
RôLE DU SYS- RACINAIRE  DANS 
LA &SISTANCE A LA SÉCHERESSE CHEZ LE MIL : 

ANALYSE DE LA RHIZOGENÈSE POST-FLORALE 

S .  DAOUDA OUSMANE, R. EMMANUEL et P. MARINI 
Institut des  Radio-Isotopes,  Universit6 Abdoul Moumouni de  Niamey. 

BP 10727 Niamey ; Niger 

I - INTRODUCTION 
Face  au &fgit hydrique, la plante W i t  par des mhnismes morpho-physiologiques 

d'6vitement  ou de tolchnce 8 la meresse (Levitt,  1980 ; Turner,  1986).  L'un des plus 
importants m6anismes  est l'extension  du  systbme  racinaire (Passima, 1983 ; Clarke 
et  al., 1984 ; Jones et al., 1984,  Muchow et al., 1986). Il est g6n6ralement admis que 
l'utilisation de la &serve  en eau du sol  est  dtroitement lit% B la morphologie  (profondeur 
et densite) et B l'activid  (conductivid  hydraulique  notamment) du  systhme  racinaire 
(Gregory et  al., 1984 ; Ludlow et al., 1988 ; Gregory,  1989). Il est &vident  que le 
systeme minaire le plus  profond  met B la disposition du v6g6tal le plus  grand  volume de 
sol B exploiter.  Jordan  (1983)  montre  chez le sorgho,  qu'un  enracinement  profond  peut 
augmenter  jusqu'8 20 % le rendement  au  cours  des annks &ches.  L'am&ioration, en 
mbme  temps  que la &urisation de la production  agricole,  pourraient  donc  passer par 
l'identification de cultivars 8 enracinement  profond. Un effet ghotypique sur la 
profondeur et la forme de l'enracinement a en  effet 6td &montrd  chez  dif@rentes especeS 
cultiv&s: Shriniwas et al. (1974)  ainsi  que Batcho et al. (1990)  sur le mil; Hurd  (1974) 
sur le bl6 ; Taylor et al. (1978) sur le nidM ; Mathews et al. (1988)  sur  l'arachide ; 
Jordan et  al. (1979)  sur le sorgho.  Mais se pose la question des relations  entre un 
enracinement  profond et  le d6veloppement des parties  &ennes  d'une part (concurrence 
ou  synergie  entre  les  differents  organes ?) et d'autre  part la dynamique  d'utilisation de 
l'eau  du  sol  chez le mil. Turner et Nicholas  (1987)  obtiennent  une  plus grande biomasse 
21 la floraison  et un  rendement  en  grain sufirieur chez le gdnotype  qui a montrd la plus 
grande  vitesse  de  croissance  racinaire  en  phase  d'installation. Tous ces  r6sultats 
&montrent la relation  entre certaines txmc~tiques du systeme racinaire et le mdement 
final,  en gdnM dans les  conditions  normales  d'alimentation  hydrique. 

Mais la question  est de savoir,  quel est, dans les  conditions de deficit  hydrique, le  rôle 
exact du  systhme  racinaire.  Qu'il  soit  profond ou superficiel,  quelle  est  son  evolution ? 
Y a-t-il nbgenbse de racines, et si  oui  dvidemment,  quel est le  coût  en assimiits de 
cette  extension et quelle  est  l'efficacitd  du  processus  en  terme de rendement  final, 
notamment  en  fin de cycle ot~ le systeme  racinaire est suppose btre en  fin de croissance 
et  le remplissage de grain en  pleine activite ? 
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Le  mat6riel  veg6tal est le même  que  celui decrit  prtkedemment  pour  l'essai  en 
rhizotron.  L'alimentation  hydrique  comporte un  t6moin irrigd, sans limitation  jusqu'B 
la &colte et le stresd qui  subit un arrêt de l'irrigation B partir de la floraison. En 1990 
l'irrigation  a et6 dtablie ap& 15 jours de stress  hydrique. 

Les  quatre  vari&%  sont Semees en poquets ( M e s  B trois brins), avec une densie 
de 1oooO poquets par hectare. Un apport m&d d'engrais en solution (45 unies d'azote 
et 22,5 unites de phosphore)  a Bte effectue  en  deux  fois : au  d6mariage et B la 
montaison. 

La  biomasse  racinaire  a B t 6  esthde par la m6thode de carottage,  avec  un  carottier de 
770 cm3 de volume  utile.  La  caract6risation  du  systeme  racinaire  a et6 faite B la 
floraison et B la r6colte en 1990 et suivie de façon  dynamique B raison d'une fois  par 
semaine  en 1992. 

