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Res u me. Cet article synthetise les resultats de 4 annees de travail sur 
la disposition spaciale des racines et sur l'effet de celle-ci sur l'absorp
tion d'eau par le mals. Les caracteristiques geometriques de l' enracinement 
ant ete fortement affectees par l'etat structural du sol, les racines ayant 
tendance a etre d'autant plus groupees que cet etat structural etait defavo
rable. L'absorption d'eau a ete affectee par la disposition spaciale des ra
cines: des stress hydriques ont ete observes dans les parcelles ou cette dis
position etait fortement irreguliere; d'importants gradients de potentiel hy
drique ant ete measures entre des zones colonisees et non colonisees du sol 
situees a la meme profondeur et contigues. 

1. INTRODUCTION 

La geometrie du systeme racinaire etant tres mal connue, plusieurs auteurs con

siderent qu'il n'est pas possible de la prendre en compte dans la modelisation de 

l' extraction d'eau par les racines. Ils considerent alors cette extraction d'une 

maniere "macroscopique" et en une dimension [ 3, 9]. Un terme "pui ts racinaire" (S), 

qui ne depend que de la profondeur (z) et du temps (t), est ajoute a l' equation 
de Darcy-Richards: ~ 

c7H ćJ (, c7H) c(h) dt= dZ \K(h) az - S(z,t). (1) 

Oe nombreux modes de calcul ont ete proposes pour le terme S [cf. la revue de 

Molz, 7]. Ils prennent tres generalement en compte la densite racinaire moyenne 

del' horizon considere (mais y sont tres peu sensibles pour la ga1TV11e de densites 

generalement rencontree au champ),et ne tiennent pas compte de la disposition ho
rizontale des racines dans cet horizon. Si cette approche simplifiee etait accep

table, les seules caracteristiques du systeme racinaire pertinentes par rapport 
~ r alimentation hydrique seraient la profondeur d'enracinement et la densite ra-
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cinaire par horizon, appreciee d'une maniere gross1ere. Oe plus,les resultats des 

modeles de transfert en une dimension conduisent generalement a la conclusion que 

le transfert d'eau a l'interieur du sol vers les racines rencontre de faibles re

sistances [8, 10]. Dans la galllTle habituelle de teneurs en eau et de densites ra

cinaires, on ne pourrait dane attendre que peu d'effets des caracteristiques de 

l' enracinement sur le terme "puits racinaire". 

Cet article vise a faire la synthese des travaux realises a Grignon (region 

Parisienne) sur l'effet de la disposition spaciale des racines sur l'absorption 

d' eau par le ma"is. Une premiere partie presente l' ef fet de l' etat structural du 

sol sur les caracteristiques geometriques del' enracinement; les consequences sur 

les transferts d'eau de la disposition spatiale des racines sont examinees dans 

la seconde partie. 

2. MATERIEL ET METHODES 

Un dispositif pluriannuel a ete mis en place a Grignon depuis 1982, sur unsol 

limoneux profond. Les traitements experimentaux sont constitues par des etats 

structuraux contrastes de la couche labouree (17]: le premier, note uD", est frag

mentaire, forme de terre fine et de petites mottes; le deuxieme, "B" comporte des 

blocs tasses de plusieurs decimetres cubes separes par des cavites; le troisieme, 

"C", est cantinu et compact au moment du semis, mais se fragmente ensuite (appa

rition de fentes de retrait distantes de quelques decimetres). L etat structural 

des couches non travaillees (au-dela de 30 cm de profondeur) est le meme dans tous 

les traitements et ne presente pas d'obstacle mecanique a la penetration des raci

nes. En 1984 et 1985, un traitement supplementaire a ete cree, note "A" (14]. Il 

est constitue d'un etat fragmentaire sur deux tiers du profil (inter-rang non tas

se et rang de semis) et d'un etat massif sur le tiers restant (inter-rang tasse). 

Ces traitements ant ete places sur un dispositif a 3 blocs, sans repetition intra

-bloc. Le ma"is (variete LG 1) a ete seme debut mai; le desherbage et la fertilisa

tion ant ete effectues suivant les normes regionales. 

