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L’effet de complémentarité observé sur la biomasse aérienne des mélanges prairiaux 
conduit en général à une utilisation plus complète des ressources. En revanche la réponse 
de la biomasse des racines des mélanges reste moins claire à cause d’un manque de 
données. Sous stress hydrique sévère, les racines profondes (> 50 cm) jouent un rôle clé 
pour augmenter la résistance à la sécheresse des espèces ainsi que leur récupération tandis 
que les racines de surface (0-20 cm) sont soumises à un stress marqué qui peut conduire à 
leur mortalité. L’effet de complémentarité peut permettre aux mélanges prairiaux 
d’augmenter leur résistance et récupération à un stress hydrique sévère. Dans ce travail 
nous avons comparé la réponse à un stress hydrique sévère et après réhydratation des 
racines profondes de mélanges (1, 2 et 5 espèces) d’espèces issues de prairies de 
moyenne montagne. Hors stress hydrique, nous avons observé que la densité des racines 
profondes a augmenté dans les mélanges par rapport aux monocultures. En revanche cette 
surproduction de racines n’est pas observée dans le traitement sécheresse. Les mélanges 
les plus complémentaires contenant une espèce à enracinement superficiel (trisète, pâturin 
des prés) et une espèce à enracinement profond (dactyle, fétuque) ont eu une 
surproduction de racines profondes à la fin du stress et après réhydratation. On peut faire 
l’hypothèse que la trisète et le pâturin ont eu un effet positif sur la densité des racines 
profondes du dactyle et de la fétuque. En conclusion, le stress hydrique a modifié la mise 
en place de la surproduction de racines en profondeur, ce qui a probablement limité la 
résistante au stress des mélanges et la récupération à court terme. L’analyse à plus long 
terme (+1 an) est en cours pour comprendre la dynamique temporelle des racines 
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profondes et des racines de surface de ces mélanges ainsi que le suivi de l’arrière effet du 
stress hydrique. 

The complementary effect observed on the aboveground biomass of grassland mixtures 
generally results in a more complete use of resources. However the response of root 
biomass mixtures remains less clear because of a lack of data. Under severe water stress, 
the deep roots (> 50 cm) are key organs to increase the species resistance and recovery 
while roots present at shallow soil layer (0-20 cm) are subject to a marked stress that can 
lead to their mortality. We expect that the complementary effect can allow grassland 
mixtures to increase their resistance and recovery to severe water stress. In this study we 
compared the response to severe water stress and after rehydration of the deep roots of 
mixtures (1, 2 and 5 species) of species originated from upland grassland. Under 
well-watered conditions, we observed that the density of deep roots increased in the 
mixtures compared to monocultures, whereas it was not observed in the drought 
treatment. The most complementary mixtures containing a shallow-rooted species 
(yellow oat-grass, Kentucky bluegrass), and a deep rooted species (cocksfoot, tall fescue) 
had an overproduction of deep roots at the end of stress and after rehydration. We can 
hypothesize that yellow oat-grass and Kentucky blue grass had a positive effect on the 
density of the deep roots of cocksfoot and tall fescue. In conclusion, water stress altered 
the development of the overproduction of deep roots, which may have probably limited 
the drought stress resistance and short term recovery of mixtures. The longer-term 
analysis (one year) is underway to understand the temporal dynamics of deep roots and 
surface roots of these mixtures as well as monitoring of lag effect of water stress. 

Les mélanges prairiaux plus divers en espèces végétales ont en général une production 
aérienne plus élevée que celle des monocultures (Cardinale 2007). Ceci peut s’expliquer 
par un effet de complémentarité de niche et/ou un effet de sélection (Loreau & Hector, 
2001). La complémentarité de niche conduit à une capture plus complète des ressources 
du sol par les plantes en mélange grâce notamment à une augmentation de la biomasse 
racinaire en profondeur (Skinner et al., 2006 ; Mueller et al., 2013). De plus l’hypothèse 
d’assurance écologique suggère que la présence d’un grand nombre d’espèces dans un 
mélange assure la stabilité de la production à long terme. 

