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I- INTRODUCTION

Face au déficit hydrique, la plante réagit par des mécanismes morpho-physiologiques
d'évitement ou de tolérance 2 la sécheresse (Levitt, 1980 ; Turner, 1986). L'un des plus
importants mécanismes est I'extension du syst®me racinaire (Passioura, 1983 ; Clarke
et al., 1984 ; Jones et al., 1984; Muchow et al., 1986). 11 est généralement admis que
I'atilisation de 1a réserve en eau du sol est étroitement liée 4 la morphologie (profondeur
et densité) et A I'activité (conductivité hydraulique notamment) du syst®me racinaire
(Gregory et al., 1984 ; Ludlow et al., 1988 ; Gregory, 1989). 1l est évident que le
systéme racinaire le plus profond met 2 la disposition du végétal le plus grand volume de
sol A exploiter. Jordan (1983) montre chez le sorgho, qu'un enracinement profond peut
augmenter jusqu'a 20 % le rendement au cours des années séches. L'amélioration, en
méme temps que la sécurisation de la production agricole, pourraient donc passer par
I'identification de cultivars a enracinement profond. Un effet génotypique sur la
profondeur et 1a forme de I'enracinement a en effet ét¢ démontré chez différentes especes
cultivées: Shriniwas ef al. (1974) ainsi que Batcho et al. (1990) sur le mil; Hurd (1974)
sur le blé ; Taylor et al. (1978) sur le niébé ; Mathews ef al. (1988) sur I'arachide ;
Jordan et al. (1979) sur le sorgho. Mais se pose la question des relations entre un
enracinement profond et le développement des parties aériennes d'une part (concurrence
ou synergie entre les différents organes ?) et d'autre part la dynamique d'utilisation de
Y'eau du sol chez le mil. Turner et Nicholas (1987) obtiennent une plus grande biomasse
a la floraison et un rendement en grain supérieur chez le génotype qui a montré la plus
grande vitesse de croissance racinaire en phase d'installation. Tous ces résultats
démontrent la relation entre certaines caractéristiques du systéme racinaire et le rendement
final, en général dans les conditions normales d'alimentation hydrique.

Mais la question est de savoir, quel est, dans les conditions de déficit hydrique, le role
exact du systéme racinaire. Qu'il soit profond ou superficiel, quelle est son évolution ?
Y a-t-il néogentse de racines, et si oui évidemment, quel est le coiit en assimilats de
cette extension et quelle est l'efficacité du processus en terme de rendement final,
notamment en fin de cycle oil le syst®me racinaire est supposé étre en fin de croissance
et le remplissage de grain en pleine activité ?
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Ce travail aborde I'étude du comportement du systéme racinaire du mil face A un
déficit hydrique de fin de cycle et l'effet sur le rendement qui en résulie. La démarche
expérimentale adoptée est une approche comparative de plusieurs cultivars de mil, a
priori différents dans lenr performances en condition de sécheresse. Elle a pour but
d'identifier les principaux caractires morphologiques et physiologiques d'adaptation 2 la
sécheresse, dans leur réponse intégrée au champ. Un essai en thizofron a permis de
caractériser Ia mise en place du systéms racinaire, de la levée au dfbut de la montaison
(40 jours apris le semis). Plusieurs essais €n plein champ ont porté sur la période de fin
de cycle (floraison-récolie). Les premiers résuliats obtenus sont présentés ici.

il - MATERIEL ET METHODES
A - Eszal en rhizotron

L'essai a été réalisé en rhizotron an CNRA de Bambey au Sénégal, durant I'hivernage
1990. Le rhizotron est constitué d'un tube PVC de 16 cm de diameétre et de 100 cm de
hauteur, 11 est rempli de terre fine d'un sol ferrugineux tropical dont la capacité de
rétention est estimée de 6 4 12 mm par ranche de 10 cm dg sol. Un film plastique noir
recouvre le rhizotron et permet de créer les conditions d'obscurité aux racines. Le
dispositif expérimental comporte :

o 4 variétés de mil : ICMVIS86330 (IC30), ICMVIS85327 (IC27) et HKP, choisies a
canse de leurs comportements opposés face A un stress hydrique terminal et une forme
sauvage ;

o 3 conditions hydrigues notées de C1 a C3 : une alimentation en ean sans limitation,
avec une -dose quotidienne de 200cm3 par rhizotron (C1) ; une alimentation hydrique
déficitaire qui consiste, 4 partir d'un sol porté & la capacii€ au champ, A ne plus arroser
{C2) et un scénario od ke profil initial est 2 la capacité au champ dans sa partie inférieure
(50 & 100 cm), avec une humidité plus faible dans la partie supérienre (C3). Le nombre
de répétitions est de 6. L'avancement du front racinaire est observé et mesuré 4 I'aide d'un
mdive A travers le plexiglas, deux fois par semaine sur chaque rhizotron,

