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RESUME

L'étudein situ de I'architecture et la croissance des systenmsaises ont été réalisées sur des jeunes
plants en milieu naturel et en station. Les fraatsnaires verticaux et horizontaux sont déterman@sartir de
la méthode d’excavation. Les coordonnées spatial#enues manuellement sur le terrain alimentent un
logiciel AMAPmod de modélisation qui transforme wéu part les coordonnées spatiales en coordonnées
standards puis d’autre part, donne les représenta8D des systémes racinaires des jeunes plantsiligu
naturel, les systemes racinaires sont constitué3 dedres de racines. Les racines d'ordre 2 saplas
abondantes. La profondeur d’enracinemenBdeegyptiacaest la plus importanté. tortilis développe une
longueur totale racinaire plus importante. La lomgutotale des racines d’ordre 2Ad'tortilis est plus
importante queelle deB. aegyptiacaEn station, I'ordre maximal des ramifications @st5 che?. tortilis et
Z. mauritianaet de 7 cheB. aegyptiacales types 2 et 3 che¥ tortilis etZ. mauritianaet les types 2, 3 et 4
chezB. aegyptiacaforment I'essentiel du systéme racinaire. La dértsitale des racines e aegyptiacaest
plus importante. Les profondeurs d’enracinemeAt thrtilis et deB. aegyptiacasont différentes de celle de
mauritiana B. aegyptiacadispose une longueur totale plus importante. lkdees 2 et 3 sont les plus longs du
systeme racinaire. Ensuite suivent les racinesicéo4. Celles des racines d’ordre 1, 5, 6 et 7 detdngueurs
égales.
© 2013 International Formulae Group. All rights exged.

Mots clés: Architecture, croissance, ramification, morphoédopologie, géométrie.

INTRODUCTION péjoration climatique, I'anthropisation

Au  Ferlo (Nord Sénégal), les croissante (Akpo et al2003) ; Diouf, 2003)
écosystemes se dégradent. La densité des et la compétition pour I'espace vital et les
arbres diminue sous les effets conjugués de la
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ressources (Logbo et al.,, 2006). Face a ces
mécanismes qui sont les précurseurs des crises
de sécheresse, pour optimiser la production
végétale en vue d’améliorer les conditions de
vie des populations, la préservation et la
reconstitution du couvert végétal s'imposent
comme une nécessité. Cependant, la réussite
de telles entreprises tient compte du facteur
limitant (Majdi, 2001). Les problémes majeurs
auxquels sont confrontés les végétaux
demeurent I'alimentation, la disponibilité des
ressources en eau (Mmolawa et al., 2000 ;
Logbo, 2008). Le volume de sol explorable
par les racines étant contraignant avec une
résistance a la pénétration élevée dans les
milieux secs (Hodge, 2004), de nombreuses
interactions favorisent la complémentarité
entre les individus de la méme espece ou
d'espéces différentes, ou provoquent la
compétition interspécifique pour un élément
donné (Logbo et al., 2011). La compétition,
fortement liée a la phénologie racinaire qui
dans le temps couplée au développement
foliaire, constitue un élément important dans
le bilan hydrique. En milieu non contraignant,
quelgques racines assurent les besoins en eau
de la plante. Par contre au champ, un systéme
racinaire développé constitue un facteur de la
productivité et de tolérance aux aléas
climatigues (Szota et al, 2007). La
connaissance des stratégies d'occupation du
milieu tient compte de l'architecture racinaire
des especes. Dans les programmes de
réhabilitation des écosystemes dégradés, les
especes utilisées n'aboutissent pas toujours

aux résultats attendus. Certains auteurs
préconisent I'utilisation des taxons
autochtones plus adaptés aux difficiles

conditions écologiques de la zone et bien
connus des populations locales (Akpo et
Grouzis, 2000). L'accent est mis
particulierement sur les espéces arborescentes
du genreAcacia, Balaniteset Zizyphuspour
leurs usages multiples. Elles jouent un role
socioéconomique non négligeable dans la
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fourniture de bois d'ceuvre, de feu, de
fourrage d’appoint ou des produits industriels
appréciés (cas des gommiers). Elles
participent a la conservation et a
'amélioration des sols par leur capacité a
fixer 'azote grace aux symbioses multiples
(Ducousso et al., 1991 ; Laclau et al., 2005 ;
d’Annunzio, 2008). Elles stabilisent,
redressent le niveau de fertilité des sols
(Madeira et al., 2002) et contribuent a la
fixation des sols par leur systéme radiculaire.
L'objectif de cette étude est l'analyse des
variations de I'occupation de I'espace sol par
les racines entre les jeunes plants en condition
naturelle et en station. Ces variations tiennent
compte du type, de la forme, des fronts
racinaires verticaux et horizontaux.