L'enracinement a ete etudie sur des placettes de 40 x 80 cm, comprenant 3 plan

tes chacune. Une cartographie in situ [16] des impacts de racines a ete effectuee 

sur un plan vertical et 5 plans horizontaux superposes, coupant le volume de sol 

situe sous la placette. Cette methode permet d'etudier les dispositions verticale 

et horizontale des racines [14], et de calculer sur chacun des plans etudies la 

fonction de repartition des distances entre chaque point du sol et la racine la 

plus proche [15]. Oes cartes del' etat structural [6] ant ete effectuees sur les 

memes plans, ce qui permet une mise en correspondance a une echelle centimetrique 

entre densite racinaire et etat structural. 



ETUDE IN SITU DE L'ENRACINEMENT ... 189 

L'humidite volumique du sol a ete mesuree periodiquement par gravimetrie dans 
les 15 premiers centimetres de profondeur et par mesures neutroniques entre 15 et 

175 cm. En 1983, les tubes d'acces de la sonde ant ete places a 10 cm du rang de 

semis; en 1985, nous leur avons ajoute 2 batteries de tubes, au milieu de 1 inter

-rang tasse et del' inter-rang non tasse. De 4 a 5 tubes ant ete implantes dans 

chacune de ces situations. L' etalonnage de la sonde a ete effectue au moyen de 
mesures prises au champ [13]. 

La conductance stomatique des feuilles a ete mesuree au cours de journees 

claires avec un porometre a diffusion, en suivant le made operatoire propose par 

Katerji et Oulid-Aissa [4]. Les mesures ant ete effectuees toutes les heures dans 

la strate superieure de chaque couvert, en y echantillonnant de 20 a 40 feuilles 
de meme age physioloqique recevant des eclairements voisins (ce qui a necessite 

de n'echantillonner, a chaque heure de la journee, que des feuilles ayant la meme 

orientation par rapport au soleil. Elles ant concerne la face inferieure des 

feuilles ou, chez la mals, la conductance stomatique est plus sensible a une va

riation du potentiel hydrique [12]. 

Les resultats presentes ici se situent entre les stades "10 feuilles visibles" 
et "floraison + 3 semaines". Cette periode a ete relativement pluvieuse en 1982 

et 1983 (respectivement 142 et 100 lll11), contrairement a 1984 (85 mm) et 1985 
(68 mm) (les precipitations de 1983 et 1985 sont presentees aux figures 4 et 7). 

Ces 4 annees les 2 semaines precedant la floraison ant ete seches, avec des ETP 

Piche (appelees ETPP dans la suite du texte) elevees excedant souvent 5 mm•jour-1. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Effet de l'etat structural de la couche labouree sur la 
disposition spatiale des racines 

La repartition verticale de la densite racinaire est presentee a la figure 1, 

pour 1983. Les courbes correspondant aux traitements O et Bant formes similaires, 

avec des valeurs de densite plus elevees en O qu'en 8. En revanche, elles ant une 

forme differente dans le traitement C: on observe une forte densite de racines 

dans les 10 premiers centimetres de profondeur ou le sol a ete ameubli par le 

travail superficiel, et une diminution brutale de la densite racinaire a la limi
te entre cet horizon et la couche labouree; la colonisation des couches sous-ja

centes, bien que legerement plus intense que celle de la couche labouree, est in

ferieure a celle constantee en O et B. Les profondeurs maximales d'enracinement 

n'ont cependant pas ete affectees par les traitements [18]. Les resultats obtenus 

les autres annees etant similaires, il apparait quel' etat structural de la eau-
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Fig. 1. Moyenne et intervalles de confiance (0, 05) par classe de 
la proportion de cases de 2 x 2 cm ou un impact de racine au moins 

Floraison, Grignon 1983 

Fig. 1. Mean and interval of confidence (0.05) of t he proportion 
squares where at least one root contact was observed. Silking, 

profondeur de 
a ete observe. 

