N2 NV
N - r)
HI076PHYRA(00Z

ovs

ROLE DU SYSTEME RACINAIRE DANS LA RESISTANCE DU MIL
A LA SECHERESSE.

MEMOIRE DE FIN DE PREMIERE ANNEE
DE FORMATION A LA RECHERCHE

Sani DAOUDA OUSMANE
Institut des Radio-Isotopes. Université de Niamey.
BP 10727 Niamey Niger.

Octobre 1991

\
>
|
|
i
|
;
)

Fonds Documentaire ORSTOM

0100

12733



Ce mémoire termine la premi¢re année d’une formation a la recherche qui
s'insére dans le cadre d’'un contrat "formation-insertion" de ’ORSTOM et fait
'objet d’'une convention entre 'ORSTOM et I'Université de Niamey (République
du Niger). Le but final de cette formation est la présentation d’'une thése de
doctorat dont le theéme est: "Etude de I’alimentation hydrique et minérale du mil en

milieu contraignant". -
Durant cette premiére année d’investigation deux opérations ont été

conduites:

- I'étude de la réaction du systéme racinaire du mil face a un déficit hydrique post-
floral, réalisée en plein champ pendant la contre-saison froide 1988-1989 et la
contre-saison chaude 1990;

- Iétude de la réaction du systéme racinaire du mil face 4 un déficit hydrique de
début de cycle, menée en rhizotron au CERAAS de Bambey au Sénégal durant

I'hivernage 1990.
Les principaux résultats obtenus sont présentés dans ce document.




DEFINITION DU PROBLEME

Le déficit hydrique apparait dans une plante quand ses pertes en eau
(transpiration) excédent ses possibilités d’absorption racinaire. Cette contrainte
hydrique se répercute rapidement sur les activités métaboliques de la plante et, 3
plus long terme, sur sa morphologie.

Le déficit hydrique peut intervenir de maniére transitoire, pendant les heures
chaudes de la journée ou bien étre plus durable s’il résulte de conditions

climatiques défavorables.

Dans la zone tropicale semi-aride, deux périodes de fortes probabilités de
sécheresse menacent plus particulierement les cultures annuelles: la premigre au
moment de linstallation de la culture, la seconde a partir de la floraison
(Sivakumar,1986). La seconde situation (appelée indifféremment sécheresse
terminale, ou de fin de cycle, ou post-florale) est assurément la plus dangereuse.
Elle survient en effet alors que les resemis ne sont plus possibles et affecte la
fécondation, ce qui peut remettre en cause le rendement en grain escompté.

Face au déficit hydrique la plante réagit par des mécanismes morpho-
physiologiques d’évitement ou de tolérance A la sécheresse (Levitt 1980, Turner
1986). L'un des plus importants de ces mécanismes est ’extension du systéme
racinaire (Passioura 1983, Clarke et al. 1984, Jones et al. 1984, Muchow et al. 1986).
Il est généralement admis que l'utilisation de la réserve en eau du sol est
étroitement liée a la morphologie (profondeur et densité) et a lactivité
(conductivité hydraulique notamment) du systéme racinaire (Gregory et al. 1984,
Ludlow et al. 1988, Gregory 1989). Il est évident que le syst¢me racinaire le plus
profond met a la disposition du végétal le plus grand volume de sol & 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
Iidentification de cultivars & enracinement profond. Un effet génotypique sur la
profondeur et la forme de ’enracinement a en effet été démontré chez différentes
espéces cultivées (Shriniwas et al. (1974), Batcho et al. (1990) sur le mil; Hurd
(1974) sur le blé; Taylor et al. (1978) sur le niébé; Mathews er al. (1988) sur
I'arachide; Jordan et al. (1979) sur le sorgho). Mais la question se pose 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 I'eau du sol chez le mil. Turner et Nicholas (1987)
obtiennent une plus grande biomasse 2 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. Mais dans le cas d’un stress hydrique terminal, qui
intervient 2 la floraison, au moment méme ot on semble admettre que la croissance
du syst¢me racinaire prend fin, quel sera le type d’enracinement 2 la floraison le



plus favorable, pour une meilleure utilisation de I'eau du sol et le maintien du
rendement ? Un enracinement étendu et dense, & grande capacité et rapidité
d’exploitation des réserves du sol, ou bien un syst®me racinaire plus ou moins
suspendu, laissant généralement de 1’eau disponible résiduelle & maturité ?.

Quel est le role de cette structure du systéme racinaire a la floraison pour le
comportement ultérieur du mil concernant I'exploitation de la réserve en eau du
sol, le maintien de la morphologie et des capacités photosynthétiques, le
remplissage des grains, etc. pendant une sécheresse terminale ?

Qu’il s’agisse d’un systtme racinaire étendu et dense ou d'un systéme
racinaire suspendu, quelle serait la réaction face a un déficit hydrique terminal ?
Une extension (néogenése) en profondeur ou latérale ? Comment alors
différencier ce phénomeéne morphologique du systéme racinaire, d’une simple
entrée en activité de racines déja présentes dans le sol ? Cette distinction est
importante car l'incidence des deux processus sur l'utilisation des ressources
carbonées de la plante et donc sur le rendement est différente.

La réponse a ces questions permettra de préciser, pour les conditions de
cultures étudiées (sol, régime hydrique), les stratégies d’utilisation de I'eau du sol
développées par les différents cultivars de mil ainsi que les réactions morpho-
physiologiques qui leur sont associées. Pour ce faire il faut:

1/ caractériser la structure initiale de la plante a la floraison & travers la
répartition de la biomasse entre les différents organes (racines, tiges, feuilles, épis);

2/ déterminer les liens existant entre cette structure a la floraison et la
croissance racinaire en phase d’installation de la culture; son r6le dans I'exploitation
post-florale de la réserve en eau du sol, et le maintien du rendement, en période de

déficit hydrique;

3/ déterminer I'évolution morphologique du systéme racinaire au cours d’une
période de stress hydrique post-floral;

4/ parallélement, caractériser I'activité du systéme racinaire et sa dynamique
par le suivi de Pextraction de I'eau du sol et 'étude de sa répartition dans le profil

durant la période de déficit hydrique;

5/ relier ce fonctionnement racinaire a la croissance et a I'état hydrique de la
partie aérienne pour en préciser les conséquences sur ’élaboration du rendement.

La méthodologie adoptée repose sur une approche comparative du
fonctionnement racinaire de cultivars réputés plus ou moins résistants a la
sécheresse, soumis A des régimes hydriques naturels (pluvial) ou contr6lés (contre-
saison, rhizotron), avec témoins irrigués.

-4.-




1. ESSAI EN RHIZOTRON

Résumé:

La vitesse de colonisation verticale du syst¢me racinaire est étudiée en
rhizotron pour six cultivars de mil (Pennisetum glaucum) et pour trois traitements
hydriques en début de cycle, du semis jusqu’a la montaison (40 jours). Il est mis en
évidence une relation entre la vitesse d’enracinement et I’état hydrique du sol d’'une
part, et une dispersion variétale de la morphologie du syst¢me racinaire en
condition d’alimentation hydrique normale d’autre part.




INTRODUCTION

¢tude fait suite & des essais de criblage de variétés de mil pour Ia
résistance & la sécheresse (Bidinger et al 1988) et d’analyse des mécanismes
morphophysiologiques de cette résistance (Do et al. 1989, Anonyme 1990, Da Silva

et al. 1989), sous I'effet d’un stress hydrique en fin de cycle notamment. Elle a pour

but de déterminer le comportement de six cultivars de mil face 3 un stress hydrlque
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appliqué en début de cycle (40 premiers jours aprés le semis). Da
la survie du jeune plant dépend de son aptltude a coloniser rapidement le sol et a
disposer d’une réserve hydrique potentielle importante.

Dessai a €té réalisé durant I'hivernage 1990 & Bambey au Sénégal en
collaboration avec plusieurs chercheurs: E. Batcho, D. Laffray, P. Louguet du
laboratoire de physiologie végétale et d’écophysiologie végétale appliquée de
I'Université Paris XII, D.J. Annerose, J.L. Khalfaoui et A. Fofana du
CERAAS/CNRA de Bambey, F. Do et O.S. Daocuda de IR
On ne traitera dans ce rapport, que de la vitesse de colonisation du sol par
les racines des différents cultivars, en raison de P'indisponibilité des données
relatives aux autres parameétres racinaires (biomasse et longueur totales).