MATERIEL ET METHODES
Milieu naturel

L’étude est réalisée a Souiléne
(16°20'39N et 15°25'40W), a 400 km de
Dakar-Sénégal (Figure 1A). Le climat est
tropical sec, de type sahélien. La saison des
pluies s’étale de juillet a septembre. La
température moyenne de I'air est de 28,7 °C.
La végétation est une steppe épineuse
(Mimosaceag La strate herbacée est
composée dannuelles a  dominance
graminéenne, parsemée d'arbres et d’arbustes
(Akpo et al, 2002). La strate arborescente est
composée dcacia tortilis de Balanites
aegyptiaca de Zizyphus mauritianaet de
Boscia senegalensis La densité a I'hectare
est de 151 individus avec une surface terriére
de 3,87 mz/ha) (Diouf et al., 2002). Les sols
subarides tropicaux et brun-rouge, sont formés
de matériaux sableux pauvres en argile. La
présence permanente du bétail, par son
piétinement, favorise linfiltration des eaux
pluviales (Lamachére, 1991). La mise en
défens entrave la germination des espéces de
la strate herbacée (Cornet, 1992).

Station
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L'étude en station (Figure 1B) est
réalisée dans la Presqu’ile du Cap Vert en
Région de Dakar, Sénégal (longitudes 17°33’
et 17°05'W et latitudes 14°55" et 14°35'N).
Le régime pluviométrique est de type cétier.
La saison des pluies s'étale de juillet a
septembre avec des maxima de 493 mm et
365 mm respectivement en aodt et septembre.
Des pluies irréguliéres hors saison appelées
Heug sont enregistrées entre décembre,
janvier et février. Ces pluies contribuent a la
recharge de la nappe phréatique (Cissé, 2000).
La température moyenne annuelle sur la
période de 1971 a 1988 est de 24 °C. Cette
température inférieure a celle de la zone Nord
(29 °C), est fortement influencée par la mer.
L'influence maritime entraine, une faible
différence de régime saisonnier marqué par
des périodes chaudes et froides. La saison
seche fraiche va de novembre a février et
renferme les plus basses températures de
'année (20 °C et 23 °C). La saison séche
chaude est située entre mars et octobre avec
les températures les plus hautes.

Obtention des jeunes plants

Au Ferlo, les jeunes plants proviennent
d'une germination naturelle favorisée
probablement par le passage des semences
dans le tractus digestif de petits ruminants.
Repérés vers la saison des pluies, prés des
parcs a bétalil, ces jeunes planta.dortilis et
de B. aegyptiacaont été protégés (Figure 2 ;
Photo 1). En station (Figure 3 ; Photo 2), les
graines sont mises dans les différentes
conditions de germination (sol, conservation,
état sanitaire) par le Centre National de
Recherches Forestieres (CNRF / ISRA). Les
graines sont préalablement débarrassées de
leur endocarpe a laide d'un éta(B.
aegyptiaca pour faciliter l'imbibition des
tissus internes. Les grainesAd'tortilis et B.
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aegyptiaca sont traitées avec de [lacide
sulfuriqgue a 95% pendant 30 min et 80 min
respectivement, puis rincées abondamment a
'eau distillée stérile. Elles sont mises a
germer sur du coton hydrophile humidifié et
stérilisé dans des boites de pétri et incubées a
I'étuve a 30 °C. Les graines prégermées sont
repiquées dans des gaines en plastique a
raison d’'un semis par gaine. Aprés un mois de
germination, les jeunes plants obtenus sont
transplantés sur le site et arrosés tous les deux
jours a raison de 0.5-1 | d’eau par plant. Par
convention, I'age des jeunes plants est défini
par rapport a la date de mise en germination
des graines.

Mise en évidence des systémes racinaires

La méthode d’excavation est utilisée et
elle consiste a dégager de maniére centrifuge
tout autour du collet du jeune plant aprés avoir
isolé la partie aérienne (Photo 3). Lorsqu'une
ramification est rencontrée, son point
d'intersection avec l'axe porteur jusqu'a son
extrémité est dégagé. Une grille de 1 m?
(subdivisée en maille de 10 cm de c6té, en
nylon de 1,15 mm de diametre) est ensuite
utilisée et disposée horizontalement autour du
pivot de maniere a ce que le centre de la grille
coincide avec l'axe de la racine.