of 2 x 2 cm 
Grignon 1983 
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Tab 1 eau 1. Effet del' etat structural sur la localisation des racines 
dans la couche labouree: proportion de cases (2 x 2 cm) ou une racine 

au moins a ete observee 
F - fragmentaire 

Tab 1 e 1. Effect of soil structure on root localization in the ploughed 
layer: pr oportion of 2 x 2 cm squares where at least one root impact 

was observed 

Types d'etats structuraux 

massif massif massif F terre Ftmot- fentes 2 pas de porosite de X , 
porosite f. , f. es + calcule 
visible visible 1ssure 1ne cavites retrait 

Placette de type C 
Effectif (cases) 1,104 o 304 o o 246 722 S** Proportion 8 46 88 

Placette de type B 
Effectifs 426 o 301 o 799 o 632 S** 
Proportion 7 66 81 

Placette de type O 
Effectifs 106 359 o 655 411 o 162 S** 
Proportion 17 48 71 72 

che labouree joue un role sur la colonisation non seulement dans cet horizon, mais 

aussi dans les horizons sous-jacents. 

Repartition horizontale dans la couche labouree: les cartes d' impacts racinai

res ont ete superposees aux cartes structurales effectuees sur les memes plans. 

Nous avons ainsi pu calculer, dans chacun des types d'etats structuraux, la frequ

ence de cases ou un impact de racine au moins a ete observe. Les resultats ( tab. 

1) montrent que, dans les 3 traitements, les impacts de racines sont groupes dans 

les zones fragmentaires (en O et B) ou dans les fentes de retrait (en C) . Le test 

X 2 effectue sur les donnees montre que le groupement est significant dans tous 

les traitements, bien que plus prononce en Bet C. Ces resultats confirment l'exi

stance d'une forte variabilite horizontale de la densite racinaire, d'echelle de
cimetrique, dans la couche labouree. Celle-ci, d'origine structurale, est d'autant 

plus forte que les obstacles a la penetration des racines sont plus frequents. 

Effet de l'etat structural de la couche labouree sur la localisation des ra

cines dans les couches non travailles: en 1984 et 1985, les cartes racinaires ho
rizontales obtenues en A (fig. 2) ont ete subdivisees en 3 parties egales, suivant 

la position par rapport au rang de semis: les zones situees respectivement sous 
l'inter-rang non tasse, sous le rang et sous l' inter-rang tasse. Les densites 

d'impacts de racines observees sous les rangs et sous les inter-rangs non tasses 

se sont pas significativement differentes (tab. 2): ce resultat avait ete deja 
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Fig. 2. Exemples de cartes d' impacts racinaires sur 3 plans superposes. a - 20 cm. 
b - 40 cm, c - 60 cm. Cha9ue impact racinaire est represente par un point 

Fig. 2. Examples of root contact maps on 3 superposed planes, a - 20 cm depth. 
b - 40 cm depth, c - 60 cm depth. Each root contact is figured by a point 

mis en evidence lors d'observations anterieurs [16] . En revanche, les densites ob

servees sous les inter-range tasses sont nettement inferieures aux precedentes, 

dans la couche labouree et dans les couches sous-jacentes (ou pourtant l' etat 

structural est le meme dans les 3 zones). Les obstacles a la penetration des ra

cines situes dans la couche labouree causent donc une reduction localisee de la 

densite racinaire dans les zones des couches sous-jacentes situees a leur vertica
le. Ceci n'est pas du a l'etat structural de ces couches, non affectees par les 

tassements, mais probablement a la dynamique d'implantation du systeme racinai
re: les racines primaire qui colonisent les couches non travaillees prennent des 



ETUOE IN SITU OE L'ENRACINEMENT ... 19.5 

Tab 1 eau 2. Les densites d'impacts de racines (nombre-m-2-10-2), par 
la profondeur et position, dans la ligne, valeurs precedees par les memes lettres 
ne different pas (niveau de confiance 0,05 conformement au test de Bonferroni) 

Table 2. Root contact densities (number•m-2- 10-2), per depth and position, 
withi11 a line, values followed by a common letter do not differ at the 5% level 

according to the Bonferroni's multiple comparison test 

Inter-rang Rang Inter-rang 
non tasse tasse 

1984 
Nombre de cartes 4 7 7 
Profondeur, cm 

20 23,13 a 20,40 a 4,14 b 
40 13,40 a 12,15 a 5,05 b 
40 9,75 a 9,26 a 2,98 b 
80 5,26 a 4,01 ab 1, 04 C 