L’essai est réalisé en fin d’hivernage, d’aofit & septembre 1990. De fagon

générale, le climat est comparabl a celui des environs de Niamey: vents et
mbrrman Llad L
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intense, supérieure 3 Smm/jour (Dancette, 1976). Le degré d’hygrométrie est faible
sauf justement en hivernage ol il peut atteindre des valeurs supérieures a 90%.
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Les rhizotrons utilisés pour 1 essai somt lcmpua avec de la terre fir
a partir d’horizons de surface du sol décrit ci-apres. Il s’agit d’un sol f rrugmeux
tropical profond, comparable & celui de Niamey mais plus riche en argile. La
densité apparente en sol non cultivé est de l'ordre de 1.6 donnant une porosité
totale faible (409%). L'eau utile correspondant 2 la différence entre '’humidité a la

capacité au champ et le point de flétrissement varie entre 6 et 12 mm par tranche

de 10 cm de sol. La capacné d’échange catlomque est faible et le complexe

PR R

absorbant faiblement saturé. L'azote total est de 0.02 & 0.1% en surface avec une
nette diminution en profondeur. Le C/N (entre 8 et 15) indique une matiére

organique labile.



1.2. Dispositif expérimental

Il comporte 6 variétés, 3 traitements et 6 répétitions. Soit en tout un
ensemble de 108 rhizotrons entiérement randomisés.

1.2.1. Le rhizotron

Il a été décrit par le CERAAS (1990). Il est composé de tubes en PVC de
100 cm de hauteur et 16 cm de diametre ayant une face plane transparente en
plexiglas. Le tube est disposé en position inclinée de 45° sur un chassis métallique
du c6té de la face transparente. Sous I'effet du géotropisme, les racines viennent
s’'appliquer en partie contre le plexiglas permettant ainsi leur observation.

Le remplissage du rhizotron se fait avec de Ia terre fine qui, dans notre cas a
été mélangée A 4 g d’engrais NPK 10 21 21 correspondant & 40 kg pour 10000
poquets, dose plutdt modérée. La terre est tassée de maniére a reconstituer au
mieux la situation réelle au champ (densité de 1.45 a 1.65). Une couche horizontale
de gravillons de 5 cm d’épaisseur est créée au milieu du rhizotron de fagon 2
rompre les flux capillaires et & tester la capacité des racines a franchir un "obstacle”.

Le rhizotron est recouvert d’'un film plastique noir qui crée les conditions
d’obscurité habituelles au milieu racinaire. Un autre film dans la partie supérieure
empéche 'entrée de la pluie, mais limite aussi I'évaporation directe du sol.

1.2.2. Le matériel végétal

Il comprend 5 variétés cultivées de cycle moyen (90 jours) et une forme

sauvage :
- deux cultivars améliorés par 'ICRISAT: ICMVIS85327 (IC27) et ICMVIS86330

‘(IC30). Ils ont montré des comportements opposés face a4 un stress hydrique

terminal;
- une variété sélectionnée par I'IRAT et vulgarisée par 'INRAN, HKP. Elle est

considérée comme résistante;
- une forme sauvage (sp violaceum), fournie par les généticiens de PTORSTOM,;
- deux cultivars fournis par le service semencier du CNRA/ISRA de Bambey:

SOUNA3 et IBV8004.

Les quatre premieres variétés sont celles sur lesquelles travaillent en
condition de stress hydrique post-floral, les équipes de 'IRI/ORSTOM a Niamey,
des laboratoires de physiologie végétale des Universités Paris VII et Paris XII et
Péquipe associée CEA/CIRAD/ORSTOM au Centre d’Etudes Nucléaires de

Cadarache.




1.2.3. L’alimentation hydrique

~ Trois conditions hydriques sont testées. Elles sont analogues 2 des situations
réelles qui se présentent dans le sol en début d’hivernage:

- le traitement hydrique 1, appelé C1. Il s’agit d’une alimentation en eau sans
limitation, qui maintien le profil hydrique du sol a la capacité au champ pendant
toute la durée de I'essai. L’arrosage est quotidien 2 la dose 200 ¢m3 par poquet

(rhizotron);

- le traitement hydrique 2, appelé C2. Cest une alimentation hydrique déficitaire
qui consiste & partir d’un sol porté a la capacité au champ et ne plus arroser. C’est
le cas assez fréquent d’une premiére pluie trés abondante suivie d’une longue

période de sécheresse;

- le traitement hydrique 3, appelé C3. C’est un autre scénario ot le profil initial est
a ]a capacité au champ dans sa partie inférieure (50 4 100 cm), avec une humidité
plus faible dans la partie supérieure. Ce cas peut se rencontrer soit lors d’un semis
tardif ou d’un resemis, soit en présence de nappe perchée ou peu profonde.

1.3. Méthodes de mesure

1.3.1. Le suivi de Pavancement du front racinaire

On mesure la racine la plus longue, observée 2 travers le plexiglas, deux fois
par semaine sur chaque rhizotron. La vitesse d’avancement du front racinaire est

calculée par simple différence.

1.3.2. La colonisation du sol

Une note entre 1 et S permet d’apprécier visuellement le niveau de
colonisation du sol par les racines & travers la face transparente du rhizotron.




1.3.3. Les autres paramétres mesurés

Plusieurs paramétres de caractérisation du systéme racinaire ont également
été mesurés A la fin de I'essai, quarante jours apres le semis (Batcho ef al. 1991). II

s’agit de:

- la distribution des racines. A la fin de I'essai le rhizotron est découpé en tranches
de 20 cm, puis la longueur totale et la masse des racines sont déterminées pour
chaque tranche. Le nombre de racines est aussi déterminé pour I’horizon 0-20 cm;

- la racine la plus longue. Sur la moitié des répétitions, le systeéme racinaire est
dégagé intact et Ia racine la plus longue est mesurée;

- le volume racinaire. Il est déterminé en plongeant ’ensemble des racines dans
une éprouvette graduée contenant de 'eau. Le volume d’eau déplacée donne le

volume des racines.

2. RESULTATS

Le tableau 1.1 donne pour chacun des 4 génotypes dans les trois conditions
hydriques, les valeurs moyennes d’avancement du front racinaire (cm/jour) entre la

germination et la 5¢ semaine (montaison);

Tebleau 1.1 : Vitesses moyennes d'avancement du front racinaire
entre la germination et la 5& semaine (cm/jour, moyenne %

écart-type).

130 1ce7 HKP SAUVAGE
c1 1.6 £ 0.2 2.1+ 0.5 1.9 2 0.5 1.3: 0.8
c2 3.3+0.3 3.5+ 0.3 3.3+ 0.3 2.6 ¢ 1.6
c3 3.0+ 0.3 2.9 ¢ 0.3 2.9 ¢+ 0.4 2.7¢ 1.5

En phase d’installation, le déficit hydrique accélére 'extension verticale du
systtme racinaire chez le mil. En moyenne, sur I’ensemble de la période, il
n’apparait pas de différence significative entre les 2 traitements ou I'alimentation
en eau est restreinte (C2 et C3). En revanche, si on distingue les 3 premiéres
semaines de croissance de la période qui suit on constate que jusqu’a la 3¢ semaine,
~en C2 (contrainte hydrique moyenne) la vitesse d’enracinement est comparable a
celle du témoin irrigué (C1) et nettement inférieure a celle du traitement C3

(contrainte hydrique séveére).

La situation s'inverse au cours de la période suivante (semaines 4 et 5), avec
des vitesses d’enracinement deux fois plus fortes en C2 qu’en C3. Dans ce méme




temps, 'avancement du front racinaire est ralenti chez le témoin irrigué face 2 un
déficit hydrique en phase d’installation, la capacité d’extension en profondeur du
systéme racinaire reste donc la méme que le déficit soit précoce (traitement C3) ou
tardif (traitement C2). Elle ne différe pas non plus entre les 3 variétés cultivées.
Pour la forme sauvage, I'extension verticale du front racinaire sous Peffet du déficit
hydrique est moins forte que chez les cultivars et également moins sensible au type
de déficit (précoce ou tardif).

Le tableau 1.2 distingue les trois premiéres semaines de début de croissance
de la période qui suit.

Tableau 1.2 : Vitesses moyennes d'avancement du front racinaire
(cm/jour) pour les semaines 1 & 3 et 4 et 5.