Parametres architecturaux

Les paramétres mesurés sont le
diameétre au collet de la racine principale
(pivot) ; diametre du pivot au niveau des
points d’insertion des ramifications ; diamétre
basal moyen et apical de la ramification ;
diamétre des ramifications au niveau de
chaque point d’insertion avec la grille;
longueur maximale et profondeur de la
ramification a partir du collet vers I'apex ;
longueur du pivot racinaire; profondeur
d’enracinement.
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Figure 3 : Dispositif expérimental en station.

RESULTATS développement du systéme racinaire repose
Architecture racinaire de la représentation sur un enchainement progressif et ordonné
a I'étude de ses déterminants d’'étapes assurant chacune I'expression d'un

Les résultats portent sur la géométrique fonctionnement méristématique nouveau et
(3D) et la typologie des systémes racinaires de concomitamment l'installation d’'une nouvelle
jeunes plants en conditions naturelles et catégorie d'axes s'intercalant entre I'axe
station. Les jeunes plants demauritianaen primaire et le systeme latéral déja en place.
milieu naturel sont tous morts. Le
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Objet géométrique : Mise en place et
détermination des types racinaires
L'observation des différents types de
racines repose sur le principe établi par
Belgrand et al. (1987). Une racine d’ordre i
porte des ramifications d’'ordre i+l, l'ordre
originel étant défini par le ou les axes issus de
la tige. La racine d'ordre 1 ou racine principale
est le pivot (noire). Elle est brune, jaune-claire
et rouge che?. tortilis, B. aegyptiacaet Z.
mauritiana respectivement. Il résulte de
l'allongement de la radicule et porte des
méristtmes racinaires qui édifient les
ramifications d’'ordre 2. Les racines latérales
d'ordre 2 (rouges) supportées par le
pivot forment des axes horizontaux a
croissance plagiotrope, parfois orthotrope et
de forme conique. Les racines latérales
d'ordre 3 (vertes), portées par les racines
latérales d'ordre 2, sont lignifiées et forment
des axes de direction horizontale ou verticale.
Les racines d'ordre 4 (bleues) sont issues des
racines d'ordre 3. Les racines d'ordre 5
(jaunes) sont obtenues a partir d’émission
racinaire de types 4. Les ramifications d’ordre
7 (bleu-claire) naissent a partir des racines
d'ordre 6 (violettes), qui elles-mémes
proviennent des racines de type 5.

Description qualitative de [l'architecture
racinaire

La Figure 4 matérialise I'architecture
racinaire dA. tortilis (A) et deB. aegyptiaca
(B) en milieu naturel. Le pivot chex tortilis
(Figure 4B) est bien individualisé avec des
racines latérales émises sur toute sa longueur.
Les racines latérales dordre 2 sont
horizontales ou parfois obligues en
profondeur. Les racines d'ordre 3 sont trés
peu nombreuses. Ch& aegyptiacale pivot
porte des ramifications latérales horizontales
(Figure 4A). Il apparait sur une grande partie
formée de racines d'ordre 2 et peu de racines
d’'ordre 3.
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En station (Figure 5), les systémes
racinaires sont plus denses avec un nombre
important de ramifications. Le pivot bien
matérialisé porte des racines latérales. Ghez
tortilis (Figure 5A), le pivot vertical et
rectiligne, porte des ramifications diffuses sur
toute sa longueur. Les racines dordre 2
forment des axes horizontaux ou obliques et
émettent des racines horizontales d'ordre 3.
Elles sont cylindriques et gréles. Les racines
d’'ordre 4 qui partent des racines d'ordre 3 et
les racines de type 5 qu'ils émettent sont
horizontales et forment des ensembles
ramifiés. En dehors du pivot et les grosses
racines latérales horizontales, des
ramifications latérales verticales prennent
naissance en surface et se dirigent en
profondeur comme des pivots secondaires
(surnuméraires) B. aegyptiaca (Figure 5B)
renferme un pivot et des ramifications
latérales horizontales et verticales. Il se forme
deux zones d'exploration des racines. En
surface, les racines latérales et une partie du
pivot sont concentrées pour I'alimentation de
la plante en eau et éléments minéraux de
surface. La zone profonde est explorée par le
pivot et des racines latérales d’ordre 2 et 3 qui
proviennent des zones de surface ou de
profondeur et ont une direction verticaten
surface chez B. aegyptiaca il est noté des
associations entre les différents types de
racines en forme de réseaux communicants ou
anastomoses (Figure 5C). La présence de ces
structures dans le systéme racinaire augmente
la surface d’échange et l'alimentation rapide
des parties aériennes en eau. Chéz
mauritiana (Figure 5D) le pivot est bien
développé. Les racines de type 2, 3, 4 et 5 sont
bien matérialisées et développées. Elles
partent de la surface et s’enfoncent en
profondeur. Le systéme racinaire des jeunes
plants est constitué de deux grandes parties
ayant des origines différentes. La premiéere
sous unité est issue de la croissance et de la
ramification séquentielle de la radicule
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contenue dans I'embryon. Elle est composée
de l'axe primaire pivotant portant dans sa

