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RESUME

L'architecture du systéme racinaire du palmier a huile joue un réle important dans la résistance a la
sécheresse, grace a la mobilisation de l'eau et des sels minéraux. Le systéeme racinaire des plants issus
de 3 croisements de palmier a huile B, C et E a été étudiée. Les plants ont été transférés dans des tubes
PVC (95 cm de profondeur x 10 cm de diamétre). Chaque tube PVC a consisté en un assemblage de 6 petits
tubes. Deux régimes hydriques et deux niveaux de potassium (K) ont été testés. Les effets des croisements
et de l'interaction "croisement x niveau de K x régime hydrique" ont été significatifs pour les paramétres telles
la longueur totale, la surface totale et la matiere séche des racines. Ces résultats montrent que pour plus
de progres dans la sélection du systeme racinaire adapté a la sécheresse, les sélectionneurs gagneraient
a prendre en compte a la fois la sécheresse la déficience potassique.

Mots clés : Palmier a huile, déficit hydrique, déficience potassique, architecture racinaire, plasticité racinaire.

ABSTRACT

DEVELOPMENT OF ROOT SYSTEM OF OIL PALM DEPENDING ON GENETIC ORIGIN AND SOIL HYDROPOTASSIC REGIME

Root system architecture is important in drought resistance, because of its role in water and nutrient
mobilizations. The variability of root system architecture of 3 oil palm crosses B, C and E was studied. The
3 crosses were different for their sensitivity to drought. The plants were potted into plastic PVC tubes (95 cm
in depth x 10 cm in diameter). Each PVC tube was constructed with 6 small tubes assembled together. Two
soil moistures regimes and two levels of potassium (K) were tested. For root length, surface area and dry
matter, effects of crosses and "cross x K levels x water regime"interactions were significant. The results suggest
that breeders could make more progress in selection of root system adapted to drought, if they consider
simultaneously both drought and K deficiency parameters.

Key words : Oil palm, drought, potassium deficiency, root architecture, root plasticity.

1992). En outre, les seuls organes qui réagissent
directement a I'état hydrique du sol et le commu-
niguent aux organes aériens, sont les racines

INTRODUCTION

L'énergie solaire utilisée dans les processus de
photosynthése et de transpiration est absorbée
par les organes aériens, tandis que I'absorption
de I'eau et des sels minéraux est exclusivement
assurée par les racines (Kolek et Kozinka,

(Davies et Bacon, 2003). Elles constituent les
principales portes d’entrée des sels minéraux
et de I'eau nécessaires a la croissance et a la
production des plantes. Il existe au niveau des
membranes racinaires des canaux passifs de
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transport d’eau et des sels minéraux,
«aquaporins» dont les activités régulent la
conductance hydraulique des racines (Vandeleur
et al., 2005). Cependant, la conductance
hydraulique racinaire et I'absorption des
éléments minéraux ne dépendent pas que des
caractéristiques anatomiques des racines
(Kolek et Kozinka, 1992). Les caractéristiques
morphologiques des systémes racinaires
déterminent également la capacité d'absorption
de l'eau et des éléments minéraux. La densité
racinaire conditionne I'absorption de I'eau et des
minéraux (Chopart et Siband, 1999 ; Tinker et
Nye, 2000 ; Huang et Gao, 2000). Ainsi, Pardo
et al. (2000) trouvent des liens entre la structure
du sol, la distribution des racines et I'absorption
de l'eau chez Cicer arietinum. L’intérét des
caractéres morphologiques ou anatomiques des
racines du palmier a huile, pour I'absorption de
I'eau ou des minéraux a été étudié par plusieurs
auteurs (Tailliez, 1971 ; Reis de Carvalho,
1991 ; Jourdan, 1995). Ruer (1968) a étudié la
morphologie et I'anatomie des racines du palmier
a huile, en particulier la distribution des zones
absorbantes. Les résultats obtenus ont, par
ailleurs, mis en évidence une influence du
patrimoine génétique et des facteurs externes
comme I'humidité et la fertilité du sol sur la
croissance des racines. Des travaux plus
récents de caractérisation morphologique et
anatomique du systéme racinaire ont permis de
décrire de facon détaillée l'architecture du
systéme racinaire du palmier a huile et de la
modéliser (Jourdan et al., 1995 ; Jourdan et Rey,
1997a, 1997b). Cornaire et al. (1994) ont rapporté
que les croisements du palmier a huile tolérants
a la sécheresse ont un systéme racinaire plus
développé que celui des croisements sensibles.
Les palmiers a systeme racinaire développé
pourraient avoir un avantage morphologique pour

la mobilisation des minéraux comme le
potassium qui est un élément essentiel pour
accroitre le rendement chez le palmier a huile
(Quencez et De Taffin, 1981). Cet avantage
morphologique peut étre précieux pendant la
sécheresse ou I'absorption des minéraux devient
difficile a cause de la réduction de leur mobilité
(Tinker et Nye, 2000).