1) Matière  sèche  aérienne 
Les donnQs ont et6 collect6es dans le but d'analyser la croissance et  le 

&veloppement de poquets soumis B un &fi& hydrique pst-flod. Les mesures  ont M 
dali&s B 11 dates de 47 B 83 JAE (jours ap& bergence). A chaque date, sur  chacun 
des 10 blocs-r@5tition  des 4 combinaisons cdtivars/traitement,  la  partie &rieme d'un 
'wue t  a Ct& pr6lev&  puis tri& (tiges,  feuilles  vertes,  feuilles shescentes, 'dpis)  en 
distinguant talles et brins ma"itres, pour permem des  comptages  (tiges, bis) et la pe& 
de la matih-e &he des dakrents organes (skhage B 100°C pendant 48 heures). Apds 
&chage, les  6pis  ont et6 battus afii de d6terminer le nombre  et  le  poids  sec des  grains. 
La  masse de matiixe skhe est estimee par la  moyenne des 10 r6p6titions  pour  chaque 
traitement et pour chaque date d'observation. 

Les r&sultats  globaux  sur la matiixe seChe  abrienne  sont  pr6sentks par ailleurs @O et 
Winkel  communication  personnelle).  On  rappellera  ici  les  principales  conclusions 
permettant de discuter les &dm sur  les racines. 

2) Matière sèche  racinaire 
Les do& colle&.es entre 47 et 79 JAE B raison d'un  pr&vement  par  semaine,  ont 

permis de &terminer la biomasse  totale  du  systeme racinaire en  même  temps  que sa 
distribution  verticale  et  l&rale dans le sol. Un objectif  particulier  &ait de v6S1er une 
eventuelle reprise de la croissance racinaire chez les plantes soumises au &fi& hydrique. 

A chaque date, sur  quatre blocs-n5p6tition de  chaque  combinaison cdtivadtraikment, 
le systhe racinaire d'un poquet  a etd &hantillonn6 par carottage  le  long de quatre  axes 
verticaux  situes, le premier  sous  l'axe du poquet, et les mis autres B 20,40 et 70 cm de 
l'axe  du  poquet dans trois  directions diffkntes. Les carottes ont  et4  pr6levtk.s de 10 en 
10 cm jusqu'h 1 m de profondeur,  puis de 20 en 20 cm jusqu'h 2 m de profondeur. Les 
racines  ont 6t6 extraites  par  lavage sur un tamis, puis  mises ZI &cher 48 heures B 80°C 
avant d'être pe&s. Avant  les  carottages, un "monolithe" de 30 cm de diamktre et de 30 
cm de profondeur  etait pdleve B la base  du  poquet.  Le pdlevement de ce cylindre, 
representant  le  volume  de sol le plus dendment  colonid par  les  racines,  permet 
d'6valuer  directement (saos biais lie B l'tfchantillonnage)  entre 60 et 75 9% de la  biomasse 
mcimire totale (domdes de l'hivernage 1991, non publiks). 
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Face h un deficit hydrique  en  phase  d'installation, la capacite  d'extension  en 
profondeur  du  systbme racinaire reste donc la &me, que  le defcit soit p&mx (C3) ou 
tardif (C2). Elle ne  diffbre  pas  non  plus  entre  les 3 varietes  cultivtes. Pour la forme 
sauvage,  l'extension  verticale du h n t  racinak sous l'effet du defcit hydrique est moins 
forte  que  chez  les  cultivars  et  egalement  moins  sensible au type de d6ficit (pte"e ou 
tardif). 

B - ESSAI EN PLEIN CHAMP 
1) Matière sèche aérienne 

Au niveau de la matière  sèche  totale 
Globalement  les deux cultivars  montrent  une  6volution de la  biomasse  abrienne 

totale  comparable  jusqu'h la floraison il 55 JAE. Puis le cultivar HKP se distingue par 
un accroissement de biomasse  nettement  sup6rieur sur les tkmoins  irrigues.  Cette 
diffbence  est mise en  6vidence sur le traitement stress& 

Le  stress hydrique  post-floral se caracterise par  une  baisse de la croissance  globale. 
Cette  baisse  de croissance s'explique par un  blocage des talles  chez le traitement stress6 
alors  que  les  brins maîms se  comportent  pratiquement  comme  chez le t6moin. 