1€30 1c27 HKP SAUVAGE
1-3 4-5 1-3 4-5 1-3 4-5 1-3 4-S
1 2.0 1.2 2.5 1.8 2.2 1.6 1.7 0.8
c2 2.1 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

Aprés 4 semaines, en absence de déficit hydrique, la variété IC27 montre
une colonisation du rhizotron 2 la fois plus dense sur les 60 premiers centimeétres et
plus profonde que les variétés HKP et IC30. Sauf pour la forme sauvage dont
I'enracinement est faible et uniforme sur 60 cm de profondeur, les densités
racinaires apparaissent plus fortes en surface qu’en profondeur.

Tableau 1.3 : Profils de densité racinaire en condition C1:
irrigation journaliére. .
Prof. 1C30 127 HKP SAUVAGE
(cm)
0

20

40

60

L I I N 'S
e
w
N

80

100

En revanche, en situation de déficit hydrique (tableaux 1.4 et 1.5) la densité
de racines est plus faible en surface qu’en profondeur. Les rhizotrons sont colonisés
_par les racines jusque dans leur partie inférieure, sans différence sensible entre les

quatre génotypes testés.
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Tableau 1.4: Profils de densité racinaire en condition C2:
réserve maximale su semis et sans irrigation ultérieure.
Prof 1C30 1c27 NKP SAUVAGE

(cm)

0
2 3 2 2

20
3 2 3 2

40
4 4 4 3

60
2 3 2 3

80
1 2 2 1

100

Tableau 1.5 : Profils de densité racinaire en condition C3:
réserve maximale seulement en profondeur, au semis
et sans irrigation ultérieure.

Prof. 1€30 1c27 HKP SAUVAGE
(cm)
0
3 2 3 2
20
2 2 2 2
40
3 3 3 2
60
3 3 3
80
2 3 3 2
100
3. CONCLUSION

L’essai a permis de mettre en évidence deux points essentiels :

- I’effet du stress hydrique sur la croissance et la forme du systéme racinaire du mil:
en phase d’installation des plantes, 'avancement du front racinaire est stimulé par
un déficit hydrique, que celui-ci soit précoce ou tardif. Cette extension verticale du
systéme racinaire s’accompagne d’un colonisation plus importante des horizons
humides. Hormis pour la forme sauvage dont I'enracinement est généralement
moins rapide et moins dense que celui des formes cultivées, la réaction des plantes

est la méme entre les cultivars.

- deux types d’enracinement semblent se dégager: un enracinement profond qui,
méme en condition d’irrigations fréquentes, colonise le sol en profondeur (IC27) et
un enracinement plus superficiel susceptible de s’étendre en profondeur en cas de

déficit hydrique (IC30, HKP et sauvage).
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I1. ESSAI DE CONTRE SAISON FROIDE 1988-1989

1. CADRE EXPERIMENTAL

1.1. Le climat

Le tableau IL.1 (Cf. fin du chapitre) donne les moyennes des principaux
parameétres climatiques pour les environs de Niamey (Sivakumar, 1986) et le
tableau 11.2 (Cf. fin du chapitre) les valeurs pour les années d’expérimentation
1988-1989 et 1990. Sur toute I'étendue du Niger méridional (zone a vocation

agricole) on observe :

.
- une saison de pluie estivale courte, 3 vents dominants humi

pluviométrie annuelle moyenne est de 'ordre de 500 mm, mais variable en quanuté
et aléatoire dans sa distribution. 75% des pluies tombent durant les mois de juillet,

ao(it et septembre;

- une saison séche de 7 a 10 mois & vents continentaux de secteur nord-est
(harmattan);

- une insolation de I'ordre de 3000 heures par an. Des températures élevées, jusqu’a
40°C en mars, avril et mai. Une hygrométrie moyenne faible, rarement plus de

50% sauf en saison des pluies.

La période de contre-saison froide se situe de mi-novembre A mi-février.
Elle est caractérisée par des températures moins élevées (maximum 32°C), des
humidités relatives faibles (moins de 15% a 12H) et une pluviométrie nulle. La
contre-saison chaude s’étend sur les mois de mars & mai. Les températures plus
élevées (plus de 40°C), la demande évaporative va jusqu’a 8 mm/j et les humidités
relatives sont faibles jusqu’a I'arrivée des premiéres pluies, fin mai début juin.

Dans I’ensemble, les années d’essai 88, 89 et 90 se rapprochent d’'une année
normale, en dépit des I’écarts pluviométriques.

1.2. Le sol

L’essai a été conduit sur un sol ferrugineux tropical peu lessivé, développé
sur un matériau sableux. Les principales caractéristiques physiques et chimiques
sont résumées dans le tableau I1.3. La fraction fine constituée essentiellement de
kaolinite et de sesquioxydes, est faible et varie d’un site a I'autre (entre 1 et 15%).
Sur la base des taux d’argile et de sable fin, on peut distinguer le site 4 des sites 1, 9
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et 12. D’une maniére générale, la matidre organique est caractérisée par un C/N
inférieur & 10, le sol est profond et perméable, la capacité de rétention en eau
variant de 70 2 80 mm dans le premier métre de sol (Daouda et al.,1991).

2. MATERIEL ET METHODES

Le dispositif statistique est un essai factoriel 2 deux facteurs (un facteur
variétal 3 4 niveaux, un facteur hydrique & 2 niveaux) & 4 répétitions non
randomisées (3 pour le mil sauvage) regroupées en deux parties égales
correspondant chacune a un des traitements hydriques (fig. I1.1).

2.1. Le matériel végétal

Il s’agit de quatre génotypes de mil (Pennisetum glaucum) a cycle moyen de
90 jours, présentant des comportements contrastés face au stress hydrique post-

floral :

- HKP, variété sélectionnée par I'IRAT, vulgarisée par 'INRAN, considérée
comme résistante 2 la sécheresse;

- ICMVIS85327 et ICMVIS86330, cultivars améliorés par PICRISAT, ayant montré
des comportements opposés face 3 un stress hydrique terminal (Bidinger et al,
1988), désignés respectivement IC27 et IC30, par la suite;

- un mil sauvage (Subspecies violaceum), supposé étre résistant.

Ils constituent le facteur variétal d’'un essai comparatif de la croissance et du
développement du mil sous alimentation hydrique différenciée.

2.2. L’alimentation hydrique

L’alimentation hydrique représente le second facteur étudié. A partir de la
floraison, I'irrigation jusqu’alors uniforme fait place a deux traitements hydriques:

- un traitement irrigué oii 'arrosage se poursuit tout au long du cycle cultural,

- un traitement stressé ot l'irrigation est interrompue a la floraison pour provoquer
un stress hydrique post-floral.

Lirrigation au goutte & goutte est conduite au moyen de goutteurs de 41/h
de débit, A raison de deux goutteurs par métre sur la ligne de semis. L’apport d’eau
est quotidien en début de cycle, puis il est effectué tous les 2 jours. La dose est
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calculée sur la base de TETP PENMAN (moyenne 1949-1984) et des coefficients
culturaux établis par Dancette (1983).

2.3. Conduite de Pessai

Les quatre variétés sont semées en poquets (démariés A trois brins), avec un
espacement de 1m x 1m (densité de 10000 poquets par hectare). Le semis a été fait
le 27 octobre 1988 et la récolte le 16 février 1989. Un apport modéré d’engrais en
solution (45 urités d’azote et 22.5 unités de phosphore) a été effectué en deux fois:
au démariage et a la mortaison. Les sarclo-binages et les traitements
phytosanitaires ont été effectués dés que nécessaire.

2.4. Méthode d’estimation de la biomasse racinaire

2.4.1. Le carottage racinaire

Cette étape consiste a prélever des échiantillons de terre ou carottes d’un
volume connu 2 différentes profondeurs, et 4 extraire les racines par lavage a I'eau.
Le carottier que nous avons utilisé a un diameétre de 70 mm et 200 mm de hauteur,

soit un volume utile de 770 cm3.

Sur chacune des répétitions (un poquet par parcelle élémentaire), les
prélévements sont faits dans 2 plans privilégiés: sur la ligne de semis et
perpendiculairement a la ligne de semis (fgure I1.2). Trois sites de carottage
caractérisent chaque plan de mesure: sous le poquet, 3 25 cm et 50 cm du poquet.
Les carottes sont prélevées tous les 20 cm jusqu’a 140 cm de profondeur.