région basale ses plus grosses racines latérales

horizontales, formant [I'essentiel de Ia
structure racinaire des espéces. La deuxiéme
partie est formée des racines latérales issues
de la premiére.

Description quantitative de l'architecture
racinaire

La Figure 6 montre la dynamique de la
répartition de la densité racinaire en condition
naturelle (Figure 6A) et en station (Figure
6B). En milieu naturel (Figure 6A), les
densités racinaires sont 37 racines/plant et 44
racines/plant chea. tortilis et B. aegyptiaca
L'analyse statistique a partir de la
comparaison des moyennes montre que la
différence n’est pas significative (p< 0,048 ;
dl=21) a l'ordre de 5%. En station (Figure
6B), la densité racinaire d& aegyptiacaest
significativement différente de celle Al’
tortilis et deZ. mauritiana Les différences
des moyennes des densités racinaires des
plants dA. tortilis et deZ. mauritianasont de
121 racines/plant et de 119 racines/plant
respectivement. L'analyse statistique a partir
de la comparaison des moyennes montre que
la différence est significative (p< 0,027 ; dI=8)
a l'ordre de 5% La densité racinaire dB.
aegyptiacaest plus importante que celleAd’
tortilis et deZ. mauritiana Les comparaisons
des rapports des moyennes de densité
racinaire des plants en station avec les plants
en milieu naturel sont de 4(B. aegyptiaca
et 1,5 Q. tortilis). Les plants en station
disposent plus de racines que celles des plants
en milieu naturel. La présence de l'eau
stimule la formation et la croissance des
racines. Ces racines organisées en diverses
classes de racines sont réparties dans le
systéeme racinaire suivant une distribution
précise.
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Distribution de la densité des
racinaires

La distribution de la répartition de la
densité des différents types de racines est uni
modal en milieu naturel et en station (Figure
7). Les types de racines se limitent a 3. Les
nombres de racines d'ordre 2 représentent
73% et 83% contre 24% et 14% pour les types
3 cheZzA. tortilis (Figure 7A) etB. aegyptiaca
(Figure 7B). Les racines d’ordre 2 constituent
I'essentiel des racines du systéme racinaire
chez les espéces et elles sont plus importantes
chez B. aegyptiaca En station (Figures 7C,
7D et 7E), les types 2 et 3 forment la plus
grande partie des racines. Elles représentent
31% et 48% des racines ch#zmauritiana;
22% et 53% cheA. tortilis. Les densités des
racines de type 1, 5, 6 et 7 Be aegyptiaca
sont identiques. Celles des types 2, 3 et 4
correspondent a 19%, 41% et 24%
respectivement. La comparaison entre les
deux traitements montre un grand nombre de
types racinaires chez les plants en station.

types

Variation des parametres géométriques
Profondeur maximale des racines

La profondeur d’enracinement dB.
aegyptiacaest plus importante que celleAd’
tortilis en condition naturelle (Figure 8A). Les
systémes racinaires descendent
respectivement a plus de 100 cm et 187Bm.
aegyptiacaest plus enraciné qu& tortilis.
L’analyse statistique basée sur la comparaison
des moyennes montre des différences
significatives entre les profondeurs des racines
(p<0,041 ; dI=6). En station (Figure 8B) les
profondeurs d’enracinement des plants sont
plus importantes. Elles sont de 238 cm, 236
cm et 169 cm respectivement chieztortilis,
B. aegyptiacaet Z. mauritiana L'analyse
statistique basée sur la comparaison des
moyennes montre que les profondeurs ne sont
pas significativement différentes entra.
tortilis et B. aegyptiaca(p<0,021 ; dI=9). Les
profondeurs d’enracinement de ces deux
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especes sont différentes par rapport a celle de
Z. mauritiana La comparaison avec les plants
en condition naturelle montre que la
profondeur d’enracinement en station est 2,4
et 1,3 fois plus importante chéztortilis etB.
aegyptiacaespectivement.
Longueur maximale desracines