100 0,44 ab 0,50 a 0,10 a 

1985 
Nombre de cJrtes 6 6 6 
Profondeur, cm 

20 36,63 a 30,90 a 2,52 b 
40 14,20 a 14,55 a 2, 04 b 
60 10,74 a 11 ,68 a 1,20 b 
80 4,27 a 3 ,80 a 0,44 b 

100 0,94 a 0,42 ab 0,08 b 

1985 
Nombre de cartes 6 6 6 
Profondeur, cm 

20 32,34 a 36,20 a 21, 73 b 
40 17,39 a 21,25 a 17, 77 a 
60 13,32 a 16,46 a 13,83 a 
80 4,19 a 4,08 a 4,81 a 

100 1,01 a O,B5 a 0,89 a 

trajets principalement verticaux, dans la mesure au elles empruntent des galeries 

de vers de terre et des fissures qui ant cette direction. Il s'ensuit un "effet 

d'ombre" dans les couches situees a la verticale des obstacles. Cet effet d'ombre 

a ete egal ement observe dans le traitement Cen 1983 [18] , et lorsqu'un obstacle 

non structural, une grille de maille 100 µm, a ete placee sur le fond de l a eau

che labouree [14]. 

Tant dans la couche labouree que dans les couches sous-jacentes, la disposi

tion des impacts de racines sur un plan horizontal est dane loin d'etre reguliere, 

comme le supposent les modeles cl~ssiques du transfert d'eau entre le sol et les 

racines. Le degre de groupement [11] de ces impacts depend de r etat structura l 

de la couche labou;ee, ce qui a une consequence importante sur le calcul des dis

tances entre racines. Lorsque ces dernieres sont fortement groupe~s, a cause de 

la presence d'obstacles structuraux, la "distance moyenne entre racines voisines" 
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Fig. 3. Fonction de repartition des distances entre chaque point du sol et la 
racine l a plus proche, pour les 5 plans etudies. Floraison , Gr i gnon 1983 

a - traitement C, b - traitement O 
( le plan 17 est suppose representatif de !'ensemble de la couche labouree) 

1 - points situes a moins de 4 cm d'un impact de racines, 2 - points situ€s entre 
4 et 7 cm d'un impact, 3 - points situes entre 7 et 12 cm d'un impact, 4 - points 

situes a plus de 12 cm d'un impact 

Fig. 3. Cumulative frequency distribution of distances between each point of the 
soil and the nearest root, for the 5 horizontal planes. Silking, Grignon 1983 

a - treatment C, b - treatment O 
(the 17-cm deep plane is considered as representative of the whole ploughed 

layer) 
1 - points situated less than 4 cm from the root impact, 2 - points situated be
tween 4 and 7 cm from the root impact, 3 - points situated between 7 and 12 cm 

from the root impact, 4 - points situated more than 12 cm from the root impact 

calculee a partir de la longueur de racines par uni te de volume [ 2, 5] cesse d' etre 

eg8le a la distance moyenne vraie entre racines voisines, qui est d'autant plus 
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faible que le groupement est prononce. Cependant une proportion importante de 

points du plan se trouve a une distance du plus proche impact de racine tres su

perieure a la "demi-distance moyenne" calculee [14, 17]. C'est dane la fonction 

de repartition des distances entre chaque point du sol et l' impact de racine le 

plus proche qu'il convient de calculer a chaque profondeur etudiee. 

Fonction de repartition des distances entre chaque point du sol et la racine 

la plus proche: cette etude a ete menee, sur chacun des plans etudies, a partir 

de la cartographie des impacts de racines. Pour chaque case de la carte (maillage 

2 cm en 1983, 1 cm en 1984 et 1985), nous avons calcule la distance entre le en

tre de gravite de la case consideree et celui de la case la plus proche ou se trou

ve un impact de racine. La fonction de repartition de ces distances est ensuite 

construite en calculant la proportion de cases situees a des distances inferieur

es respectivement de 4, 7, 12 et 16 cm d'un impact. 