2.4.2. La méthode de calcul de Ia masse de racine

Cette méthode a été mise au point en 1990 par Thiéry et al.(Cf. annexe). Par
carottage on mesure la densité volumique de racines, exprimée en mg de
racinc/cm3 de sol, en 7 profondeurs et sur S sites par poquet, ce qui donne 35
mesures par poquct. Le principe de calcul de 1a masse de racines est I'intégration de
la densité volumique sur 'ensemble du poquet. Le voisinage du poquet est divisé en
8 octants, tenant compte de la dissymétrie due a I'irrigation en ligne de goutteurs:

- deux octants sont axés sur la ligne de I'irrigation,
- deux octants sur la ligne perpendiculaire;
- quatre octants sur la diagonale.

Au niveau de chaque octant on passe de la densité volumique a la densité
surfacique par une projection sur "un des plans de base de I'octant. Pour obtenir la
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masse il suffit d’intégrer sur le plan de projection, puis de faire la somme des 8
octants. L’octant diagonal est considéré comme la moyenne des deux autres octants.

2.5. Mesure de ’eau du sol

Le suivi de ’humidité du sol est assuré par la méthode neutronique, sur des
tubes d’acces de 2 metres de profondeur utile. Les relevés des profils hydriques sont
effectués une fois tous les deux jours pendant la phase de stress hydrique. Une des 4
placettes-répétitions est affectée au bilan hydrique et comporte un tube de mesure
neutronique, situé en interligne de semis entre deux poquets.

3. RESULTATS
3.1. Caractérisation de la parcelle avant ’application du stress hydrique
3.1.1. Les stocks hydriques avant Papplication du stress

Le tableau I1.4 donne les stocks hydriques a 'arrét de Pirrigation (JAE 60),
pour chacun des génotypes au niveau de la parcelle de bilan.

Tableau I1.4 : stocks hydriques (mm) a Yarrét de
Yirrigation (JAE 60) ; CC=Capacité au champ.

Prof(cm) 1C30 1€27 HKP SAUVAGE
0-50 46 47 38 48
50-100 53 67 76 72
100-150 91 102 126 105
150-200 100 106 137 110
0-200 291 322 377 335
Stock CC 275 357 357 357

On constate, d’une part, que les réserves sont pleines au moment de l'arrét de

Pirrigation. et d’autre par qu'elles sont comparables entre les génotypes, sur le
Premier métre de sol.

3.1.2. La biomasse aérienne des cultivars

~ Le tableau 115 donne les valeurs de quelques paramétres morphologiques
¥riens, 59 jours aprés émergence, 3 jours avant I'arrét de 'irrigation.
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Tableau 11.5 : Biomasse aérienne des trois cultivars & 59 JAE
(Sfv: surface foliaire verte, cm'; nb T: nombre de tiges; MSt:
matidre séche aérienne totale, g/m!).

1€30 1c27 HKP
Sfv 6991 4768 5152
nb T 13 11 8
MSt 214 200 152

Il ressort de ce tableau, que le cultivar IC30 a une biomasse aérienne plus
importante que les autres génotypes au départ du stress hydrique. Il a une surface

d’échange (surface foliaire verte) et un nombre de talles plus élevés que les deux
autres cultivars.

3.2. L’évolution au cours du stress hydrique

3.2.1. L’évolution des stocks hydriques

Le tableau 11.6 donne les variations de stock au cours de la période du déficit
hydrique. En négligeant le drainage en profondeur (stocks hydrique voisins des

réserves a4 la capacité au champ : Cf tableau IL1) on peut les assimiler aux
consommations en eau des cultures.

Tableau 11.6 : Variations de stock (mm) au cours de la période du
déficit hydrique. (VSX: pourcentage de variation par rapport su stock

initial).
Prof(cm) 1C30 127 HKP SAUVAGE
0-50 36 34 24 35
50-100 26 33 37 35
100-150 46 28 40 n
150-200 33 32 24 24
0-200 162 127 125 125
vS% 49 39 33 37

On constate un comportement identique de IC27, HKP et du sauvage,
comportement différent pour IC30 : sur 50 jours, IC30 a évaporé 142 mm contre
125 en moyenne pour les trois autres génotypes.

Le tableau 11.7 donne pour chaque génotvpe, la répartition entre les couches
0-100 et 100-200 cm de 'eau consommée au cours de deux périodes consécutives
(0-10 et 10-50 jours aprés le début de stress).
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Tableau 11.7 : Répartition dans le sol de l'esu consommée pa~ ies
différents génotypes au cours du déficit hydrique (% de la consommation
totale de chaque période, JADS: jours aprés le début de stress)

1C30 1c27 HKP SAUVAGE
JADS 0-10 10-50 0-10 10-50 0-10 10-50 0-10 10-50
Prof(cm)
0-100 72 27 80 52 75 42 85 44
100-200 28 73 20 48 25 58 15 56

Au cours des 10 premiers jours, les trois quarts environ de I’eau consommée
par les cultures proviennent du premier meétre de sol, sans différence notable entre
les quatre génotypes. En revanche au cours des 40 jours suivants, le cultivar IC30
extrait plus d’eau en profondeur (73%) que les trois autres qui restent comparables
eritre eux. Ceci se voit clairement a travers les figures I1.3, I1.4 et IL5, présentant les
variations journaliéres de stock au cours du stress hydrique. La figure I1.3 compare
IC30 2 la moyenne des autres génotypes. On constate que 15 jours aprés
Papplication de la contrainte hydrique, la diminution de stock est encore élevée
chez le premier alors qu’elle tombe & moins de 2mm/jour chez les autres. Les
figures I1.4 et I1.S montrent que cette différence provient des couches profondes
(100 - 150 cm) que le cultivar IC30 semble mieux exploiter.

3.2.2. L’évolution de la partie aérienne

Elle est représentée sur les figures I1.6 4 1.8 et concerne la surface foliaire
verte, le nombre de tiges et le poids des épis des trois cultivars (moyenne par

poquet).

La surface foliaire verte (figure 11.6) diminue au cours du stress hydrique
avec des pentes comparables entre les trois cultivars, Mais le cultivar IC30 qui avait
au départ une surface foliaire verte supérieure de 40% 2 celle des deux autres
variétés, conserve cette supériorité tout le long de I'essai. Il a de méme un nombre
de tiges supérieur A celui des autres variétés pendant toute la durée du stress

hydrique (Fig. IL7).

L’évolution du poids des épis est identique pour les trois cultivars, jusqu’a 78
JAE (FigJ1.8). A partir de cette date, la masse des épis augmente fortement chez
IC27 et surtout 1C30, alors qu'elle n’évolue pratiquement plus chez HKP.

Le tabieau I1.8 donne la situation & 85 JAE. Le cultivar IC30 a une
biomasse aérienne supérieure, en particulier au niveau du poids des épis : 62.7

g/poguet contre 43 et 27 pour IC27 et HKP respectivement.
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Tableau 11.8: Biomasse sérienne des trois cultivars & 85 JAE
(SFv: surface foliaire verte, cm?; Epis et MSt: poids d'épis
et de matiére séche totale, g/m!)

1€30 1ce7 HKP
SFv 2940 1544 904
Epis 63 43 27
MSt 213 133 106

3.3. Caractérisation de la parcelle 2 1a récolte

3.3.1. Les stocks hydriques a la récolte

Ils sont donnés dans le tableau I1.9. Les zones les plus humides au moment
de l'application du stresse hydrique restent les plus humides 2 la fin. Les horizons
de surface (0 - 100 cm) sont bien asséchés de fagon uniforme par tous les cultivars.

Ceci est également illustré par la figure 2.4,

Tableau 11.9: Stocks hydriques (mm) & la récolte.

1C30 1c27 HKP SAUVAGE
Prof(cm)
0-50 1" 12 15 13
50-100 26 35 39 ) 37
100-150 45 74 86 74
150-200 67 74 113 86
0-200 149 195 253 210

3.3.2. La biomasse aérienne a la récolte

Les rendements en matiére séche totale ¢t en grain sont donnés dans tableau
[1.10. Les rendements obtenus pour les parcelles de bilan hydrique sont
comparables aux moyennes générales des 4 répétitions, pour chaque cultivar. Ce qui
confirme la bonne représentativité de ces parcelles réservées au bilan hydrique.

