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Résumé : 
 

L’échec de régénération naturelle ou par plantation est un problème récurrent dans les 

chênaies à molinie où la compétition pour les ressources entre les deux espèces est 

particulièrement forte. 

Un mode de gestion visant à contenir la molinie grâce à l’ombrage des arbres adultes est un 

moyen de réduire la compétition interspécifique. Cependant, si la compétition avec la molinie 

http://www.journal-decoder.fr/


Article publié le 12 Mai 2022/Article published on the 12th May 2022 www.journal-decoder.fr 
 
 
Article de recherche vulgarisé/Research outreach article 
 

2 
Article en accès libre sous licence Creative Commons (CCAL) : cet article est en téléchargement et diffusion libre sans but commercial ni 
modification et doit être cité comme mentionné en fin d’article ou sur le site du journal. 
Free access article under Creative Commons licence: this article can be downloaded and shared without any commercial purpose and cannot 
be modified. It must be cited as mentioned at the end of the article or in the journal website. 
 
© les auteurs. Journal DECODER, publié par l’association DECODER/the authors. Journal DECODER, 
 published by DECODER association 
Journal DECODER, 2022. 

diminue, les jeunes chênes sont alors confrontés à une plus forte compétition avec les arbres 

adultes, notamment pour l’eau dans le sol. Il est donc nécessaire de doser la lumière par le 

couvert des arbres adultes, pour réduire la croissance de la molinie tout en veillant à ne pas 

induire une trop forte compétition pour l’eau entre les arbres adultes et les plants de chêne.  

Les chercheurs et chercheuses ont donc évalué l’impact de la compétition par la molinie sur 

la régénération du chêne le long d’un gradient de lumière, induit par la création d’une trouée. 

L’objectif de l’étude est de déterminer un niveau d’ombrage suffisant pour diminuer la 

croissance de la molinie tout en permettant celle du chêne et en évitant d’induire un stress 

hydrique pour les jeunes plants. Ce compromis permettrait d’optimiser les chances de succès 

de la régénération par le dosage de la lumière.  

Le succès de la régénération du chêne a été évalué par les scientifiques en déterminant, dans 

les différentes conditions expérimentales, de données de biomasse. Plus précisément, au cours 

des mois d’octobre en 2015 puis en 2016, les scientifiques ont récolté tous les plants de chêne 

vivants. Les feuilles, les tiges, les racines fines (< 2 mm de diamètre) et grosses racines (> 2mm 

de diamètre) ont ensuite été séparées, séchées puis pesées. Ces données de biomasse ont permis 

de caractériser la réponse aux facteurs étudiés. 

Selon l’étude expérimentale des scientifiques, une gamme de lumière transmise comprise 

entre 35 à 45%, correspondant à une surface terrière de 8 à 10 m² par ha, semble permettre ce 

compromis. 

 

Mots clés : Chêne ; compétition ; eau ; lumière ; Molinie 

 

I Introduction : 

Les forêts de chênes à molinie bleue sont 

régulièrement le théâtre d'échecs de 

régénération naturelle ou par plantation. La 

régénération est influencée par : 

- La qualité des récoltes de glands (taille, 

qualité de maturation et couleur) 

- Le succès de leur germination (le 

développement d’un nouvel individu végétal), 

- La prédation des jeunes chênes par 

différents herbivores ou encore la présence de 

divers pathogènes (agent nocif).  

Dans ce contexte, les chances de survie des 

jeunes plants de chêne sont réduites par 

l'envahissement de la végétation herbacée qui 

consomme une très large partie des ressources 

pour en tirer profit dans le sous-bois (Picon-

Cochard et al., 2006). Ainsi, de nombreux cas 

témoignent d’une compétition très forte entre 

les jeunes chênes et la molinie (Gaudio et al., 

2011). En effet, la molinie dispose de 

nombreux avantages compétitifs par rapport à 

l’accès aux ressources du milieu grâce à ses 

racines denses et à sa croissance très rapide. 

Ces propriétés lui permettent, dès qu’elle a 

assez de lumière, de s'étendre rapidement en 

utilisant une grande partie des ressources au 

détriment des autres espèces. 