En condition naturelle (Figure 9A), la
longueur totale est de 16,4 m et 6,5 m chez
tortilis et B. aegyptiaca La longueur totale
des racines &. tortilis est significativement
différente de celle dB. aegyptiacal’analyse
statistique basée sur la comparaison des
moyennes montre des différences
significatives (p<0,034; dl = 10) entre les
longueurs des racines chégz tortilis et B.
aegyptiacaEn station (Figure 9B), elle passe
a 74,3 m et 25 m et 20 m respectivement chez
B. aegyptiacaA. tortilis et Z. mauritiana B.
aegyptiacadispose une longueur totale plus
importante. La comparaison entre les deux
traitements montre une longueur racinaire
totale plus importante en station.
Distribution de longueur des typesracinaires

En milieu naturel (Figures 10A et 10B),
les racines d'ordre 2 sont les plus longues du
systéme racinaire. Elles sont de 14 m et 4,80
m et représentent 83% et 73% de la longueur
totale respectivement chei. tortilis et B.
aegyptiacacontre 17% et 27% pour les types
1 et 3. L'analyse statistique basée sur la
comparaison des moyennes montre des
différences significatives (p<0,044; dl= 8)
entre les longueurs des racines d’ordre 2 chez
A. tortilis etB. aegyptiacalLa longueur totale
des racines d’ordre 2 A tortilis est plus
importante quecelle de B. aegyptiaca En
station (Figures 10C, 10D et 10E), les ordres 2
et 3 sont les plus longs du systéme racinaire.
Ensuite suivent les racines d’ordre 4. Celles
des racines dordre 1, 5, 6 et 7 sont de
longueurs égales. Chea. tortilis (Figure
10C), les longueurs totales des racines d’ordre
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2 et 3 atteignent respectivement 9 m et 14,50
m soit 29% et 46% de la longueur totale des
racines. Les longueurs des racines d’'ordre 1, 4
et 5 représentent 8,1 m soit 26% de la
longueur totale des racines. Les types 2, 3 et 4
dominants cheB. aegyptiaca(Figure 10D)
ont des longueurs totales respectives de 18 m;
28 met 16 m; soit 25%, 38% et 22% de la
longueur totale des racines. Les racines
d’'ordre 1, 5, 6 et 7 ont des longueurs égales et
courtes. Elles correspondent a 12,10 m soit
16% de la longueur totale des racines. Les
ordres 2 et 3 chez. mauritiana(Figure 10E),
représentent 9,3 m et 9,80 m soit 30% et 32%
du total des racines. Les types 1 (1,30 m), 4
(4 m) et 5 (0,20 m) ont des longueurs faibles.

DISCUSSION

Depuis  plusieurs décennies, de
nombreux auteurs (Diouf, 2003) ont observé
en zone sahélienne, une diminution du couvert
ligneux. Cependant, méme si cette dynamique
est globalement régressive, certaines especes
semblent décliner rapidement et d'autres se
maintenir ou parfois méme augmenter en
valeurs relatives. D'une fagon générale, les
especes qui se sont les mieux maintenues sont
situées dans les bas-fonds et/ou présentent des
degrés de sclérophyllie élevés (Diouf, 2003).
A partir de ces observations, I'hypothése que
des différences existent dans les stratégies de
distribution des racines dans le sol pourraient
expliguer en partie pourquoi le déficit
hydrique n’affecte pas avec la méme intensité
les espéeces coexistant sur un méme site.
L'absence de la quasi-totalité de données
écophysiologiques sur ces espéces ameéne a
rechercher dans un premier temps des données
de base les concernant, puis dans un second
temps de les étudier suivant le stade de
développement. Pour ce dernier, les plants en
milieux naturel et en station sont observés.
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Figure 4: Architectures racinaires d& aegyptiacgA) etd’A. tortilis (B) en milieu naturel.
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Figure 5: Architecture racinaire d’Atortilis (A), deB. aegyptiacaB, C) et deZ. mauritiana(D) en
station.
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Bae-c B. aegyptiacarrigué