Tableau 11.10: Rendements en grains et matiére séche totale & la récolte
(g/m?). Xi: moyenne pour le cultivar i; BH: valeur obtenue pour la

parcelle du bilen hydrique.

i 1C30 1c27 HKP
Xi BH Xi BH Xi BH
grains 1 27 62 77 65 64
MSt 114 103 184 196 200 184
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Le cultivar IC30, qui jusqu'au JAE 85 avait la plus forte biomasse aérienne, se
retrouve & maturité avec une production de matiére séche totale et un rendement

en grains inférieurs A ceux des deux autres cultivars.

3.3.3. La biomasse racinaire a la récolte

La distribution des racines dans le sol 2 la récolte, exprimée en mg de
racines par cm3 de sol, est donnée dans les tableaux IL.11 pour 'aplomb du poquet

et I1.12 pour la zone latérale autour du poquet.

Tableau [1.11 : Densité de racines & L'aplomb du poquet (mg/cms)

Prof (cm) 1C30 1627 HKP SAUVAGE
0-40 7.22 4.50 3.79 4.93
40-140 0.80 0.09 0.07 0.18

Yableag 11.12 : Densité de racines latéralement autour du poquet

(mg/cm™)
Prof(cm) 1C30 1ce7 HKP SAUVAGE
0-40 1.65 2.12 0.98 1.60
40-140 0.20 0.10 0.05 0.22

Sous le poquet, le cultivars IC30 se distingue des autres génotypes par une
densité racinaire sensiblement plus forte, notamment en profondeur.

Latéralement aussi IC30 est celui des trois cultivars qui développe la plus
forte biomasse racinaire en profondeur, 2 égalité avec le mil sauvage. En surface,

c'est IC27 qui colonise le mieux le sol.
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Au total, IC30 et le mil sauvage parviennent A une meilleure occupation des -
horizons de profondeur a la récolte, tandis que HKP montre le plus faible
développement racinaire des trois cultivars.

4. DISCUSSION-CONCLUSION

L’évolution de la biomasse aérienne et la consommation en eau au cours du
stress hydrique, ainsi que la structure de la plante a la récolte sont résumées dans le

tableau 11.13.

Le cultivar IC30 ayant, au moment de I'application du stress, la biomasse
aérienne la plus importante, montre entre 78 et 85 JAE la plus forte augmentation
du poids d’épis (Fig. 11.8). Cette croissance rapide des épis est liée & une surface
foliaire verte (source d’assimilats carbonés) supérieure a celle des deux autres
cultivars et 4 une consommation en eau imporiante soutenue notamment par
'exploitation des horizons profonds entre 72 et 82 JAE (Fig. IL.5).

La consommation en eau, de méme que les surfaces foliaires initiales des
deux autres cultivars sont pratiquement égales, mais IC27 se distingue de HKP en
maintenant sa surface foliaire verte plus longtemps: entre 77 et 85 JAE, sa surface
assimilatrice est en moyenne supérieure de 50% a celle de HKP (Fig. I1.6). Dans le
~ méme temps, le poids de ses épis augmente encore fortement, tandis que HKP ne

varie plus.

A partir de 85 JAE, la consommation en eau devient inférieure & 2mm/jour
pour tous les génotypes, et la croissance des épis de IC30 et HKP se trouve bloquée.
Malgré un poids d’épis supérieur, IC30 produit a la récolte moins de grains que les

deux autres cultivars.

Ainsi, le cultivar ayant la biomasse la plus importante avant I'application du
stress s’est comporté le mieux face & la sécheresse pendant les 25 jours de déficit
hydrique. On peut penser qu’il aurait produit le plus de grain (ayant le poids d’épis
le plus élevé) & maturité si le déficit hydrique, au lieu de se prolonger encore deux
semaines, avait été interrompu & 85 JAE.

Cependant, une baisse de matiere séche totale est enregistrée a la récolte.
Ol est passée cette biomasse ? Nous avons observé en rhizotron et en phase
d‘installation (Cf. 1ére partie) un effet de rhizogénése lié au stress hydrique. Le
phénomene est-il le méme, et la biomasse aérienne perdue au cours du stress
aurait-elle été affectée A I'extension du systéme racinaire ? Ceci expliquerait en
partie le développement important du systéme racinaire et le faible rendement en
grains observés chez le cultivar IC30. Pour le préciser, il faudra suivre en paraliele
I’évolution des biomasses souterraine et aérienne au cours du stress.
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Tableau 11.13 : Récapitulatif des résultats (+++: fort; ++: moyen; +

faible).

1C30 1ce7 HKP SAUVAGE
MSt initiale(S59JAE) 44 ++ +
MSt (85 JAE) e ++ .
MSt récolte (109 JAE) + L 4t PN
racine récolte (109 JAE)+++ 4+ + .
eau consommée 142 127 125 125
59 & 109 JAE

Il est & noter que les résultats présentés, reposant sur 2 et 4 répétitions
additionnées respectivement pour les biomasses aériennes et racinaires et sur un
sondage neutronique par parcelle pour le bilan hydrique, méritent d’étre vérifiés.
En revanche, la similitude de comportement entre d’une part IC30 et le mil sauvage
et d’autre part IC27 et HKP, déja constatée en phase d’installation (essai rhizotron),
n’est pas le fait de hasard et mérite plus d’investigations.
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Tableau 11.2: paramdtres climatiques pour les années d'essai 1988-1989 et 1990.
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Tableau 11.3: caractéristiques physico-chimiques du sol. Parcelle de L'essai de contre-saison.
Les sites 1, 4, 9 et 12 sont distants d'environ 10 & 30 m (voir plan parcellaire fig.1).

granulométrie (X) humidité pH c N C/N éléments échangeables CEC
équiv. P1000 P1000 me/100g me/ 1009
horizon argile limon Llimon sable sable matiére
fin gros. fin gros. org. P Ca Na Mg K

0-40 0.7 1.1 1.6 20.3 76.3 o0.21 1.7 6.2 1.2 0.10 12 2.1 0.6 0.013 0.7 0.13 1.2

site 1 40-150 1.7 1.5 0.9 29.4 66.5 0.05 2.0 5.4 0.3 0.06 ) 2.9 0.6 0.015 0.6 0.074 1.3
140-250 5.8 0.4 1.1 24.0 68.7 0.02 4.3 5.8 0.1 0.06 1.7 2.8 1.2 0.02 0.58 0.185 2.1

240-260 3.6 0.9 1.3 21.0 73.2 9.02 3.2 6.0 0.1 0.05 2.0 0.9 1.0 0.027 0.45 0.20 1.6

0-50 2.5 0.7 1.3 28.5 67.0 0.07 2.0 6.1 6.7 0.08 8.7 2.4 0.9 0.047 0.32 0.157 1.6

50-100 8.2 0.9 1.3 30.6 59.0 0.10 5.3 5.7 0.6 0.09 6.7 9.2 2.4 0.033 0.68 0.168 3.0

site 4 100-180 8.7 1.8 2.4 7.2 39.9 0.07 5.9 6.1 0.4 0.07 5.7 4.7 2.4 0.033 0.61 0,089 3.0
180-240 13.4 2.4 3.1 53.0 28.1 0.10 10.0 6.4 0.6 0.09 6.7 1.5 3.5 0.046 1.82 0.159 4.8

240-260 7.1 1.4 2.6 62.3 26.6 0.02 6.0 6.9 0.1 0.06 1.7 0.5 2.1 0.031 1.08 0.119 2.9

0-50 1.7 0.5 1.2 2.6 75.0 0.12 1.6 6.1 0.7 0.08 8.7 3.3 0.4 0.017 0.12 0.076 1.0

site 9 50-120 5.1 0.8 1.0 16.4 76.7 0.10 3.7 5.8 0.6 0.09 6.7 2.7 0.8 0.012 0.39 0.149 1.7
120-200 4.9 0.2 0.5 1.5 79.9 0.07 3.8 5.6 0.4 0.08 5.0 3.3 0.017 0.39 0.110 1.8

200-250 2.7 0.5 0.0 1.9 8.9 0.02 2.3 5.3 0.1 0.03 3.3 1.7 0.8 0.015 0.21 0.096 1.3

0-50 1.8 1.6 0.0 2.7 74.9 0.17 2.1 5.6 1.0 0.1 9.1 [ 0.9 0.018 0.26 0.151 1.5

50-150 4.1 0.7 0.8 21.5 T72.9 0.07 3.4 6.3 0.4 0.07 5.7 9.4 1.4 0.018 0.44 0.15 1.4

site 12 150-200 5.8 0.6 1.8 24.8 67.0 0.17 4.7 6.6 1.0 0.08 12.5 10.9 1.5 0.023 0.72 0.297 2.3
200-250 3.1 0.3 1.1 20.9 74.6 0.07 2.9 7.0 0.4 0.03 133 4.6 0.9 0.017 0.22 0.45% 1.3