Le maintien d’un couvert avec des chênes 

adultes limitant la lumière disponible pourrait 

permettre de réduire la croissance de la 

molinie.  

Cependant les arbres adultes, très 

consommateurs en eau, peuvent entrer en 

compétition avec les jeunes plants de chêne 

pour l’accès à l’eau du sol. 

Les gestionnaires font face à un choix 

difficile : soit ouvrir le couvert arboré au 

risque de favoriser le développement de la 

molinie, soit limiter la lumière transmise dans 

le sous-bois pour diminuer la compétition 

pour l’eau et les nutriments, entre la molinie 

et les arbres adultes. 

Les chercheur·se·s ont donc voulu 
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connaître, en créant une trouée, quel est 

l'impact de la lumière sur la compétition pour 

l’eau entre la molinie et le jeune chêne. Plus 

précisément les chercheurs ont étudié, le long 

d’un gradient de lumière, la capacité de 

régénération du chêne en fonction de la 

lumière.  

L’objectif de l’étude est de déterminer un 

niveau d’ombrage suffisant pour diminuer la 

croissance de la molinie tout en permettant 

celle du chêne et en évitant le manque d’eau 

pour les jeunes plants.  

Ce compromis permettrait d’optimiser les 

chances de succès de la régénération par le 

dosage de la lumière. 
 

II Dispositif expérimental  

 

1 Le site expérimental au cœur de la 

chênaie de Paray-le-Frésil (03, Allier)  

 

L’objectif est d’étudier la réponse à court 

terme de la croissance du jeune chêne à la 

présence de la molinie le long d’un gradient 

de lumière transmise ou « transmittance ». La 

transmittance est la proportion du 

rayonnement parvenant en sous-bois par 

rapport au rayonnement incident au-dessus du 

couvert arboré. 

Pour s’affranchir des aléas de glandées et 

de germination et pouvoir observer une 

réponse spécifique à l’interaction avec la 

molinie le long d’une évolution de la 

transmittance, les chercheur·se·s ont planté 

des chênes d’un an, issus de pépinière.  

En pratique, une trouée de 2 800 m² a été 

ouverte dans la chênaie de Paray-le-Frésil 

(Figure 1), de façon à pouvoir installer un 

transect (un transect est une ligne virtuelle ou 

physique que l'on met en place pour étudier un 

phénomène, et le long de laquelle on étudiera 

la façon dont ce phénomène se produit), d’une 

soixantaine de mètres de long depuis le cœur 

de la trouée (ouverture totale du couvert) 

jusque sous le couvert arboré (Figure 2). La 

transmittance a été évaluée à l’aide de 

photographies hémisphériques : le gradient 

mesuré le long du transect s'échelonne de 17% 

à 80% de transmittance. 

 

Figure 1 : La chênaie à Molinie 

de Paray-Le-Frésil - Noter le 

développement rapide de la 

molinie entre l’automne 2014 (A) 

et le printemps 2015 (B). 
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Figure 2 : Schéma de la trouée expérimentale établie dans la chênaie - Cette trouée a un 

diamètre de 60 m et les lignes de plantations sont établies Sud-Ouest – Nord-Est. En 

médaillon, diagramme de la mesure de la transmittance (pourcentage de lumière mesurée 

sous le couvert arboré par rapport à la lumière mesurée au-dessus du couvert arboré) le long 

du transect de plantation. Les points bleus et rouges représentent les 60 plants de chênes 

plantés respectivement en 2015 et 2016 

 

L’expérience a été réalisée deux fois, selon 

le même protocole, en 2015 et 2016. Le long 

de ce gradient, 60 plants de chêne sessile 

(Quercus petraea) ont été plantés en racines 

nues à l’automne 2014 puis à l’automne 2015 

: ces plants d’un an avaient une hauteur de 20 

cm en moyenne avec un diamètre au collet de 

5 mm. Leur système racinaire consistait en un 

pivot et quelques radicelles. Ces plants ont été 

installés de façon à former 60 placeaux de 1 

m² dont un sur deux a été désherbé à la main 

toutes les deux semaines (Figure 3A et 3B). Ce 

désherbage manuel a permis de limiter 

fortement la compétition aérienne des 

herbacées, sans toutefois éliminer 

complètement la compétition souterraine. 
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Les chercheurs et chercheuses ont choisi 

d’étudier le chêne sessile (Quercus petraea 

L.) car il est résistant à la sécheresse, et dans 

un contexte de changement climatique il 

pourrait présenter des avantages 

écophysiologiques. 