Les resultats concernant les trai tements O et C en 1983 sont presentes aux fi

gures 3 a et 3 b. Alors que dans le traitement O la totalite des points du sol se 

trouve a une distance inferieure a 4 cm de la racine la plus proche jusqu'a 80 cm 

de profondeur, en C une proportion importance de points se trouve eloignee des ra

cines. Le plan si tue a 17 cm de profondeur est celu i ou l' on observe la plus forte 

difference entre traitements, parce que les impacts de racines y sont groupes dans 

des fentes de retrait. 

En revanche, si la "distance moyenne entre racines voisines" avait ete cacl

culee a chaque profondeur a partir des densites surfaciques de racines, il appa

raitrait [16] que dans les 2 traitements la totalite des points du sol serait si

tuee a une distance inferieure a 4 cm de la racine la plus proche. La difference 

entre traitements n'est dane mise en evidence que sil' on prend en compte la dis

position spaciale des racines. Un phenomene semblable apparait dans le traite

ment A: les "demi-distances moyennes" calculees a partir des densites surfaciques 

d'impacts presentees au tableau 2 sont de 1,5} et 1,90 cm a respectivement 35 et 

60 cm de profondeur, alors qu'une proportion importante des points sous l' inter

-rang tasse est situee a une distance superieure a 8 cm de la racine la plus 

proche [15]. 

Un classement de la capaci te des differents systemes racinaires a capteur l' eau 

du sol peut etre etabli a partir de la proportion du profil situe a une distance 

inferieure a 4 cm d'une racine, En 1983, le classement distingue fortement C de 

O, B ayant une position intermediaire proche de O [16]. En 1985, la difference 

entre O et C est egalement significative, le traitement A etant intermediaire. 
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3.?. . Oisponibilite des reserves en eau du sol 

3.2.1. Variation du stock d'eau du sol 

Dans les 15 premiers centimetres de profondeur, ou tous les points sont situ

es a proximite d'une racine quel que soit le traitement, l' humidite a varie tres 
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Fig. 4. Evolution au cours du temps du stock d'eau du sol dans la couche 15 a 
175 cm([JSJ~~5) et precipitations (traits verticaux): 1983, calculs effectues a 

1 partir du 23.VI 

Fig. 4. Variation of water reserves in the 15-175 cm layer of soil([ .dSJi?) and 
rainfall (vertical lines): 1983, calculations carried out from 23.VI 

rapidement au cours du temps, mais les differences entre traitements sont faibles. 
Dans la couche 15-175 cm (fig. 4), une difference significative est apparue entre 

les traitements O et C, a toutes les dates des periodes etudiees. A la fin des pe

riodes sans pluies de 1983 et 1985, la variation de stock d'eau est de l'ordre 

de la moi tie en C par rapport a O. En 1983, les traitements O et B ne se differen

cient pas sur ce cri tere , et en 1985 le traitement A occupe une position interme

diaire entre O et C. Les remontees d'eau ayant ete faibles a travers la cote 175 cm 

[13), l' ETR a ete proche de ETPP en O et B, et nettement plus faible en C, A ayant 
une position intermśdiaire. 

3.2.2. Etude de la conductance stomatique 

Les mesures concernant les 12 et 21 juiller sont presentees aux figures 5b et 

6b . Ces journees etaient claires (absence de nuages) et d'ETPP elevees (respecti-
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Fig. 5. Humidite volumique du sol (a) et conductance stomatique (b) mesurees le 
12. VII 83 

Fig. 5. Measurements of soil water volume (a) and stomatal conductance (b) on 12. 
VII 83 

vement 8,4 et 6,2 mrn). La premiere se situe pendant une periode sans pluie, la 
seconde a l'issue de celle-ci, apres une pluie de 33 mrn qui a rarnene les horizons 

de surface a la capacite au champ (fig. 5a et 6a). Le 12.VII les conductances sto
rnatiques correspondant aux traitements O et B sont passees par un maximum entre 