* Au niveau  des  tiges et gaines 
Il y a 6galement un blocage de la croissance  du  poids des tiges et gaines  sous  l'effet 

du stress hydrique. Et mieux,  on  observe une &oisSance du poids  qui  affecte  d'abord les 
talles pour ensuite  s'&tendre, mais dans une  moindre  mesure, aux brins maîtres. Il dsulte 
en afmitive une perte de biomasse  des talles et mi maintien de la croissance des brins 
maîtres,  comme si une  mobilisation  des  &serves des talles  compensait un &ficit de 
croissance  des brins maîtres en phase de remplissage des grains. 
* Au niveau des épis 

La  croissance des 6pis  des  brins  maîtres  est  maintenue malgr6 le stress hydrique.  Elle 
est en  revanche bloquk quelques jours seulement  ap&s le abut  du stress. La diffQence 
de perfomances entre  les deux cultivars se situe au niveau des brins maîms. 
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Tableau 3 
Evolution  de la biomasse  racinaire  2 semaines ap& la floraison  pour  I'ann&  1992 

(g m-2) I 

Type 
IC30  77,8 f 15,6  77,3 f 22,l ( 7 6 3  

55 JAE 69 JAE fi (96) 

HKP 61,O f 21,4  109,7 f 16,l (285) 

ShES& IC30  49,9 f 4,2  73,9 f 12,8 (8,5) 
HKP 68,3 f 5,3  121,2 f 2A,5 (097) - 

Les chiffres entre parenthbses donnent la pbabilid d'egalitd des moyennes,  issue du 
test de I'hypothbe d'homogen&id, &-l 'a ide  du4ogiciel VOYONS de JM. Thi6ry sur les 
bases thbriques expo&s  par  Scherrer  (1984). On constate en  particulier  que l'accrois- 
sement  de  biomasse de racine  en  condition de stress hydrique  est Ws hautement  signi- 
ficatif (au seuil de 1 96) pour  le  cultivar HKP et significatif pour IC30. L'aamissement 
de masse de racine  est  bien &A. Il se produit m b e  en conditions dalinration normale 
en  eau  chez H K P ,  alors  qu'il n'appadt que  sous stress hydrique  pour le cultivar  IC30. 
La croissance  post-florale  du s y s b e  rasinaire est un  ph&om&ne naturel, plus &velopPe 
chez  certains  cultivars (HKP) que  chez  d'autres  (IC30). Il est stimule et renford par le 
stress hydrique. 

L'anaiyse de la variation de la masse totale des racines exprimk en 46 par rapport & la 
floraison est presentde dans le  tableau 4. Pour le traitement stresd, 1'6volution se 
caract6rise  par  une  augmentation  globale  de  48 96 et 78 46 respectivement  pour  IC30 et - 
H K P ,  avec une forte prolïfhuion en  profondeur  (100-200 cm), oh la densid de racine  est 
en  moyenne multiplik par  3,5  pour  IC30 et 5,2 pour HICP. Dans le cas du  t6moin 
irrigue,  l'bvolution du  systkme  racinaire  montre  globalement  une  augmentation dans 
l'horizon de surface,  faible  pour  IC30  (14 %) mais  forte  pour HKP (112 %), 
parall&lement & une  diminution  en  profondeur  allant  jusqu'8  50 96 pour HKP. Ainsi,  en 
condition  d'alimentation  hydrique  non limitante et sous  irrigation  de  eompl6menC il y a 
une  augmentation  superficielle de la masse de racine  et a s  qu'il y a un  un stress 
hydrique, il se produit  une  extension  en  profondeur  du s y s b e  racinaire. Le cultivar 
HKP montre une meilleure aptitude il ce  point de vue. 

Tableau 4 
RhiZoge&se pst-florale mes& par I'missement relatif de biomasse racinaire par - 

rapport & la floraison (9%). 

Profondm IC30 HKp 

251  421 - 30  -53  100-200 
214  79 - 51 13 50-100 
30 62 14  112 0-50 

IC30 HKP 

0-200 - 0,5 80 48 78 

irrigue stEss6 
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Masse racinaire cumulée (9) 
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Profils cumulCs de matihre shhe racinaire deux  semaines ap& la floraison, 
dans le cas des dmoins irriguts 100  et HKP 

(les barres d'erreur repdsentent les &ut types sur les moyennes 
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Profils curnl6.s de matihre shhe racinaire & la  floraison 

dans le cas des traitements stress0 IC30 et HKP 
les barres d'erreur reprhentent les &art types sur les moyennes) 