Comme beaucoup de stations à molinie 

bleue, le milieu est caractérisé par des 

ennoyages récurrents à cause de la présence de 

nappes d’eau proche de la surface pendant de 

longues périodes, avec des rabattements de 

nappes rapides. 

Ces mouvements de nappes induisent 

différents stress pour les arbres qui subissent 

des alternances d’ennoyage et de sécheresse 

notamment dans les horizons supérieurs du 

sol, qui sont une zone de prospection 

privilégiée pour les racines fines des jeunes 

plants de chêne et de la molinie.  

 

2 Mesure et calcul du stress hydrique 

(pénurie d’eau) 

 

Le stress hydrique a été déterminé grâce à 

des mesures de teneur en eau du sol à l’endroit 

où se trouve la majeure partie des racines à 

l’aide de onze sondes réflectométriques qui 

ont été positionnées à proximité des chênes et 

à des niveaux de transmittance différente. 

 

III Résultats et discussion : 

 

1 Forte réponse des plants de chêne par 

rapport à la variation continue et 

monotone de la lumière  

 

Quelle que soit la partie du chêne (feuilles, 

tiges, racines fines), la croissance en biomasse 

est très faible, en-deçà de 20 % de 

transmittance. En revanche, cette croissance 

augmente jusqu’à 40 % de transmittance 

environ avant d’atteindre un plateau pour les 

plus fortes valeurs de la transmittance. Ce qui 

confirme les résultats d’autres études (Ligot et 

al., 2013). Concernant les feuilles et les tiges, 

en 2016, la présence de la molinie n’impacte 

Figure 3 : Placeau chêne « seul » (A) ou 

avec molinie (B) - Pour le placeau chêne 

« seul », les parties aériennes de la 

molinie ont été arrachées sur une surface 

d’environ 1 m². 
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pas la production de biomasse du chêne 

(Figure 4B) alors qu’en 2015 la présence de la 

molinie a un faible impact (Figure 4A et 

Figure 6). Au cours des deux années 

d’expérimentation, la présence de la molinie 

n’a eu aucun effet statistique sur la croissance 

des racines fines des jeunes plants de chêne 

(Figure 5A et B). 

Figure 4 : Biomasse souterraine des plants de chêne en fin de saison et indices de stress 

hydrique cumulé sur la saison de croissance, le long du gradient de rayonnement en 2015 (A) 

et 2016 (B) - Les valeurs statistiques p indiquent si les différences observées selon les 

différents facteurs sont significatives ou pas. Une valeur de p<0.05 est considérée comme 

significative, 0.1>p>0.05 on observe une tendance et si p>0.1 alors on considère que les 

différentes modalités sont équivalentes 

Figure 5 : Biomasse souterraine des plants de chêne en fin de saison et indices de stress 

hydrique cumulé sur la saison de croissance, le long du gradient de rayonnement en 2015 (A) 

et 2016 (B) - Les valeurs statistiques p indiquent si les différences observées selon les 

différents facteurs sont significatives ou pas. Une valeur de p<0.05 est considérée comme 

significative, 0.1>p>0.05 on observe une tendance et si p>0.1 alors on considère que les 

différentes modalités sont équivalentes 
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Figure 6 : Biomasse aérienne (A) et 

souterraine (B) des plants de chêne à la fin 

de la saison de croissance en 2015 et 

2016.Une production de biomasse plus forte 

en 2015 qu’en 2016 

 

D’après les résultats graphiques, la 

croissance mesurée en 2015 est plus élevée 

que celle de 2016. On voit que les chênes seuls 

(sans compétition) ont une production plus 

élevée de biomasse en 2015. En revanche, en 

2016 la production de la biomasse foliaire et 

racinaire a beaucoup diminué. On peut voir 

que même si les chênes sont en compétition 

avec la molinie, la production en 2015 est 

toujours supérieure à celle de 2016. En effet, 

pour les chênes en compétition : la production 

de biomasse foliaire était de 6.8g en 2015 et 

de 3.2g en 2016, quand la biomasse racinaire 

était de 1g en 2015 et en 2016 la production 

racinaire était de 0.2g. La compétition exercée 

par la molinie est étonnamment très faible. 

