = Σ (Ci Di)/D, 

où Ci, est le code de chaque stade (1,5=Végétatif : 

développement des feuilles; 2,5=Elongation de la tige; 

3,5=Emergence de l’inflorescence ; 4= Caryopse visible), 

Di est le poids total sec des tiges classées dans un stade 

i, et D est le poids total sec de toutes les tiges. 

 

 

1.3. Analyses chimiques et biologiques 

Les sous-échantillons séchés ont été broyés à la 

grille de 1 mm et ensuite analysés pour les matières 

minérales et matières azotées totales (AOAC, 1990), les 

parois cellulaires (NDF) (Van Soest et al., 1991) et la 

digestibilité cellulase de la matière sèche (dcell) (Aufrère 

et Michalet-Doreau, 1983). Les analyses ont été 

réalisées par spectrométrie proche infrarouge (SPIR) en 

utilisant les modèles obtenus par Andueza et al. (2011) 

et Andueza et al., (2016). Quinze échantillons ont été 

dosés par les méthodes chimiques afin de valider les 

prévisions SPIR. 

1.4. Analyses statistiques 

Les données de composition chimique, digestibilité 

de la matière organique et celles obtenues pour la note 

de stade phénologique ont été traitées par analyse de 

variance selon la procédure « proc Mixed » du logiciel 

SAS (1990). Un modèle en mesures répétées a été utilisé 

en prenant en compte les effets du type de prairie, de la 

date de prélèvement et des répétitions. 

2. Résultats 

 
 

FIGURE 1 : Pluviométrie mensuelle et température moyenne 
mensuelle de l’année 2017 (a) et de la moyenne entre 1986 et 
2019 (b) 

Figure 1 : (a) Monthly rainfall and mean temperature in 

2017 and (b) mean variable values for the period from 1986 
to 2019 
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Les données de pluviométrie et de températures 

mensuelles moyennes de l’année 2017 sont présentées 

dans la figure 1.  

Le mois de juin a été caractérisé par des 

précipitations supérieures à 150 mm mais la 

pluviométrie mensuelle a été inférieure à 60 mm 

pendant toute la période d’expérimentation (juillet-

octobre). Les valeurs d’évapotranspiration potentielle 

mensuelle calculée selon la méthode Penmann-Monteith 

(Penmann, 1948 modifiée par Monteith, 1965) ont été de 

123, 110, 60 et 37 mm pour les mois de juillet à octobre 

de 2017. 

Il n’y a pas eu de différences significatives de 

biomasse du fourrage entre parcelles et elle n’a pas 

significativement évoluée au cours du cycle de 

végétation (Tableau 1). De même, le stade phénologique 

des 3 parcelles a été similaire et il n’a pas 

significativement évolué au cours du cycle de végétation. 

Bien que l’évolution phénologique ait commencé pour 

certaines talles à partir de la première date de 

prélèvement (1 mois après la coupe) aucune talle n’est 

arrivée au stade reproductif (épiaison) à la fin de la 

période de prélèvements (4 mois après la coupe). 

Les teneurs en matières minérales, en parois 

cellulaires et en lignocellulose ont été similaires entre 

parcelles (P > 0,05) et n’ont pas évolué entre dates de 

prélèvements (P > 0,05) au cours du cycle de végétation. 

En revanche la teneur en MAT et la digestibilité cellulase 

ont variée (P < 0,01) entre 150 et 110 g/kg de MS et 

entre 65 et 55 % respectivement mais les résultats 

obtenus pour ces déterminations pour les différentes 

parcelles, n’ont pas été significatifs (P > 0,05). 

L’interaction parcelle x date n’a pas été significative (p > 

0,05) pour aucune détermination. 

3. Discussion 

Les données moyennes de biomasse (1,4 t MS/ha) 

sont considérées comme faibles par rapport à celles 

rapportées dans d’autres études pour des rendements 

de MS. Par ailleurs, les rendements des prairies sous 

l’influence de densités différentes d’arbres ont été 

similaires (P>0,05). Ces résultats sont contraires à ceux 

obtenus par Kephart et al., (1992) et aussi par Béral et 

al., (2018) sur le même dispositif pendant le premier 

cycle de végétation. Dans cette étude, les rendements 

étaient inversement corrélés à la présence et aussi à la 

densité d’arbres. Les effets de l’ombrage sur la 

végétation sont assez bien connus. Le principal effet est 

la limitation de la radiation solaire et en conséquence à 

la limitation de la photosynthèse (Nelson and Moser, 

1994). Les faibles valeurs de biomasse et l’absence de 

différences entre traitements observées dans cette étude 

pourraient être expliquées par l’absence de fertilisation 

ainsi que par un éventuel stress hydrique subi par la 

végétation pendant l’étude. Ce stress a pu avoir une 

influence plus importante sur la biomasse et sur son 

évolution au cours du cycle de végétation que l’effet de 

l’ombrage. 