Les graminées qui sont dominantes dans les prairies produisent des racines 
essentiellement à la surface du sol (85 % de la biomasse à 0-40 cm ; Dahlman & Kucera, 
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1965), cependant les racines des graminées de grande taille, telles que la fétuque élevée 
ou le dactyle aggloméré, peuvent coloniser le sol à plus de 1 m de profondeur (Schenk et 
Jackson, 2002 ; Pagès et Picon-Cochard, 2014). Bien qu’il existe des différences de 
profondeur d’enracinement entre espèces, il a été montré par des suivis des isotopes de 
l’eau que les plantes utilisent préférentiellement l’eau de surface en condition hydrique 
non limitante pour la croissance (Picon-Cochard et al., 2001 ; Hoekstra et al., 2014). 
Alors qu’en conditions hydriques limitantes (stress modéré) les espèces prélèvent l’eau 
plus en profondeur, ce qui contribue à la stratégie d’évitement du stress hydrique 
(Chaves, 2002 ; Ludlow, 1989 ; Zwicke et al., 2015).  

La fréquence et l’intensité plus élevées de stress hydrique extrême doivent diminuer la 
production prairiale ainsi que la capacité de récupération des espèces (Smith, 2011 ; 
Zwicke et al., 2015). Dans ces conditions, on peut se demander si les mélanges prairiaux 
présentant une plus grande complémentarité de niche verticale dans le sol auront une 
meilleure récupération, suite à un stress hydrique sévère, que les mélanges avec des 
espèces à enracinement similaire ou superficiel. De plus, le rôle des racines profondes 
dans la récupération après un stress sévère ayant conduit à la mortalité des feuilles 
(sénescence complète du couvert) reste largement inexploré. 

Dans cette étude, nous avons suivi la récupération de mélanges prairiaux suite à un stress 
hydrique extrême, à court terme (1 mois) et à plus long terme (4 mois). Nous faisons 
l’hypothèse que les mélanges à 5 espèces et les mélanges associant une espèce à 
enracinement superficiel et une espèce à enracinement profond ont plus de racines en 
profondeur. La complémentarité de niche verticale permet d’augmenter le prélèvement 
d’eau en profondeur pendant le stress et lors de la récupération à court terme au stress. 

Quatre espèces de graminées prairiales issues de moyenne montagne (Dactylis glomerata, 
dg ; Festuca arundinacea, fa ; Poa pratensis, pp ; Trisetum flavescens, tf) et une espèce 
de légumineuse (Trifolium repens, tr) ont été plantées à l’automne 2012 dans des bacs 
contenant un sol prairial (100L, diamètre 37.5cm, hauteur 93cm) et de l’engrais retard 
(3.5 kg m-3, NPK 14-7-14, Multicote 12, Israël). Trois types de mélanges ont été 
constitués à 1, 2 et 5 espèces, en plantant 30 individus par bac. L’humidité du sol a été 
mesurée à 3 profondeurs (15, 30, 50 cm, ECHO-5, Decagon, USA) et des tubes 
transparents (5cm diamètre) ont été placés horizontalement à 80 cm de profondeur pour 
mesurer avec un minirhizotron (BTC2, Bartztechnology, USA) la densité des racines 
(mm cm-2). Au printemps 2014, les bacs ont été placés sur des balances pour mesurer en 



96     Adaptation des prairies semées au changement climatique 

continu l’évapotranspiration des couverts. L’humidité du sol des bacs a été maintenue à 
80 % de la capacité au champ (pluie + irrigation). De juin à août, toutes les pluies ont été 
interceptées par un écran de pluie mobile sur la moitié des bacs pour induire un stress 
hydrique sévère induisant la sénescence complète du couvert. Les bacs ont ensuite été 
réhydratés jusqu’au printemps suivant pour suivre la récupération à plus long-terme des 
couverts prairiaux. La biomasse aérienne (g m-2) a été récoltée 5 fois d’avril à octobre.  

La production relative de longueur racinaire dans les mélanges a été calculée comme le 
rapport entre la longueur observée du mélange et la longueur estimée du mélange à partir 
des longueurs des monocultures présentes dans chaque mélange pondérées par leur 
abondance relative dans la biomasse aérienne. Un ratio supérieur à 1 correspond à une 
surproduction de racines dans les mélanges par rapport à l’attendu basé sur les 
monocultures. 