B - Essal en plein champ

Ces essais ont ét¢ conduits en 1920 et 1992 & Niamey an Niger, La température
journalidre varie entre 26°C et 41°C au cours de 1a saison de l'essai. L'humidiié relative,
faible en moyenne peut descendre jusqu'a 15 % en milieu de journée.
L'évapotranspiration potentielle est estimés en moyenne entre 6 ¢t § mm j'l.

La parcelle d'essai repose sur un sol ferrugineux fropical peu lessivé, développé sar
un matérisu sablenx, profond et perméable, dont la capacité de rétention en eau varie
entre 70 et 30 mm dans le premier metre de sol (Daouda ef al., 1991). Le dispositif
expérimental est un essai factoriel A deux facteurs (un facteur variétal A 4 niveaux, un
facteur hydrique & 2 niveaux) 2 6 répétitions non randomisées. En 1992 deux des quatre
variétés ont été retenues et le nombre de répéiitions porté A 10, Pour des raisons de
limitation en moyens et main-d'oeuvre, 4 blocs seulement ont été considérés pour la
caractérisation du systéme racinaire,
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Le matériel végétal est le méme que celui décrit précédemment pour I'essai en
rhizotron. L'alimentation hydrique comporte un témoin irrigué, sans limitation jusqu'a
1a récolte et le stressé qui subit un arrét de I'irrigation 2 partir de la floraison. En 1990
T'irrigation a été rétablie aprés 15 jours de stress hydrique.

Les quatre variétés sont semées en poquets (démariés A trois brins), avec une densité
de 10000 poquets par hectare. Un apport modéré d'engrais en solution (45 unités d'azote
et 22,5 unités de phosphore) a été effectué en deux fois: au démariage et 2 la
monfaison.

La biomasse racinaire a ét€ estimée par la méthode de carottage, avec un carottier de
770 cm3 de volume utile. La caractérisation du systtme racinaire a été faite 2 la
floraison et A la récolte en 1990 et suivie de facon dynamique 2 raison d'une fois par
semaine en 1992,

1) Matiére séche aérienne

Les données ont été collect€ées dans le but d'analyser la croissance et le
développement de poquets soumis A un déficit hydrique post-floral. Les mesures ont &té
réalisées A 11 dates de 47 A 83 JAE (jours apres émergence). A chaque date, sur chacun
des 10 blocs-répétition des 4 combinaisons cultivars/traitement, la partie aérienne d'un
poquet a été prélevée puis triée (tiges, feuilles vertes, feuilles sénescentes, épis) en
distinguant talles et brins maitres, pour permettre des comptages (tiges, €pis) et 1a pesée
de la matidre séche des différents organes (séchage a 100°C pendant 48 heures). Apres
séchage, les épis ont ét€ battus afin de déterminer le nombre et le poids sec des grains.
La masse de matidre s¢che est estimée par la moyenne des 10 répétitions pour chaque
traitement et pour chaque date d'observation.

Les résultats globaux sur la matidre séche aérienne sont présentés par ailleurs (Do et
Winkel communication personnelle). On rappellera ici les principales conclusions
permetiant de discuter les résultats sur les racines. '

2) Matiére séche racinaire .

Les données collectées entre 47 et 79 JAE 2 raison d'un prélévement par semaine, ont
permis de déterminer la biomasse totale du syst®me racinaire en méme temps que sa
distribution verticale et latérale dans le sol. Un objectif particulier était de vérifier une
éventuelle reprise de 1a croissance racinaire chez les plantes soumises au déficit hydrigue.

A chaque date, sur quatre blocs-répétition de chaque combinaison cultivar/traitement,
le systeme racinaire d'un poquet a été échantillonné par carottage le long de quatre axes
verticaux situés, le premier sous I'axe du poquet, et les trois autres 2 20, 40 et 70 cm de
I'axe du poquet dans trois directions différentes. Les carottes ont été prélevées de 10 en
10 cm jusqu'a 1 m de profondeur, puis de 20 en 20 cm jusqu'd 2 m de profondeur. Les
racines ont été extraites par lavage sur un tamis, puis mises 2 sécher 48 heures a 80°C
avant d'étre pesées. Avant les carottages, un "monolithe” de 30 cm de diametre et de 30
cm de profondeur était prélevé A la base du poquet. Le prélevement de ce cylindre,
représentant le volume de sol le plus densément colonisé par les racines, permet
d'évaluer directement (sans biais 1ié & I'échantillonnage) entre 60 et 75 % de la biomasse
racinaire totale (données de I'hivernage 1991, non publiées).
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L'estimation de la biomasse de racine totale par poegquet est obtenue selon une
méthode d'intégration mise au point & I'TRI (Santucci et al. 1991) et le logiciel
VOYONS (Thiéry, 1991).