En ce qui concerne le stade phénologique, ni la 

note moyenne des prairies ni leur évolution au cours du 

cycle n’a pas été influencée par la présence d’arbres 

dans la prairie ou par leur densité. Ces résultats sont 

différents de ceux obtenus pour le premier cycle de 

 Prairie Somme de températures ºJ 
ET Pr ST 

A0 A+ A++ 684 914 1154 1357 1484 1670 1890 

rd 1,21 1,55 1,48 0,98 1,33 1,46 1,46 1,24 1,72 1,71 0,447 ns ns 

SMP 1,68 1,72 1,60 1,69 1,64 1,71 1,62 1,53 1,82 1,80 0.162 ns ns 

MM 124 119 118 117 113 110 116 128 127 135 15,3 ns ns 

MAT 114 141 126 154 140 120 121 125 111 118 12,8 ns ** 

NDF 529 485 486 508 481 490 524 514 493 489 30,6 ns ns 

ADF 277 268 273 270 260 276 290 277 268 267 14,5 ns ns 

Dcell 56,4 62,2 57,2 65,1 65,3 59,3 57,3 56,6 52,0 54,6 3,81 ns *** 

 

TABLEAU 1 : Rendement moyen (rd), note de stade phénologique moyenne (SMP), et teneurs en matières minérales (MM ; g/kg 
MS), matières azotées (MAT ; g/kg MS), parois cellulaires (NDF ; g/kg MS), lignocellulose (ADF ; g/kg MS) et digestibilité cellulase 
de la matière sèche (Dcell : %)  d’une parcelle sans arbres (A0), ou avec arbres avec une densité de 60 arbres/ha (A+) et de 150 
arbres/ha (A++) et à 7 dates représentées par la somme de températures au cours du deuxième cycle de végétation 

TABLE 1 : Mean yield, mean score for phenological stage (SMP), mineral content (g/kg DM), crude protein content 
(g/kg DM), cell wall content (g/kg DM), lignocellulose content (g/kg DM), and cellulase digestibility of dry matter (%) 
for the plot without trees (A0), the plot with 60 trees/ha (A+), and the plot with 150 trees/ha (A++). The table shows 
the change in these variables over the second grassland growth cycle—the seven sampling points are represented by 
the accumulated temperatures. 
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végétation où l’herbe de la prairie contenant 150 

arbres/ha était caractérisée par des stades plus jeunes 

que ceux des prairies A0 et A+ (Andueza et al., 2018). 

Selon Cooper et Tainton (1968), l’ombrage réduirait le 

tallage mais aussi la production de tiges et en 

conséquence la note de stade phénologique. Par ailleurs, 

l’effet de l’ombrage sur la végétation se traduit par des 

feuilles plus minces (Buxton and Fales, 1994) ce qui 

pourrait aussi influencer la note de stade phénologique 

utilisée dans cette étude : en effet des feuilles plus 

minces seraient associées à des poids plus faibles. 

Cependant, ces effets ne se sont pas traduits par des 

différences entre traitements au niveau de la note de 

stade phénologique. Il semblerait que l’effet de la coupe 

sur le développement des fourrages est plus important 

que l’effet de l’ombrage surtout dans une période de 

l’année caractérisée par une photopériode descendante. 

Ainsi, il est bien connu que le déprimage ou la fauche 

des prairies joue un rôle sur le développement 

phénologique du fourrage (Demarquilly et Jarrige, 

1981). Cet effet est bien visible si on compare les notes 

de stade phénologique des prairies au premier (Andueza 

et al., 2018) et au deuxième cycle de végétation. 

L’absence d’évolution de la note du stade phénologique 

au cours du cycle serait aussi expliquée par l’effet de la 

fauche associé à la photopériode des jours courts. 

Cette étude montre que la présence d’arbres, 

indépendamment du niveau d’ombrage, n’a pas eu 

d’effet sur la composition chimique et la digestibilité 

cellulase des fourrages des prairies permanentes au 

deuxième cycle de végétation. Les résultats observés 

dans la littérature sont contradictoires. Kephart et 

Buxton (1993) reportent que la digestibilité des 

fourrages ayant un développement sous l’effet de 

l’ombrage était plus élevée que celle des fourrages qui se 

développaient sans l’effet de l’ombrage. Samarakoon et 

al. (1990) affichent des résultats similaires. En 

revanche, Wilson et Wrong (1982) observaient une 

relation négative entre la digestibilité des fourrages et le 

niveau d’ombrage, ainsi qu’une relation négative entre 

le niveau d’ombrage et la teneur en parois cellulaires. 

Dans cette étude, nous n’avons pas observé d’effets de 

l’ombrage, indépendamment de son niveau, sur la 

digestibilité des fourrages, mais ces résultats sont 

différents de ceux obtenus pour le premier cycle dans le 

même dispositif (relation positive entre le niveau 

d’ombrage et la digestibilité des fourrages, Béral et al. 

(2018). Ces résultats peuvent être attribués à l’effet de 

la saison de croissance et à l’influence de la 

photopériode décroissante sur la morphologie des 

fourrages et donc, sur leur valeur nutritive. 

L’évolution de la digestibilité de la matière 

organique au cours du cycle de végétation est corrélée 

plus significativement avec la diminution de la teneur en 

matières azotées pendant cette période qu’avec 

l’évolution de la teneur en parois cellulaires ou de 

certaines de ses composantes (teneur en lignocellulose). 

Ce résultat est surprenant car bien des 

expérimentations ont montré une évolution négative de 

la digestibilité de la matière organique et des matières 

azotées (Baumont et al., 2018), le premier facteur qui 

joue sur la valeur nutritive étant la teneur en glucides 

structuraux (Van Soest, 1994). Un autre résultat à 

souligner est l’absence de relations fortes entre la note 

de stade phénologique et les déterminations de la 

composition chimique et de la valeur nutritive. Ce 

résultat confirme les relations plus étroites entre la 

valeur nutritive avec la somme de températures qu’avec 

la phénologie des plantes comme l’ont déjà montré par 

Andueza et al. (2015) dans des fourrages au premier 

cycle.    

Conclusion 

Les arbres n’ont pas eu d’effet négatif sur la 

biomasse des prairies permanentes au deuxième cycle 

de végétation et sur la valeur nutritive des fourrages 

issus des regains de ces prairies. Les fourrages du 

deuxième cycle exploités avant 700 °J (dans la période 

comprise entre 4 et 8 semaines après la coupe) ont une 

meilleure valeur nutritive que les fourrages exploités 

après cette date.  
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