12 et 14 heures (avec un point singulier a 12 heures). Les courbes representati

ves du traiternent C se sont separees significativement des precedentes a partir 

de 10 heures. Le 12, les courbes correspondant aux 3 traitements sont proches les 

unes des autres (differences non significatives). Des resultats semblables aux 

precedents ant ete obtenus lors de 5 autres journees [13]: une situation proche 

de celle du 21. VII est observee le 8. VII 83 (sol a une humidite proche de la 
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capacite au champ). Au contraire, lorsque les premieres couches de sol ant ete 

partiellement dessechees (8 et 12.VIII 82; 20. VI, 7, 10 et 12 . VII 83), une dif

ference significative apparait entre les traitements (la baisse de conductance 

observee a midi en O le 12.VII, ner a pas ete les autres jours ) . 
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Fig. 6. Humidite volumique du sol (a) et conductance stomatique (b) mesurees le 
21. VII 83 

Fig. 6. Measurements of soil water volume (a) and stomatal conductance (b) on the 
21.VII 83 

Une courbe symetrique avec un maximum a midi solaire est dane observee dans 

l es 3 traitements lorsque les premiers centimetres de sol sont humides. Les syste

mes racinaires, independarmlent de leurs caracteristiques geometriques, ant alors 

fourni un flux d'eau suffisant par rapport a la demande climatique. Ce flux pro

vient essentiellement del' horizon 0-15 cm, au tous les points du sol sont a pro

ximite d' une racine, quel que soit le traitement. Ce type de courbe est egalement 
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observe dans le traitement O, quelle que soit la date. Apres quel' horizon affine 

par le travail superficiel a ete desseche, le flux d'eau necessaire au maintien 

del' ouverture stomatique provient del' horizon laboure et des horizons non tra

vailles, o~ les enracinements different entre traitements. On observe alors un 

decrochement de la conductance stomatique en C par rapport a O et, lors des dif

ferentes journees, les classements entre conductances s tomatiques suivent ceux 

etablis a partir de la fonction de repartition des distances entre chaque point 

du sol et la racine la plus proche. Il est a noter que le stress survient en C, 

bien que les conditions climatiques soient les memes sur tout le champ experimen

tal, et que le sol soit plus humide dans ce traitement, puisque le stock d'eau y 

a ete moins capte par le systeme racinaire (fig. 5a). 

Pour un pas de temps allant de la minute a la journee, les differences entre 

caracteristiques geometriques des systemes racinaires ant dane eu des consequencrns 

importantes sur l' alimentation hydrique des pc,iplements de mais studies. Cette con

clusion peut etre etendue a des periodes de Y ordre de la decade par r etude du 

rapport entre la variation de stock d' eau du sol et ETP . Pendant les semaines pre-
P 

cedant la floraison, le traitement Ca dane subi un deficit hydrique, ce qui n'a 

pas ete le cas en O. L' etat structural de la couche labouree, a travers la dispo

si tion spatiale des racines, peut dane avoir une influence considerable sur la 

disponibilite des reserves en eau du sol. 

4. ORDRE DE GRANOEUR DES DIFFERENCES DE POTENTIEL HYDRIQUE 

AL' INTERIEUR DU SOL 

Dans le tra i tement A, on a sui vi en 1985 [14 J l' humidi te volumique dans les 

compartiments "rang", "inter-rang tasse" et "inter-rang non tasse". La variation 

de stock d'eau du sol de chacun de ceux-ci est presentee a la figure 7. Il appa

rait une difference significative entre le· rang et l' inter-rang non tasse d'une 

part, et l' inter-rang tasse d'autre part. 

La difference de densite racinaire entre ces 3 compartiments adjacents du pro

fil a dane eu pour consequence des dessechements contrastes: les humidites volu

miques mesurees par prelevements grav imetriques le 1. 08 etaient, a 40 cm de pro

f ondeur, de 0,190 (ecart-type: 0,003), 0,191 (ecart-type: 0,004) et 0,264 (ecart

-type: 0,022) cm3- cm- 3 sous le rang, l' inter-rang non tasse et l' inter-rang tasse 

respectivement. Cet ecart de teneur en eau correspond a une difference. 