Une explication possible à cette observation 

est que, si les placeaux (chênes seuls) ont été 

libérés des parties aériennes de la molinie, ses 

parties souterraines pouvaient encore être 

fonctionnelles et exercées une compétition sur 

les plants de chênes en 2015. La plus forte 

production de biomasse en 2015 qu’en 2016 

s’expliquerait alors plutôt par une différence 

de développement du système racinaire de la 

molinie, plus faible en 2015 qu’en 2016 et 

impactant la disponibilité en eau. 

 

2 Les arbres adultes et la molinie, 

responsables d’un fort stress hydrique 

 

Tout d’abord, le stress hydrique est une 

situation critique qui surgit lorsque les 

ressources en eau disponibles sont inférieures 

à la demande en eau. 

Les arbres adultes, du fait de leur grande 

taille, de l’importance de leur surface foliaire 

et de leur enracinement, prélèvent de grandes 

quantités d’eau dans le sol. Ils réduisent le 

niveau de transmittance, et donc limitent la 

croissance de la molinie mais ils peuvent aussi 

induire un stress hydrique fort pour les 

herbacées comme pour les jeunes plants de 

chêne. Pour évaluer son impact, les 

chercheur·se·s ont utilisé un indice de stress 

hydrique calculé à partir des mesures de 

teneur en eau du sol réalisées en parallèle des 

mesures de transmittance.  

Les chercheurs ont observé un stress 

hydrique plus important sous la canopée des 

arbres adultes (très faible transmittance), aussi 

bien en 2015 qu’en 2016 (Figure 4 et Figure 

5). Il en résulte que sur les 14 plants qui sont 

morts en 2015, 11 étaient situés sous la 

canopée des arbres adultes, dans la zone où le 

stress hydrique était le plus intense. En 2016, 

le stress hydrique était plus faible en durée et 

en intensité (Figure 7), les chercheur·se·s 

n’ont pas constaté de mortalité des jeunes 

plants de chêne. 
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Figure 7 : Indice de stress hydrique cumulé mesuré le long du gradient de rayonnement au 

cours de la saison de croissance en 2015 (A) et 2016 (B). Plus cet indice est fort, plus le stress 

est intense. Chaque courbe correspond à une sonde, et le pourcentage associé indique le 

niveau de transmittance mesuré à l’emplacement de cette sonde. 

 

Malgré ce stress hydrique moins prononcé 

en 2016, la production de biomasse du chêne 

a été plus faible qu’en 2015, notamment pour 

les valeurs de transmittance élevées. Ce 

constat surprenant peut s’expliquer par la 

répartition du stress hydrique le long du 

gradient de transmittance. En 2016, nous 

avons constaté de plus forts indices de stress 

hydrique qu’en 2015 pour des valeurs de 

transmittance élevées (au centre de la trouée, 

Figure 4, Figure 5 et Figure 7). Le fort stress 

hydrique pourrait donc être la cause d’une 

réduction sévère de production de biomasse 

des plants de chêne dans cette zone où le 

rayonnement n’est pas limitant. 

3 La molinie, forte consommatrice d’eau 

 

D'après les Figure 7A et B, la conclusion 

des chercheurs est que la molinie est 

responsable du stress hydrique au centre de la 

trouée. En effet, en 2016, la molinie a 

bénéficié d’une année supplémentaire de 

croissance sans ombre au cœur d’une trouée 

(zone dans laquelle des arbres sont abattus 

dans la forêt). La biomasse aérienne (la masse 

des feuilles, des tiges …) de la molinie 

augmente alors fortement le long du gradient 

de rayonnement (intensité lumineuse 

croissante,  

Figure 8), ce qui implique un 

développement considérable de la surface 

d’échange effectué par les feuilles conduisant 

à une forte demande en nutriments et en eau. 