Ik - RESTULTATS
A - Essal en rhizotron

La vitesse d'avancement du front racinaire est estimée par la différence du niveau du
front entre deux observations, rapporiée an temps écoulé en jour, Pour chague traitement
et pour chague période, Ia vitesse d'avancement est calcul€e par la moyenne des 6
répétitions. La vitesse de colonisation verticale en phase d'installation (0 & 40 jours
apres le semis) est assimilée 4 1a moyenne des vitesses sur les périodes intermédiaires.
Le tableau 1 dresse les valeurs obtenues pour les 4 culiivars et pour les 3 iraitements

hydriques.

Tablean 1
Vltem moyennes d'avancement du front racinaire enire 12 germination et a montaison
(cmj ) 3 conditions hydrigues sont festées ; une alimentation nommale (C1) et deux
alimentations déficitaires (C2 et C3).

1C30 IC27 HKP SAUVAGE

a3 @5 @3 ¢ (@3 @E» 3y @)
C1 2,0 1,2 2,5 1.8 2,2 1,6 1,7 0,8
cz 21 4,5 2,1 4.8 2,6 4,0 2,5 2,7
C3 4,0 2,0 3,6 2,2 4,4 1,0 3,0 2,8

On :rcmarque que la vitesse d'exiension verticale est nettemem plus faible chez les
témoins irrigués (1,32 2,1 cm j -1 conte 2,6 2 3,5 cm j” ) En phase d'installation, le
déficit hydrigue accélire l'extension verticale du sysidéme racinaire chez le mil. En
moyenne sur Fensemble de I période, il n'apparait pas de différence significative entre
les deux traitements ol l'alimentation en eau est restreinte (C2 et C3). En revanche, si
on distingue les 3 pretméres semaines de croissance de Ia période qui suit (tableau 2), on
constate que jusqu's la 380 semaine, en C2 (contrainte hydrique moyenne), la vitesse
d'enracinement est comparable & celle du t€moin irrigué (C1) et nettement inférieure &
celle du traitement C3 (contrainte hydrique sévére). La situation s'inverse au cours de Ia
période snivanic (semaines 4 et 5), avec des vitesses d'enracinement deux fois plus fortes
en C2 gu'en C3. Dans ce méme temps, l'avancement du front racinaire est ralenti chez le
témoin irrigud.
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Tableau 2
Vitesses moyennes d'avancement du front racinaire entre la germination et la montaison
(cm j-1), pour les 3 conditions hydriques. Deux périodes de croissance sont
indépendamment considérées : les 3 premilres semaines (1-3)
et la période qui suit (4-5 ).

IC30 1C27 HKP SAUVAGE

3 @) @63 @) a3y @y (33 @)
C1 2,0 1,2 2,5 1,8 22 16 1,7 0,8
C2 2,1 4,5 2,1 48 2,6 4,0 2,5 2,7
C3 4,0 2,0 3,6 2,2 44 1,0 3,0 2,8

Face & un déficit hydrique en phase d'installation, 1a capacité d'exiension en
profondeur du systéme racinaire reste donc la méme, que le déficit soit précoce (C3) on
tardif (C2). Elle ne différe pas non plus entre les 3 variétés cultivées. Pour la forme
sauvage, I'extension verticale du front racinaire sous l'effet du déficit hydrique est moins
forte que chez les cultivars et également moins sensible au type de déficit (précoce ou
tardif).

B - ESSAI EN PLEIN CHAMP
1) Matiére séche aérienne

¢ Au niveau de la matiére séche totale

Globalement les deux cultivars montrent une évolution de la biomasse aérienne
totale comparable jusqu'a la floraison A 55 JAE. Puis le cultivar HKP se distingue par
un accroissement de biomasse nettement supérieur sur les témoins irrigués. Cette
différence est mise en évidence sur le traitement stressé. .