Oes differences de potentiel de l' ordre de la moi tie de la "gamme d' eau uti

lisable'' (0-16 kPa) ant dane ete observees sur de faibles distances al' interieur 

du profil. Ces gradients sont du meme ordre de grandeur que ceux observes [l] en 
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conditions controlees. Ceci infirme la theorie [8] suivant laquelle les trajets 
de l' eau a l' interieur du solne rencontrent que des resistances faibles ·. Lorsque de 
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Fig. 7. Evolution au cours du temps du stock d'eau du sol dans 
a 175 cm, sous le rang (1), a l'inter-rang non tasse (2) et a 

(3) 

la couche de 15 
l' inter-rang tasse 

Fig. 7. Variations of water reserves in the 15-175 cm layer of soil under the row 
(1), the non-compacted inter-row (2) and the compacted inter-row (3 ) 

fortes irregulari tes existent dans un systeme racinaire et que la distance que l' eau 

doit parcourir jusqu'a la racine la plus proche peut etre superieure a 4 cm, meme 

quand la densite racinaire est forte. Il s'ensuit une mauvaise utilisation de 

l'eau du sol dans ces zones eloignees des racines. Ce phenomene est reproduit 

d'une mani~re numer i que par le modele presente dans le meme volume par Bruckler 

et Lafolie. 

5. CONCLUSION 

Oes differences de disposition spatiale des racines, induites par l' etat stru

ctural de la couche labouree, ont eu pour consequence de forts acarts entre trai

tements du flux d'eau entre le sol et les plantes. Ceci s'est traduit, dans les 
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traitements experimentaux ou les racines etaient le plus groupees, d'une part une 
plus grande frequence de stress hydrique, d'autre part une moindre utilisation 

des reserves en eau du sol (si bien que les stress hydriques sont apparus sur les 

parcelles ou le sol etait le plus humide). Ces resultats ne pouvaient etre pre

di ts par les modeles cJassiques de transfert · d' eau entre le sol et les racines, qui 

laissent, au contraire, attendre une resistance faible ar interieur du sol. Nos 
premieres mesures de gradients de potentiel dans le sol nous incitent a penser 

que ces modeles ne representent pas la realite, et que r existence dans le profil 

de zones decimetriques non colonisees se traduit par une plus faible disponibili
te des reserves en eau du sol. 

~ interet der etude des transferts d'eau vers les racines, qui pouvait @tre 

discute a la sui te des travaux de Newman [8], nous parait au contraire relance 

par ces premiers resultats. Nous avons propose ici un outil pour cette etude, la 

fonction de repartition des distances entre chaque point du sol et la racine la 

plus proche. Ce critere, qui peut etre obtenu par une cartographie des impacts de 

racines, a d'autant plus d'interet par rapport aux criteres classiques que la dis

position spatiale des racines est plus groupee a cause del' etat structural de la 

couche labouree ou des couches sous-jacentes. La "sortie" pratique de ce type 

d'etude pourrait etre, d'une part la definition d'une gamme de profils culturaux 

acceptables par rapport aux besoins en eau de la plante (en fonction des caracte

ristiques permanentes du sol et du climat), et d'autre part la modelisation de la 

disponibilite pour les plantes des reserves en eau du sol, afin de prevoir les 

risques de stress hydrique. 
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F. Tardieu 

IN SITU STUDY OF THE ROOT SYSTEM AS A WATER SINK 

S u m m a r y 

A field study has been carried out for 4 years, in order to study the effect 
of the structure of the ploughed layer on the root system and on the water uptake 
of mai.ze. 4 types of structure were reproduced in the ploughed layer of an expe
rimental loamy field: O (fragmentary, fine earth), B (dm-sized compacted blocks 
and voids), C (uniformely compact) and A (discontinuous compactions in a fragmen
tary structure). Root systems have been characterized each year by root mapping 
on horizontal and vertical planes; soil moisture and leaf stomatal conductance 
have been monitored during 6 weeks around silking. Maize root system had reproduc
tible reactions, which concern both the ploughed and non-tilled layers (although 
the soil structure was not affected in the latter). While root depth did not vary 
between treatments (Fig. 1), the spatial arrangement of roots (vertical and hori
zontal) was the mare irregular when obstacles to penetration were the mare fre
quent. In the ploughed layer, the roots were clustered in the zones where resi
stance to penetration was lower (tab. 1). 