NB: carbon organique méthode ANNE;
azote méthode KJELDAHL;
capacité d'échange méthode de METSON
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I11. ESSAI DE CONTRE SAISON CHAUDE (FEVRIER-MAI 1990)

Résumé :

Le comportement du syst¢me racinaire face 2 un stress hydrique post-floral
est étudié pour 3 cultivars de mil (Pennisetum glaucum) et un mil sauvage en plein
champ en saison séche et chaude. Il est mis en évidence une évolution du systéme
racinaire aprés la floraison qui, dans le cas du traitement stressé peut aller jusqu’a
un accroissement de biomasse de 53% par rapport a la floraison. Les variétés ayant
montré des capacités opposées 3 maintenir le rendement face aux conditions
hydriques déficitaires présentent des différences de structure racinaire dés la
floraison en conditions normales, différences qui s’accentuent avec le déficit

hydrique.
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INTRODUCTION

Pour les variétés cultivées (IC30, iIC27 et HKP), nous avons analysé la
structure du systéme racinaire a la floraison (biomasse totale et distribution), sa
dynamique en conditions d’alimentation hydrique déficitaire, ainsi que la quantité
d’eau totale extraite par chacun des trois cultivars au cours du stress hydrique.

1. MATERIEL ET METHODES

L’essai est réalisé sur la méme parcelle qu’en contre-saison froide 88-89.
Pour améliorer la précision statistique le nombre de répétitions est porté a 6 pour
les parametres relatifs 4 la biomasse aérienne, 2 4 pour les racines et 2 8 pour ceux
du bilan hydrique. Plus particulierement pour les racines, un troisiéme plan de
carottage (plan diagonal) a été introduit pour mieux cerner la distribution autour du
poquet. Pour caractériser I'extraction de I’eau et 'avancement des racines deux
positions par rapport au poquet ont été choisies (20 et 50 cm du poquet).

2. RESULTATS

2.1. Caractérisation de la parcelle au moment de I’application du
stress hydrique

2.1.1. Les stocks hydriques de départ

Ii s’agit des stocks hydriques calculés entre 20 et 200 cm de profondeur. Les
mesures de surface entachées d’erreur n’ont pas été prises en considération.
Cependant, les horizons de surface (0 - 30 c¢cm) sont trés homogenes sur tout le
champ et a priori ne doivent pas géner une étude comparative. Deux remarques

essentielles se dégagent du tableau III.1:

- il y a une bonne uniformité entre les tubes a 20 et & 50 cm du poquet au niveau
d’'une méme parcelle de bilan, malgré le mode d'irrigation utilisé (goutte-a-goutte).
En effet, les bulbes d’humectation se sont rejoints a la floraison, avant I'arrét de

Iirrigation.
- il y a une hétérogéneité considérable des stocks hydriques entre les parcelles

élémentaires allant de 114 2 187 mm, ce qui justifie la nécessité de plusieurs
répétitions. Mais les moyennes générales de ces stocks initiaux ne différent pas

significativement entre les cultivars.
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Tableau 111.1. Stocks hydriques (mm) entre 20 et 200 cm avant
L'arrét de L'irrigation,

1€30 1c27 HKP
répétition
I 128 135 186
11 147 151
20 cm du poquet 1 151 147 127
v 139 157 187
moyenne t écart-type 139 + 12 166 ¢ 9 163 ¢+ 29
1 1 127 155
I 137 144 139
50 cm du poquet 11 158 146 125
1v 144 149 187
moyenne t écart-type 138 + 18 144 ¢ 13| 151 2 27
moyenne générale ¢ écart-type 139 £ 15 145 ¢ 10| 157 2 25

2.1.2. La biomasse aérienne a la floraison

Statistiquement il n’apparait aucune différence significative entre variétés.
Cependant, on note un développement végétatif (limbes verts, tiges et graines,
mati¢re seéche totale) en moyenne plus important pour 1C27, tandis qu'1C30
montre un poids d’épis légérement supérieur A celui des 2 autres cultivars. 1l faut
noter que, comparé aux autres cultivars, IC30 a une avance de 3 jours dans le

développement végétatif de ses brins-maitres.

Tableau 111.2: biomasse aérienne & la floraison (moyenne et

écart-type)

1C30 1ca27 HKP
Limbes Verts 39 £ 12 47 ¢+ 10 38+ 13
Tiges + Gaines 82 ¢ 16 115 ¢ 41 93 2 25
Epis 28 2 10 22 ¢+ 10 152 6
Matiére Séche totale 158 ¢ 30 201 ¢ 64 159 ¢ &2

2.1.3. La biomasse racinaire a la floraison

Le tableau des biomasses racinaires a la floraison (tableau III 3) montre
également une nette supériorité du cultivar IC27 (significative au seuil de 1% entre

0-40 et 0 - 200 c¢m de profondeur).
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Tebleau 111.3 : Biomasse racinaire & la floraison (g/m2)
(moyenne t écart-type)

Prof (cm) 1C30 1C27 HKP
0-40 40 £+ 1N 70 ¢ 14 48 ¢+ 8
40-200 6t 2 18t 6 15¢5 |.
0-200 46 ¢ 12 88 ¢ i3 63 1 T‘J

Tableau I11.4 : Répartition de la biomasse racinaire dans le prof11
(% de la biomasse racinaire totale)

Prof (cm) 1€30 1C27 HKP
0-40 87 79 76
40-200 13 21 24

En terme de distribution verticale, les cultivars IC27 et HKP colonisent le sol
plus en profondeur que IC30 qui reste superficiel. Une observation similaire a déja
été faite en rhizotron, en a phase d’installation des plantes.

Ainsi, avant P'application du stress hydrique (60 JAE), le cultivar IC27
montre un développement végétatif plus important que les 2 autres cultivars, tant
au niveau aérien qu’au niveau racinaire. Cependant, en ce qui concerne le poids des
épis, le cultivar IC30 montre une supériorité, probablement & mettre en relation
avec les 3 jours d’avance qu’il avait dans son développement végétatif, et qui
correspondent & 3 jours de remplissage des épis.

2.2. Evolution des stocks en eau du sol et des paramétres

morphologiques des plantes au cours de la contrainte hydrique.

2.2.1. L’évolution des stocks hydriques

Les variations de stock hydrique ont été mesurées aprés 12 jours de

contrainte. Le tableau II1.S donne les valeurs cumulées entre 20 et 200 cm de
profondeur mesurées a 20 et S0 cm de distance du poquet.

On constate que les variations de stock sont comparables a 20 et 50 ¢m du
poquet pour une méme cultivar. Les différences entre cultivars ne sont pas
significatives mais IC27 a la plus forte valeur absolue.
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Tableau I11.5 : variation de stock (mm) au cours de la
contrainte hydrique, sur 20 - 200 cm de profondeur,
(M: moyenne des mesures & 20 et 50 cm de distance)

Distance (cm) 1C30 127 HKP
20 -27.4 £ 5.4 -32.4 £ 6.5 -31.8 £ 12.5
50 -22.8 ¢ 6.5 -30.0 £ 5.7 -20.8 ¢ 15.6
Moyenne -25.1 ¢ 6.1 -31.2 ¢ 6.0 -26.3 ¢ 141

En figure IIL1 est présentée la distribution verticale de la variation
moyenne de stock pour chacun des trois cultivars. Dans les horizons intermédiaires
(80 - 140 cm) elle est plus importante sous le cultivar IC27.

2.2.2. L’évolution de la partie aérienne au cours de Ia contrainte
hydrique (62 4 77 JAE)

L’évolution de la biomasse aérienne entre 62 et 77 JAE se caractérise par
une réduction de la matiére séche aérienne totale, et notamment une forte
diminution du poids de limbes verts, correspondant & une sénescence foliaire.
Seules les épis maintiennent leur croissance, déja bien amorcée pour IC30 avant la

contrainte hydrique.