Le stress hydrique post-floral se caractérise par une baisse de la croissance globale.
Cette baisse de croissance s'explique par un blocage des talles chez le traitement stressé,
alors que les brins maitres se comportent pratiquement comme chez le témoin.

e Au niveau des tiges et gaines

Il y a également un blocage de la croissance du poids des tiges et gaines sous 1'effet
du stress hydrique. Et mieux, on observe une décroissance du poids qui affecte d'abord les
talles pour ensuite s'étendre, mais dans une moindre mesure, aux brins maitres. Il résulte
en définitive une perte de biomasse des talles et un maintien de la croissance des brins
maitres, comme si une mobilisation des réserves des talles compensait un déficit de
croissance des brins maitres en phase de remplissage des grains.
¢ Au niveau des épis

La croissance des épis des brins maitres est maintenue malgré le stress hydrique. Elle
est en revanche bloquée quelques jours seulement apres le débat du stress. La différence
de performances entre les deux cultivars se situe au niveau des brins maitres.
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¢« En conclusion

Le siress hydrique post-floral entraine un ralentissement global de 1a croissance des
parties afriennes, qui s'explique par 1a perte de poids des talles affectant particuli¢rement
les tiges. La croissance des €pis des brins maitres s maintient et suit une évolution
normale méme en cas de stress hydrique. Les falles sont les plus influencées par les
effets du stress hydrigue ; ceuz-ci semblent intervenic dans la premidre semaine de
contrainte hydrigue.

Le culiivar HKP, qui montre un potentiel de tallage plus important, est évidemment
plus affecté globalement par e stress hydrique.

2) Matiere séche racinaire

Les résuliats obtenus ont permis de visualiser les courbes d'évolution de biomasse de
racing soit en fonction du temps (figure 1) soit en fonction de la profondenr (figures 2 &
3.

Pour le cultivar HKP, 1a masse totale de racines angmente progressivement jusqu'an
69 JAE, glors qu'elle demeure pratiquement stable depuis la floraison (55 JAE) pour le
cultivar IC30 (figure 1). En revanche, il n'y a pas de différence significative entre
traitements pour la production globale de matidre séche racinaire. Ainsi, 'évolution en
terme de poids total de racines par poguet est différenie selon le cultivar, mais n'est pas
influencée par le stress hydrique post-floral.

Les figures 2 et 3 sont les profils de matitre séche racinaire comulée entre 0 et
200 cm du sol, dans le cas des témoins irrigués 2 la floraison (55 JAE) et 2 semaines
apres (69 JAE). On constaie I'écart net entre, d'une part, le profil & 55 et 3 69 JAE, et
d'antre part, entre les deux cultivars IC30 et HKP 2 69 JAE. A la floraison il n'y a pas
de différence sur la masse de racine totale enire les denx cultivars, Mais par la suite le
sysidme racingire montre wne croissance supéricure chez le cultivar HEP. Contrairement
& Ia plupart des résultats antéricurs, on montre que le systdme racinaire du mil évolue
apmes 1a floraison et que cette évolution dépend du cultivar.

Les figures 4 et 5 montrent les profils de masse de racine cumulée dans le cas du
iraitement stressé. Les profils sont également différents enire les deux dates
d'cbservation, avec un accroissement net apres Ia floraison notamment pour le cultivar
HEKP.

Le tableau 3 donne les écarts de biomasse entre 55 et 69 JAE. L'accroissement de la
masse des racines apies Ia floraison est soumis 2 un test statistique pour vérifier si I'écart
correspond réellement A une évolution du syst®me racinaire.
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Tableau 3
Evolution de Ia biomasse racinaire 2 semames apres la floraison pour I'année 1992
' (gm2)
Type 55 JAE 69 JAE Pr (%)
Irxvigné IC30 778 £15,6 773+ 22,1 (76,5)
HKP 61,0214 109,7 + 16,1 2,5)
Stressé IC30 499+ 42 739 + 12,8 8.9
HKP 68,3 £ 5,3 1212 + 24,5 (0,7)

Les chiffres entre parenth@ses donnent la probabilité d'égalité des moyennes, issue du
test de I'hypothese d'homogénéité, a-1'aide du-logiciel VOYONS de JM. Thiéry sur les
bases théoriques exposées par Scherrer (1984). On constate en particulier que 1'accrois-
sement de biomasse de racine en condition de stress hydrique est tr®s hautement signi-
ficatif (au seuil de 1 %) pour le cultivar HKP et significatif pour IC30. L'accroissement
de masse de racine est bien réel. 11 se produit mé&me en conditions d'alimentation normale
en eau chez HKP, alors qu'il n'apparait que sous stress hydrique pour le cultivar IC30.
La croissance post-florale du systéme racinaire est un phénomene naturel, plus développé
chez certains cultivars (HKP) que chez d'autres (IC30). 11 est stimulé et renforcé par le
stress hydrique.