In the subsequant layers, a "shadow effect" of the obstacles located in the 
ploughed layer was observed (Fig. 2). As a conseq~ence, the distance that water 
had to travel to reach the nearest root was appreciable in C and A (Fig. 3): same 
points were at a distance mare than 10 times larger than half the "mean distance 
between neighbouring roots" measured at the same depth. Water extraction by roots 
was smaller for irregular (A, Band C), than for regular (O) root systems (Fig. 
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4) . lhis caused water stresses in C, whi ch were not observed in U (Figs. S arn i 6) . 
In A, the water depletion was 2 times taster in the colonized parts of the prnfi 
le than in the non-colonized parts, located under the wheel tracks (Fig. 7) . Con
siderable gradients of water potentia! were therefore observed on horizontal di ~;
tance of 30 cm. These results show that the spatial arrangement of r oots, which 
is affected by soil structure, must be taken into account f or the prediction of 
wa ter uptake under field candi tior1s. 

F. Tardieu 

BADANIA SYSTEMU KORZENIOWEGO IN SITU - SYSTEM KORZENIOWY J AKO UJEMNE 
ŹRÓDŁO WODY 

S t r e s z c z e n i e 

Przeprowadzono czteroletnie badani a polowe w celu okreś l en .ia wpł ywu struktu
ry warstwy ornej gleby na rozwój systemu korze niowego kukurydzy i pobierani t: wo • 
dy. Utworzono cztery typy struktury na polu z glebę glinias t ą : (J (gleba luźn a , 
struktur a gruze łkowata), B (bryły i wolne przestrzenie), C (jednolici e ubi ta) i A 
(całkowite ubic i e struktury gruzełkowatej). Każdego roku okreś l a no rozmieszczer1i e 
przestrzenne korzeni w dwóch płaszczy znach (pionowej i poziomej) gleby. Przez sześć 
tygodni rejes trowano wilgotność gleby i przewodność aparatów szparkowych. Reakcja 
systemu korzeniowego kukurydzy była podobna w warstwie uprawnej j ak i nieupraw
nej (chocia ż w ostatnim przypadku struktura gleby nie ul egł a zmiani e) . Głębokość 
korzeni nie zmieniała się w zależności od s truktury ( rys. 1) , natomi as t przestrzen
ny układ korzeni (poziomy i pionowy ) s t awa ł s ię nieregul arny pod wpływem barier 
mechanicznych . W warstwie uprawnej korzenie by ły skoncentrowane w st refach wyka
zujęcych mniej szy opór penetracj i ( tab . l ) . 

W wars twie wyżej położonej obserwowano „efekt cienia" wywołany przeszkodą 
znajdujęcę si ę w warstwie ornej ( rys. 2) . W konsekwencji droga ruchu wody do na j 
bli ższego korzenia była znaczna w obiektach Ci A (r ys . 3) . Ni ektór e punkty w gl e
bie znajdowały się w odległości ponad 10 razy większeJ ni ż polowa ,,średniej odle
głośc i między sąsiednimi korzeniami'' na tej samej głębokośc i. Pobór wody przez 
nieregularny system korzeniowy w obi ektach A, Bi C był mnie j szy niż przez system 
korzeniowy w obiekcie O (rys. 4). Spowodowało to stres wodny w obiekcie C, które
go ni e obserwowano w obiekcie O (rys. 5 i 6). W obiekcie A pobi eranie wody był o 
2 razy szybsze w ukorzenionych częściach profilu niż w częśc i ni eukorzenione j , 
usytuowanej w śladzie po przejetdzie traktora. Obserwowano znaczny gradient po
tencjału wody glebowej w odległości 30 cm. Wyniki wskazuję na tu, że przestrzem1y 
rozkład korzeni spowodowany strukturą gleby, należy brać pod uwagę przy przewidy
wanym pobieraniu wody w warunkach polowych. 