Figure 7 : Densité des ordres de racine8.dortilis et de B. aegyptiacan station et en milieu naturel.
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Photo 3 : Mise en évidence des systeémes racinaires d’AlisaB), de B. aegyptiaca (C) et Z.
mauritiana (D).
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Chez ces espéces, différentes stratégies sont
notées sur le plan qualitatif (topologie,
diversité des types racinaires) et sur le plan
guantitatif (géométrie, densité des types
racinaires, distribution de longueur, de volume
d’extension latérale des racines). I'efficacité
de [lacquisition des ressources profondes
dépend au plan qualitatif, de la forme, de la
structure et de [larchitecture du systéme
racinaire (Fujimaki et al., 2007). L'évolution
de celle des espéces xérophiles dépend des
conditions du milieu (Logbo et al., 2006).
Pour comprendre  [I'établissement du
peuplement ligneux au Ferlo (Nord-Sénégal),
un suivi de la topologie du systéme racinaire
d’'espéces sahéliennes est réalisé chez les
jeunes plants en stationA.( tortilis, B.
aegyptiacaet Z. mauritiang et en condition
naturelle (A. tortilis, B. aegyptiacq Les
résultats obtenus prennent en compte la
diversité morphologique, morphogénétique et
des eétapes de la croissance et du
développement des systémes racinaires. Les
résultats montrent au niveau du systeme
racinaire pendant la germination que la
radicule orthotrope ou mixte commande des
l'initiation aux différenciations plagiotropes
de ses premiéeres formations latérales. Celles-
ci se transforment aux cours de la croissance
en installant étape par étape vers la périphérie
des formations latérales séquentielles de plus
en plus développées dont la différenciation
ordonnée et progressive révele [l'unité
architecturale spécifique. De nombreuses
variabilités des systémes racinaires sont
observées en fonction du sol. Les résultats
réveélent [I'existence d'un polymorphisme
racinaire chez les espéces. Il résulte de la
présence au sein du systéeme racinaire de
méristemes présentant des niveaux de
différenciation différents. Ces différences
dans la direction de croissance des axes
conditionnent la morphologie générale de
I'appareil souterraine. Les systémes racinaires
de ces espéces comportent deux parties, le
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pivot et les racines latérales correspondant aux
deux niveaux de différenciation
racinaire extréme : I'état macrorhize et I'état
brachyrhize. lls ne permettent pas a priori de
caractériser de facon spécifique les axes, mais
permettent d’appréhender les différents rédles :
absorption, édification, ancrage. Le pivot
constitue I'état macrorhize du systeme
racinaire. C'est l'organe le plus volumineux.
Cet axe bien individualisé constitue un organe
dynamique. Sa localisation, sa direction
verticale, son état orthotrope et sa pérennité
favorisent son rdle dancrage et de
colonisation des horizons profonds du sol. A
'opposé, les racines latérales caractérisent
I'état brachyrhize. Leur émission superficielle

et leur plagiogéotropisme  important,
favorisent la colonisation des horizons
humiféeres ou est contenu |'essentiel des

rations nutritives utilisables par le végétal.
Elles définissent leur spécialisation par
rapport au pivot (Pages, 2002). Elles se
retrouvent dans les divers horizons du sol.
Cette double stratégie d’occupation du milieu
permet d'explorer a la fois les horizons
superficiels et profonds du sol. Ces
observations notées chez les espéces

concordent avec les résultats décrits en milieu

naturel chez les sujets adultes d8
aegyptiaca(Noubissie Tchiagam et al., 2011)
et dA. tortilis (Sane et al.,, 2001). En

condition naturelle, I'architecture racinaire de
ces especes est par endroit modifiée en surface
ou en profondeur au niveau du pivot par la
présence de courbures. Ces changements de
direction surviennent grace a la rencontre du
méristtme racinaire du pivot dans le sol
d’'obstacles modifiant ainsi son cheminement.
Ce résultat en condition naturelle pourrait
s’expliquer par les propriétés physiques des
sols (Moore, 2000 ; Laamouri et al., 2008) ou
I'existence de concrétions denses dans le sol
empéchant ainsi la progression du pivot dans
le sens vertical (Peltola et al., 2000). La
croissance du systéme racinaire en relation
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avec les conditions pédologiques a permis de
mettre en évidence des modifications de
I'architecture du systéme racinaire dans les
sols de structures différentes (Szota et al.,
2007). Il existe donc dans les systemes
racinaires de différence dans la capacité
d'absorption de l'eau et des nutriments des
racines. Ces différences dépendent de l'ordre
de la ramification (Wells et Eissenstat, 2003),
de son age (Volder et al., 2005) et de sa
localisation dans le profil du sol (Robinson et

al., 2001 ; Hodge, 2004). En station, par la
variation de la répartition spatiale de

I'humidité du sol, il existe dans les différentes

composantes du systéeme racinaire une
variabilit¢ du comportement des racines

(Danjon et Reubens, 2008). Ainsi, les racines
latérales d'ordre 2 et dordre 3 qu'elles

portent, forment des axes horizontaux ou
verticaux suite aux divisions successives du
méristtme racinaire initial prenant ainsi