En monocultures, trois des cinq espèces étudiées présentent des valeurs de longueur de 
racines profondes supérieures à 28 mm cm-2, le dactyle (dg), la fétuque (fa) et le trèfle 
(tr). Le pâturin (pp) et la trisète (tf) ont des valeurs nettement plus faibles de l’ordre de 10 
mm cm-2. De plus les mélanges présentant le plus de racines profondes sont ceux 
contenant le dactyle (dg) et la fétuque élevée (fa), même si elles sont associées à des 
espèces à enracinement plus superficiel comme le pâturin ou la trisète. Ceci confirme les 
données de profondeur d’enracinement de ces espèces mais la présence d’une autre 
espèce dans le mélange n’a pas augmenté la densité des racines. Dans le cas des mélanges 
associant pâturin ou trisète avec le trèfle, la densité de racines est plus faible qu’avec la 
présence de dactyle ou fétuque. Le mélange à 5 espèces a les valeurs les plus élevées de 
densité de racines profondes par rapport aux monocultures et aux mélanges à 2 espèces, 
quelle que soit la période considérée (figure 1A). Ceci s’accompagne d’une surproduction 
de racines (ratio = 1.51), tandis que les mélanges à 2 espèces ont un ratio de 1.06 (figure 
2A). Ce résultat confirme les données de la littérature (Skinner et al., 2004 ; Mueller et 
al., 2013 ; Ravenek et al., 2014) et devrait s’accompagner d’une surproduction de 
biomasse aérienne.  

Cette surproduction de racines n’est pas observée dans le traitement sécheresse, même si 
une tendance commence à apparaitre 4 mois après la sécheresse (figure 1B). La baisse de 
la longueur des racines profondes en réponse au stress (-28 % en moyenne pour tous les 
mélanges) a ainsi réduit l’effet positif de la diversité observée dans le traitement témoin.  
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De plus l’effet négatif du stress hydrique est plus marqué sur le mélange à 5 espèces 
(-55 %) que sur les mélanges à 2 espèces (-30 %) (figure 2B) et sur les mélanges avec le 
trèfle ainsi que sa monoculture (-45 %). Ces résultats montrent que le stress hydrique 
sévère imposé dans cette expérimentation a eu un effet négatif sur la surproduction de 
racines dans les mélanges à 5 espèces. La mortalité de 2 des 5 espèces induite par le stress 
hydrique (fa et tr) pourrait expliquer cette sous-production de racines profondes. De plus 
ce travail confirme la sensibilité du trèfle blanc au stress hydrique sévère (Hogh-Jensen et 
Schjoerring, 1997). Sous stress hydrique, l’identité fonctionnelle (effet de sélection) 
semble donc jouer un rôle plus important dans les mélanges que la complémentarité de 
niche verticale. 
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Les mélanges les plus complémentaires contenant une espèce à enracinement superficiel 
(tf ou pp) et une espèce à enracinement profond (dg ou fa) ont eu une surproduction de 
racines profondes à la fin du stress (dg-tf ; fa-pp) et après réhydratation (+1 et + 4 mois ; 
dg-tf ; fa-pp ; fa-tf) (figure 2B). On peut faire l’hypothèse que la trisète et le pâturin ont 
eu un effet positif sur la densité des racines profondes du dactyle et de la fétuque. 

En conclusion, le stress hydrique sévère appliqué dans cette expérimentation a modifié la 
mise en place de l’effet de complémentarité de niche verticale dans les mélanges 
prairiaux les plus diversifiés en espèces. L’effet négatif du stress a été le plus marqué sur 
le trèfle (longueur divisée par 2 dans les monocultures) ce qui a réduit sa capacité à 
utiliser l’eau disponible en profondeur. La fétuque élevée a survécu au stress dans les 
monocultures et les mélanges à 2 espèces mais pas dans le mélange à 5 espèces, ce qui 
indique que la compétition pour l’eau a été plus intense dans ces mélanges. L’analyse à 
plus long terme (+1 an) est en cours pour comprendre la dynamique temporelle des 
racines profondes et des racines de surface de ces mélanges ainsi que le suivi de l’arrière 
effet du stress hydrique. 
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