2.2.3. Evolution de la partie aérienne aprés la réirrigation (77 a
92 JAE)

La réirrigation intervenue a 77 JAE (apres 15 jours de contrainte) se traduit
globalement par une augmentation de la biomasse aérienne totale (tableau II1.6).
Cette augmentation est le fait, principalement du maintien de la croissance des €pis
et dans le cas d’IC30, de la reprise de croissance des tiges et des gaines.

2.3. Caractérisation de la parcelle a la récolte
2.3.1 La biomasse aérienne a la récolte

La structure de la biomasse aérienne a la récolte est résumée dans le tableau
I11.7. On remarque que IC30 a pu rattraper IC27 sur le plan du développement
. végétatif, grice a la reprise de croissance apres la réirrigation. Le cultivar IC27, a la
structure plus développée (limbes verts, épis et tiges + gaines) a prodmt plus de

grains que HKP.
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Tebleau 111.7 : Biomasse aérienne & la récolte
(moyennes et écarts types en g/m2)

1C30 iczv HKP
Limbes Verts 3¢ 2 16 ¢+ 11 12¢+ 5
Epis 64 ¢ 22 51 ¢ 13 40 ¢+ N
Tiges + Gaines 9t £ 14 85 ¢+ 28 77+ 8
Matiére Séche totale 213 ¢ 26 195 ¢ S5 177 ¢ 25
Rendement Grains 20t 6 17+ 5 13 3

2.3.2. La biomasse racinaire a la récolte

La situation de la biomasse racinaire en fin de cycle est résumée dans le
tableau II1.8. IC30 a la masse de racines la plus importante; 56 contre 40 g/rn2
pour ,les deux autres cultivars. Ceci correspond 4 une accroissement de 21% par
rapport 2 la floraison pour IC30 et une baisse de -53 et -36% respectivement pour

IC27 et HKP.

Tableau 111.8 : Biomasse racinaire & !a récolte et variation
par rapport & la florsison (moyenne et écart type en g/m2)

3 1c30 1c27 HKP
Récolte 56 ¢ 11 41 2 20 40 ¢+ 8
Variation +10 ¢ 7 ~47 ¢ 18 -23 2+ 8
Récolte/Floraison (%) 21 -53 -36

3. DISCUSSION - CONCLUSION

Les résultats de I'essai 1990 sont résumés dans le tableau II1.9. Le cultivar
IC30 qui avait une avance de 3 jours sur le cycle de développement a montré la
plus forte production de grain & maturité, malgré un systéme racinaire initialement
moins développé que ceux de IC27 et HKP. Cette situation illustre comment, pour
le mil aussi, 'interaction entre le stade phénologique et la structure végétative peut
modifier I'impact de la sécheresse sur le rendement final (Robelin, 1963; Robins et

al., 1953).

Par ailleurs, au moment de I'application du stress hydrique, les cultivars 1C27
et HKP étaient au méme stade phénologique mais avec des développements
végétatifs différents (tableau II1.9) (matiére séche aérienne, matiére seche
racinaire). Grace 3 un systéme racinaire initialement plus développé, exploitant
mieux les réserves en profondeur, IC27 a pu maintenir un poids de limbes verts plus
important durant toute la période de déficit hydrique. Conséquemment, il fini avec
une masse d’épis et un rendement final supérieurs.

.27 -



Tableau 111.9 : Récapitulatif des résuitats (MSa: Matiére Siache
aérienne; + : faible ++ moyen +++ fort),

1C30 1cz27 HKP
MSa & la vloraisen ++ e e
Racines & la floraison + 44+ ++
Eal' consommée ++ 4 -
MSa & la récolte 444 +4 .
Rendi:ment Grain 44 ++ +
Racines & la récolte 44 ++ .

Airsi, !a structure initiale la plus développée, tant de point de vue de la
biomasse aérienne que de Ja biomasse racinaire, semble pouvoir résister mieux 2 un
déficit hydrique post-floral notamment par le maintien dune surface
photosynthétique plus importante, soutenue par une meilleure exploitation des
réserves hydriques de profondeur.

Ces résultats, statistiquement peu significatifs dans la plupart des cas,
méritent étre confirmés 3 travers une amélioration de la précision dans les essais
futurs. En revanche, la logique cohérente de classement des cultivars trouvée 2 tous
les niveaux (systéme racinaire, exploitation de réserve de sol, maintien de la surface
foliaire verte, croissance des épis, etc.) n'est pas le fait du hasard et mérite plus
d’investigation. D’autre part, une diminution globale de biomasse aérienne a été
enregistrée au cours du stress. Une hypothese envisageable est celle d’un
détournement de matiere séche vers les racines, hypothése déja émise en contre-
saison froide 1988. Cependant, I'essai de 1990 a montré chez IC30 un maintien et
chez IC27 et HKP une perte significative de biomasse racinaire au cours des 30
jours sézarant floraison et récolte. Ici, il faut préciser que la contrainte hydrique a
duré 15 jours, aprés quoi irrigation a été rétablie sur les 1 jours suivants. Ainsi la
structure du systéme racinaire 2 la récolte integre-t-elle les effets cumulés d’une
sécheresse et d’une réhumectation. Si les effets ¢ lalternance dessication-
réhumectation sur les racines, ne sont pas encore bien connus, Paction de
rhizogénése saivant une réhumectation a été plusieurs fois soulignée (Vartanian
1981; Picard 1973). Ainsi, dans notre cas, nous mesurons l'influence d’un stress
hydrique post-floral de durée limitée, sur la structure finale de la plante, ce qui est
d’ailleurs plus conforme a la réalité. Mais pour la réaction méme du systeéme
racinaire a la contrainte hydrique, elle doit éire mesurée de maniére dynamique au
cours du stress hydrique, en relation avec la partie aérienne. Ceci doit étre pris en

compte pour les essais futurs.
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CONCLUSION GENERALE

Les trois essais (rhizotron, contre-saison froide et contre-saison chaude)
nous ont permis de dégager un certain nombre de points importants concernant la
réaction du mil face aux stress hydriques de début et de fin de cycle et de formuler

des hypotheses.

En phase d’installation (germination-montaison), le stress hydrique stimule -
une extension verticale du syst¢me racinaire avec une colonisation plus importante
en profondeur. Aucune différence variétale n’apparait dans cette réponse au déficit
hydrique. En revanche, en situation d’alimentation hydrique satisfaisante, certains
cultivars (IC27) colonisent le sol plus profondément que d’autres (HKP, IC30)
durant la phase d’installation des cultures. Ceci pourrait conditionner leur
comportement face a un déficit hydrique plus tardif.

En phase de remplissage des grains, I'essai de contre-saison 88-89 montre
que dans un premier temps le cultivar qui supporte le mieux le stress hydrique est
celui qui a la structure initiale la plus développée. En raison d’une consommation
en eau importante, soutenue par I'exploitation des horisons profonds, et d’'une
surface foliaire verte (sources d’assimilats carbonés) supérieure, il maintient mieux
la croissance des épis dans les 25 premiers jours. Ensuite, quand le déficit hydrique
se prolonge, la faiblesse de la réserve en eau disponible pénalise fortement le
rendement final. Cependant, 'essai de contre-saison 1990 révéle aussi un effet
déterminant du stade phénologique atteint par la plante lors du déclenchement du
déficit hydrique. Indépendamment de leur biomasse aérienne, les plantes ayant le
développement phénologique le plus avancé au début du stress sont celles qui
maintiennent la plus forte production de grains.

Il existe donc une relation entre la capacité de la plante & maintenir le
rendement et celle de son systéme racinaire & exploiter les horizons profonds lors
de la sécheresse. L'extension du systéme racinaire semble étre liée a la structure de
la plante avant le stress et notamment & I'importance de la surface foliaire verte.
Ceci implique des transferts de matiére séche entre parties aériennes et racines. Or,
méme en situation de déficit hydrique prolongé (contre-saison 88-89), on constate
que 'extraction de I'eau par les racines est loin d’étre compléte en deg¢a de 150 cm
de profondeur. La croissance des racines en réponse a la sécheresse a donc une
limite dans I'espace (capacité de colonisation du sol en profondeur) et dans le
temps. Ce dernier point reste particulierement obscur: il pose le probléme de la
coordination du développement des différents organes de la plante et de
Pinteraction entre phénologie et réponse au déficit hydrique.
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INTRODUCTION

L'approche du systéme racinaire des végétaux supérieurs n'est pas aisée:
sa localisation souterraine dans un milieu dense et opaque, son intimité avec
le s0l, font que ¢toute &tude de 1l'architecture racinaire, forcément
destructrice, ne peut aboutir qu'd 1'élaboration d'un modéle simplifié de

cette structure spatiale,
L'objet de cet é€&crit est alors de mettre au point un outil de

représentation de 1l'enracinement d'un végétal, appliqué ici dans le cas du
Mil, et de le prolonger par une mé&éthode de calcul de la masse racinaire dans

un volume de sol donné.