I'aspect de pivots surnuméraires. lls résultent
de I'expression du potentiel morphogénétique
acquise précocement par la racine et est
modulée par le contexte environnemental subi
par celle-ci au cours de son développement et
ils assurent une meilleure alimentation en eau
a la plante (Bationo et al., 2001). lIs

proviennent en partie de [Ieffet inhibiteur

exercé par le méristeme apical de la racine en

le continuum sol-racine et la remontée rapide
des éléments nutritifs (eau et éléments
minéraux) au niveau des parties aériennes.
Ces systemes anastomosés corroborent les
masses compactes observées par Barthélémy
et Caraglio (2007), entrainant des
conséquences importantes sur la prise de I'eau
et des éléments minéraux. L'association des
racines en réseaux ou anastomoses et la
présence des 7 types de racines prouvent que
B. aegyptiacaen dehors de la double stratégie
d’exploration du sol et I'émission de pivots
surnuméraires développe une stratégie
supplémentaire différente de celléddtortilis

et Z mauritiana pour l'acquisition des
ressources nutritives. Ces résultats s'éloignent
de ceux de certains auteurs qui distinguent
cing types racinaires sur des jeunes plants de
Quercus petraegCollet et al.,, 2006) et se
rapprochent de ceux d’autres auteurs qui
observent six types racinaires chezPkeinus
persica (Vercambre et al, 2003). Le
polymorphisme des axes racinaires repose sur
la diversité de la longueur, de la forme, de la
couleur et de la densité des racines. Ces
parametres morphologiques traduisent le
fonctionnement des méristemes racinaires et
donnent une image de la pérennité des racines.
La deuxiéme stratégie concerne la diversité
structurale des types racinaires. Elle est

croissance sur le développement de ses axes décrite par les modalités d'installation des

latéraux (Vercambre et al., 2003). Ces
structures observées en statiahez les
especes, corroborent les résultats de Dupuy et
al. (2005) et de Genet et al. (2005) sur la
transformation des racines latérales en
pseudo-pivots orthogéotropes a croissance
rapide aprés un simple ralentissement de la
croissance du pivot originel et de celle sur les
racines latérales prégerminatives (Pages,
2002). De ces stratégiesB. aegyptiaca
développe en plus des anastomoses. La
présence de telles structures morphologiques
constitue une stratégie favorable a
'augmentation de la surface d’échange entre
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racines que par les spécialisations
morphologiques et fonctionnelles de celles-ci
(Noguchi et al, 2007). VL'installation
s'effectue suite & I'enchainement dans la
production et le développement des axes
racinaires conditionnant ainsi la forme et la
structure du systéme racinaire. Ces processus
d’occupation spatiale du sol se complexifient
lorsqu’on passe d’'un milieu a déficit hydrique
élevé vers un milieu plus humide. Les
différents types de racines se mettent en place
au sein du systéme racinaire au cours du
développement selon une dynamique précise
et conditionnée par une séquence de
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différenciation bien déterminée. Les structures
hiérarchiques du systéeme racinaire sont
réalisées au moyen 3 types de racines en
milieu naturel chezA. tortilis et de B.
aegyptiaca A linverse, en condition semi-
controlée, 5 types ched. tortilis et Z
mauritianacontre 7 types che. aegyptiaca