Il est donc fort probable qu’en 2016 la molinie 

ait induit un stress hydrique bien plus fort 

qu’en 2015 pour les chênes, malgré des 

conditions météo moins contraignantes. Les 

jeunes plants de chêne n’ont donc pas disposé 

des ressources hydriques suffisantes pour 

produire de nouvelles feuilles et/ ou racines. 

La disponibilité en eau et en nutriment est 

réduite par le développement massif de la 

molinie au centre de la trouée. 
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0  

Figure 8 : biomasse aérienne de la molinie, récoltée sur les placeaux de 1m² non désherbés 

en octobre 2016 

 

4 La compétition souterraine indirec-

tement amplifiée par la lumière 

 

L’étude des chercheur.se.s n’intègre pas les 

étapes de germination dont la réponse est 

moins influencée par la lumière et la 

compétition. Elle ne considère également 

qu’une seule saison de croissance chaque 

année. Cependant, elle a permis aux 

chercheurs de se focaliser sur la réponse 

précoce, au stade post-germination, des plants 

de chêne face à un gradient de lumière avec ou 

sans espèce qui entre en compétition pour les 

mêmes ressources. Ce stade est critique pour 

la survie des plants, durant lequel ils sont le 

plus vulnérables à la compétition.  

La moins bonne croissance des plants de 

chênes en interaction avec la molinie résulte 

donc principalement de la compétition pour 

les ressources souterraines. Une forte 

transmittance a un effet négatif indirect sur la 

disponibilité de l’eau et de l’azote du sol pour 

les chênes en stimulant la captation des 

ressources souterraines par la molinie (Vernay 

et al., 2018). 

Le stress hydrique est plus intense dans une 

zone comportant une végétation dense 

empêchant cette végétation de passer 

(pouvant induire la mort des plants) tandis 

qu’au centre de la trouée c’est le 

développement massif de la molinie qui 

diminue la disponibilité en eau et en 

nutriments (Figure 9). 
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Figure 9 : Bilan schématique des interactions pour les ressources entre plants de chêne, 

arbres adultes et molinie le long du transect et identification du/des facteurs limitant la 

croissance du plant de chêne - Sous le couvert arboré, la principale compétition vis-à-vis des 

jeunes chênes vient des arbres adultes induisant un fort stress hydrique, alors qu’au centre de 

la trouée le stress hydrique est induit par la molinie dont la croissance est favorisée par la 

lumière. 
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IV Conclusion : quel compromis entre 

disponibilité en eau et en lumière ? 

 

D’après les résultats de l’étude, il semble 

nécessaire de protéger les jeunes plants de 

chêne du stress hydrique notamment en début 

de saison jusqu’au début de l’été, période 

critique pour la survie des plants. La gamme 

de transmittance s’échelonnant de 35% à 45% 

semble être le meilleur compromis pour 

permettre la croissance des jeunes chênes tout 

en limitant le stress hydrique induit par les 

arbres adultes ou la molinie (Figure 9). Cela 

correspond en chênaie à environ 8 à 10 m² de 

surface terrière (la surface terrière est un 

indice qui correspond, pour un arbre donné, en 

France, à la surface de la section d'un arbre 

mesurée à 1,30 mètre du sol. La surface 

terrière est une grandeur qui quantifie la 

concurrence entre les arbres d'un peuplement 

forestier), si l’on se réfère à la loi entre la 

surface terrière et la transmittance établie par 

Balandier et al (son équipe).  

L’ouverture du couvert doit être 

synchronisée avec les différents stades de 

croissance du chêne dont la demande en 

lumière, en nutriment et en eau augmente au 

cours des différents stades mais elle doit aussi 

être guidée par la croissance de la molinie, 

comme le montre cette étude (compétition 

plus forte de la molinie en 2016 qu’en 2015).  
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