MATERIELS BT METHODE

Protocole expérimental et prise de l'information

L'enracinement du Mil, variété ICMVIS 86330, semé& A raison d'un pogquet par
m2 a 6té &tudié en contre-saison froide sous le contrSle du facteur
alimentation hydrique & deux niveaux: stressé ou irrigqué (réseau de goutteurs

paralléle aux lignes de semis).

Pour un poquet (fig.1l), on a déterminé la densité volumigue de racines o,
exprimée en mg/dm”, en sept profondeurs et sur cing points de carottage:

- points de carottage: . Ocm, sur la plante;
. 25 et 50cm sur le pluan paralléle 3 la ligne de

pemig, ainsi que sur le plan orthogonal 3 la ligne de semis;

0-20cm donnant une valeur & 10cm (le collet n'est pas
compté);

20-40cm donnant une valeur a 30cm;

40-60cm donnant une valeur a S0cm;

60-80cm donnant une valeur & 70cm;

80-100cm donnant une valeur & 90cm;

100-120cm donnant une valeur A 110cm;

120~140cm donnant une valeur 3 130cm;

~- profondeurs: .

ce qui donne en tout 35 mesures par poquet qui déterminent deux plans de
représentation: chaque plan (paralléle ou orthogonal A la ligne de semis) est

e




de 1la disymétrie due au réseau d'irrigation (2 plans

défini par la profondeur, la distance au poquet, et la valeur o. Il est donc
possible de donner une représentation de 1'enracinement par la cartographie
en lignes d'isodensité o=cte dans le plan considéré du profil (utilisation du
module de topographie du logiciel SURFER4° (1990) (1) (méthode du KRriging).

Détermination de la masse racinaire sous le poquet

Le principe de calcul. de la masse de racines est 1'intégration de 1la
deneité volumique sur 1l'ensemble du poquet.

Soit p la profondeur du profil, i.e. la profondeur maximum d'enracinement,
pour laquelle opso (condition aux 1limites), et soit d1/2 la demi-distance
inter-poquets: on considére donc le cylindre de base carrée 2d1/2*2d1/2 de
longueur p, en remarquant gque la limitation A d1/2 n'est pas génante dans la
mesure ol il y &, en moyenne, autant de racines du poquet considéré au-deld
de d1/2 que de racines du poquet voisin qui péndtrent dans le profil é&tudié.

- La base carrée est subdivisée en huit octants (fig.2) afin de tenir compte
d’étude), et

éventuellement de mesures faites sur la bissectrice; dans le cas ol il n'y
aurait pas de mesure sur cette bissectrice, i.e. celui qui nous intéresse, on
prendra comme valeurs les moyennes des mesures sur les deux plans

orthogonaux.
L'idée est d'ensuite &tudier chague octant, de le "replier comme un

éventail” pour projeter une densité surfacique dans un des trois plans de
base. Pour obtenir la masse, il suffira d'intégrer sur le plan de projection,

puis de sommer les masses de chagque octant.

Octants centrés sur la ligne d'irrigation. Soit r le rayon des carottes et
soit h leur épaisseur.

~ Solent O, A et B les points de carottage, il faut considérer 3 rones
concentriques (fig.3) I, II et III. On pose A=d(O,A) et B=d(0,B). On ee
propose de calculer le volume associé& aux secteurs hachurés.

I: le secteur de la carotte O est de volume vi=1/8 w r? h;

II: sachant que l'aire d'une couronne de rayon moyen R, d'épaisseur e est
” [(R+e/2)2-(R-e/2)2]=2ﬂ R e, la surface du secteur centré sur A et

d'épaisseur 2r est:
8,=1/8 2n A 2r=1/2 n A r,
et le volume v, du secteur II est:

vo=l/2 m A r h;

II1I: de méme, v3=1/2 n B r h par symétrie algébrique de A et B.



Si m; est 1a masse de racines dans chaque volume vis my=vy 03 (o4 densité
volunique mesurée), la densité surfacique o' projet&e sur le plan médian de
l'octant est alors égale 2 la masse du secteur sur sa section verticale:

It 03'=07 1/8 7 r? n /(r h)y=oq (7 r/8);

TI: 0p'=05 1/2 m A r h/(2r h)=op (m A/4);

I111: o3'=03 (m B/4);

On retrouve en fait le résultat que la densité surfacique est &gale 2 1la
densité volumique multipliée par 1la longueur de 1l'arc moyen, et les
coefficient correctifs cj de o;'=0; c; sont:

c1: arc moyen de rayon r/2: 1/8 2w r/2=n r/8;

Cy: arc moyen de rayon A: 1/8B 2w A=m A/4;

c3: arc moyen de rayon B: wn B/4;

Pour trouver la masse totale de racines dans l'octant, i1 faut intégrer
sur la surface S du plan vertical cons!déré:

moctant’Jj o'(x,y) dx dy;
s

le plan étant défini par sa profondeur p et par son rayon R' tel que la
purface de l'octant soit identique A celle du triangle isocéle de base

définie par la médiatrice eatre deux poquets voisins:

n R'2/8=d5 /52 tg(2 n/16),

R'=d;; (8/n tg (n/8))1/2,

Octants centrés sur la ligne orthogonale & la ligne d'irrigation. Puisque
la géométrie est la méme, les calculs sont identiques au cas précédent.

~ Octants _ diagonaux,. Les calculs sont gimilaires Jusqu'au rayon

d'intégration R™ qu'il faut calculer:

surface(octant diagonal)+surf.{(oct.horizontal)=surf. {quadrant),

purf. (oct.diag.)=dy p2-d, /2 tg(n/8)=n rR"2/8,

donc R"=d; /o [(8/m (1-tg(n/8)]1/2.

P

Rv/n
Et dans tous les cas moctant'J J o'(x,y) dx dy obtenue par l'uti-
0 0

lisation d: module d'intégration du logiciel SURFER4® (1990) (2] sur 1la
"cartograptie” de o' calculée A partir des valeurs o'y, déduites des mesures

oy et den coefficients cj.




Alors,

Mtotale™ 2 Moctant paralléle & la ligne de semis
*2 Moctant orthogonal A la ligne de semis
+4 Moctant diagonal-

RESULTATS ET DISCUSSION

Représentation de la densité volumique |

En considérant que o0=0 dés que la profondeur dépasse 2m, on a pu
représenter les cartes moyennes d'isodensité pour le Mil irriqué et pour le
stressé (fig.4 et 5), ce qui nous permet de constater qu'en conditions de
stress le Mil recherche l'eau en profondeur, alors que sous irrigation le
systéme racinaire reste en surface.

Calcul des masses racinaires

En prenant p=200cm, d1/2=50cm, r=3.75cm, A=25cm, et B=50cm, on trouve les
coefficients de correction cj=1.47cm, ¢3=19.64cm et c3=39.27cm, ainei que les
rayons d'intégration R'=51.35cm et R"=61.07cm.

Le tab.1 donne les principaux résultats concernant les masses; ceci permet
de constater que le Mil stress& développe, & terme, plus de masse racinaire
que le Mil irrigqué. On s'apergoit aussi qu'il existe une trés forte
disymétrie incduite par le réseau d'irrigation: 1la masse racinaire est
regroupée dans la zone ol la disponibilité en eau est la plus forte.

CONCLUSION

L'approche du systéme racinaire du Mil au travers de sa densité volumique "
] est possible: cette variable permet d'appréhender non seulement la
distribution spatiale (aspect qualitatif), mais aussi de calculer des masses
racinaires aussi bien dans le profil tout entier que dans certains horizons
{aspect quantitatif).
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c fig. 4. DENSITE RACINAIRE IC30 IRRIGUE
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fig. 5. DENSITE RACINAIRE IC30 STRESSE
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masse octant

Masse

niveau masse octant masse octant

du paralléle & orthogonal & diagonal Totale
facteur | la 1. de eemis la ligne
stressé 14.7 g 13.2°g 19.5 g 134 g
irrigué 14.1 7.6 15.2 104

Tableau 1. Masses racinaires sous le poquet.