Il existe donc une diversité dans les types
racinaires. Elle est plus importante chez les
plants en milieu irrigué qu’en milieu non
irrigué. Cette diversité des types racinaires,
corrobore les différents genres de racines
décrits chez les plantes pérennes (Collet et al.,
2006 ; Noguchi et al., 2007) dont I'importance
relative dépend de la nature et des propriétés
édaphiques du site (Jackson et al., 2000). En
milieu naturel, L’essentiel du systeme
racinaire des deux especes repose sur les
racines de type 2. Les racines de type 3 en
faible  proportion assurent uniquement
'absorption de Il'eau et des éléments
minéraux. Les racines de type 2 assurent
'ancrage et I'absorption des nutriments dans
les horizons de surface. Ceux des zones
profondes étant assurés par le pivot. En
condition  semi-controlée, les mémes
observations sont notées chiztortilis et Z.
mauritiana Les racines de types 2 et 3
constituent les racines les plus importantes.
Celles de type 3 renferment les taux les plus
élevés. CheB. aegyptiacaes types 2, 3 et 4
constituent les racines les plus importantes.
Les types 1 et 2 assurent I'ancrage du systéme
racinaire en profondeur et en surface.
L'absorption de leau et des éléments
minéraux est assurée en grande partie par les
racines de type 3 et en faible proportion par
les types 4 et 5 au niveauAd'tortilis et deZ.
mauritiana A ces types s’ajoutent les types 6
et 7 chez B. aegyptiaca Ces résultats
confirment ceux observés en milieu naturel
pour le type 2. La comparaison entre les deux
traitements montre une densité racinaire plus
importante chez les plants en condition semi-
contrdlée. En milieu naturel, 'absorption des
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nutriments et I'ancrage du systéme racinaire
sont réalisés en grande partie par les racines
de type 1 et 2 che. tortilis etB. aegyptiaca
Ces résultats corroborent ceux de certains
auteurs qui montent que les racines sont
regroupées par ordre topologique et qu'il est
possible de rassembler les racines d’'un méme
ordre topologique ou des ordres topologiques
différents au sein d’'un type unique (Collet et
al., 2006). Les parametres géométriques
permettent de noter que le déficit hydrique qui
affecte la survie des plants empéche les
racines d'atteindre les zones les plus
profondes du sol. La capacité de la racine
principale a s’enfoncer est bénéfique aux
plantes pour assurer la croissance lorsque le
sol s’asséche dans les zones superficielles.
Ainsi, en condition naturelle, le systeme
racinaire deB. aegyptiacaest plus profond
que celui dA. tortilis. Il recherche I'eau et les
éléments minéraux en développant un systéme
racinaire profond. A linverse,A. tortilis
développe le plus long systéme racinaire.
C’est une espéce qui recherche I'eau plus loin.
Ces observations confirment les résultats de
quelques études sur les réponses de la
dynamique des racines en fonction des
facteurs exogenes tels que lair et la
température du sol (Baddeley et Watson,
2005), la teneur en eau du sol (Majdi, 2001),
ou la disponibilité en nutriment du sol
(Watson et al., 2000 ; Steingrobe et al., 2001).
En station, la recherche de nutriments
s'effectue grace a une augmentation
simultanée de la longueur totale des racines et
de la profondeur d’enracinement. Ces
observations confirment celles de Chiatante et
al. (2001) qui montrent que les especes
adaptées aux zones de sécheresse estivale
atteignent plus rapidement les horizons
profonds du sol et cela constitue une
adaptation au manque d’humidité dans les
horizons supérieurs (Hopmans et al., 2002),
diminuant ainsi la compétition avec les
plantes a systéme racinaire superficiel (Logbo
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et al.,, 2011). La comparaison montre que la
profondeur des espéces en condition semi-
contrdlée est plus importante que celle en
milieu naturel. Cette croissance des racines
dés les premiéres semaines est fondamentale
pour l'avenir de la plante entiere car, les
especes qui disposent d'un enracinement
profond présentent une meilleure aptitude a la
production (Hopmans et al., 2002). La cause
d’'un déficit de nutrition en eau ou en certains
éléments minéraux s’explique par un
enracinement insuffisant (Danjon et Reubens,
2008). B. aegyptiacaa un systéme racinaire
plus profond queA. tortilis et Z. mauritiang
donc plus tolérante a la sécheresse. Ces
résultats corroborent les observations de
Logbo (2008) qui montrent que l'espéce la
plus tolérante a la sécheresse posséde un
enracinement profond. Lorsque
I'approvisionnement en eau est difficile, la
plante augmente son efficience hydrique ou
bien ralentie sa transpiration (Roupsard et al.,
1999). Vogeler et al. (2001) montrent que la
plus grande extraction de I'eau pendant les
périodes séches permet une meilleure
assimilation du carbone, d’ou une plus grande
compétitivité. La performance des espéces

plus loin du pivotLes types 4 et 5 4. tortilis

et de Z. mauritiana auxquels s’ajoutent les
types 6 et 7 deB. aegyptiacade longueur
courte assurent I'absorption des nutriments
dans les zones proches du pivot.
Contrairement aux longueurs des racines, les
types 1, 2 et 3 possédent les volumes
racinaires les plus importants. Ces types
constituent des réservoirs dans lesquels sont
déversés l'eau et les éléments minéraux
collectés par les racines de faible volume.

Conclusion

Grace a ce ftravail, il est possible
aujourd’hui de faire des représentations 3D
des systémes racinaires de jeunes especes
sahéliennes en station et en milieu naturel
pour répondre a plusieurs préoccupations des
disciplines connexes a savoir: Agronomie,
Ecologie végétale, Ecophysiologie végétale,
Foresterie qui sont souvent sans solutions car
nécessitant des études sur les systemes

racinaires.
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