L'anaiyse de la variation de ]a masse totale des racines exprimée en % par rapport ala
floraison est présentée dans le tableau 4. Pour le traitement stressé, I'évolution se
caractérise par une augmentation globale de 48 % et 78 % respectivement pour IC30 et
HKP, avec une forte prolifération en profondeur (100-200 cm), oil 1a densité de racine est
en moyenne multipliée par 3,5 pour IC30 et 5,2 pour HKP. Dans le cas du t€émoin
irrigué, I'évolution du systéme racinaire monire globalement une augmentation dans
I'horizon de surface, faible pour IC30 (14 %) mais forte pour HKP (112 %),
parallelement 3 une diminution en profondeur allant jusqu'a 50 % pour HKP. Ainsi, en
condition d'alimentation hydrique non limitante et sous irrigation de complément, il y a
une augmentation superficielle de la masse de racine et des qu'il y a un un stress
hydrique, il se produit une extension en profondeur du systéme racinaire. Le cultivar
HKP montre une meilleure aptitude A ce point de vue.

Tableau 4
Rhizogen®se post-florale mesurée par l'accroissement relatif de biomasse racinaire par
rapport 2 1a floraison (%).
irrigué stressé
Profondeur IC30 HKP IC30 HKP
0-50 14 112 30 62
50-100 -51 13 214 : 79
100-200 -30 -53 251 421
0-200 -0,5 80 48 78
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IV - CONCLUSIONS

Un certain nombre de points méritent d'étre soulignés, 2 lissue du suivi de
T'évoluiion de la matiére séche aérienne apres la fioraison chez le mil ;
o Ia tendance végétative supéricure du cultivar HKP ; & noter que ceci est un caractire
surtout observé chez les formes sauvages ;
o la performance (exprimés en poids sec d'épis cu de grains) supérieure du cultivar IC30 4
tallage limits ;
e le stress hydrique post-floral affectant suriout ou presque exclusivement les talles, les
brins maitres maintiennent lenr déveleppement comparable & celui du t€émoin irrigué
jusqu'a la réoolte, et ce, an détriment des falles qui se désiniégrent progressivement.
Concernant les racines, le siress hydrique entraine une extension en profondeur du
systeme tacinaire, ol 1a densité est multipliée par 3 on par 4 par rappori & la floraison.
Le cultivar HEKP est celui gui montre 1a meilleure aptitude 2 étendre son systéme
racinaire.

Une question reste cependant posée, A la fin de ces observations: quelle est la
destination de la biomasse perdue par les talles et les tiges des brins maitres ; vers les
Epis des brins maitres ; vers les organes souterrains notamment les racines ; ou bien
vers d'antres processus métaboliques 7 En tout état de cause, le cultivar HKP, dont les
talles et les tiges ont perdu le maximum de poids pendant la période de stress hydrique,
est aussi celui qui a le plus étendu son sysiéme racinaire en profondeur.

En condition stressée, il y a prolifération des racines en profondeur (100-200 cm) en
méme temps qu'il y a perte de poids des talles et maintien de la croissance des brins
mafires et de leurs épis. Ainsi, tout se passe comme Si les assimilats des talles et les
réserves de leurs tiges étaient détowrnés vers l'extension du sysidme racinaire en
profondenr (via les brins maitres) et/ou vers le remplissage des épis des brins maitres.
L'analyse des croissances relatives des différents organes apres la floraison et Ie bilan de
masse par pogquet permetita d'étayer cetie hypothese.
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Figure 1
Evolution de la matidre aérienne entre la floraison (55 vae) et la récolte.
Le traiternent hydeique stressé (s) est comparé au témoin irrigué (i) pour les deux cultivars JC30 et HKP
(les barrez d'erreur représentent les écarts types sur les moyennes).
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Figure 2
Profils cumulés de matidre siche racinaire 2 la floraison dans le cas du témoin itrigué (les barres d'erreur
représentent les &cart types sur les moyennes)
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Figure 3

Profils cumulés de matiére séche racinaire deux semaines aprés la floraison,

dans le cas des témoins irrigués IC30 et HKP

(les barres d'erreur représentent les écart types sur les moyennes
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Figure 4

Profils cumlés de matiére séche racinaire i la floraison

dans le cas des traitements stressés IC30 et HKP

les barres d'erreur représentent les écart types sur les moyennes)
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