Cependant, les travaux antérieurs sur le systeme
racinaire du palmier a huile, ont concerné la
matiere séche (Anonyme, 1992 ; Cornaire et al.,
1994 ; Khalid et al., 1999) plutét que des
caractéres directement liés aux phénoménes
d’absorption hydrique ou minérale (surface,
longueur, ou diametre). La possibilité de faire
des analyses d'images (Costa et al., 2000 ;
Danjon et al., 2000) permet de mesurer
aujourd’hui avec précision la surface totale, la
longueur totale ou le diamétre des racines des
végétaux.

L’objectif de cette étude est de caractériser la
variabilité génétique du systéme racinaire de
trois croisements de palmier a huile sous
différents traitements hydropotassiques.

MATERIEL ET METHODES

MATERIELVEGETAL

Trois croisements de palmier a huile ont été
utilisés pour I'étude. Les croisements sont issus
de 3 catégories C1001F, C6446 et C2001, de
semences obtenues auprés du Centre de
Recherches Agricoles sur les Plantes Pérennes
de Pobe (Bénin). Leur résistance présumée a
la sécheresse et |'origine parentale sont
présentées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Résistance présumée de 3 croisements de palmier a huile a la sécheresse selon l'origine des

parents et la catégorie des semences.

Expected drought resistance of 3 oil palm crosses according to their genetic origin and seed

category.
Catégorie Origin,e : croisements i Ré§istan’ce Code
Dura x Ténéra femelle Male presumee
C1001F DA115D x LM2T PO3179D PO2558P Intermédiaire B
C6446 DASD x (LMOT x LM13T) PO3724D PO3643P résistant C
C2001 (LM404D x DA10D) x LM2T PO4672D PO2558P Sensible E
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Matériel d’expérimentation

L’appareil d’expérimentation est un assemblage
de petits tubes en PVC de 10 cm de diamétre.
Chaque assemblage comporte 5 tubes de PVC
de 15 cm et un tube de 20 cm, de profondeur.
Le tube de 20 cm a été placé a la base des 5
tubes de 15 cm. Les 6 tubes ont été assemblés
par des demis cylindres de PVC de 15 cm de
long et attachés au fil de fer. Chaque appareil
forme ainsi un tube de 95 cm de profondeur,
fermé a la base par une toile nylon de 1 mmde
maille doublée. Une couche de 2 cm de
gravillons a été déposée au fond du tube pour
faciliter le drainage. Le dispositif a permis de
disposer plus facilement du sol contenu dans
chaque petit tube en vue de collecter toutes les
racines qui s'y trouvent.

METHODES

Installation de la prépépiniére

La germination des graines a été effectuée
suivant la méthode classique de I'Institut de
Recherches pour les Huiles et Oléagineux
(IRHO) (Corrado et Wuidart, 1990). Des graines
germées de 1,5 a 2 cm de longueur radiculaire
ont été triées et semées dans des petits pots
de polyéthyléne de 20 cm de profondeur x 8,5
cm de diameétre. Chaque pot a été rempli de
terreau jusqu’a 3 cm de son bord supérieur. Les
plantules ont été placées sous ombrage pendant
toute la phase de prépépiniére et ont été
arrosées chaque matinentre 7h 30 et 8 h. La
culture en prépépiniére aduré 50 - 60 j. Apres la
prépépiniére les plantules ont été transférées
en serre dans des tubes en chlorure de polyvinyle
(PVC).

Transfert dans les tubes PVC

Au moment du transfert, la hauteur, le diamétre
du pseudobulbe et le nombre de feuilles des
plantules ont été mesurés, ce qui a permis de
retenir les plants de taille similaire. Les plantules
ont été ensuite transférées dans les tubes PVC.
Chaque tube a regu 9 kg de sol tassé a une
densité de 1,2 a 1,3 g cm™. Apres le transfert
de la plantule, le sol a été immédiatement saturé
d’eau et soumis au drainage pendant3a 4. La
surface du sol a été protégée par une toile
plastique de polyéthyléne noire pour minimiser
les pertes d'eau par évaporation du sol. Chaque
plantule a été arrosée par jour avec une quantité
d'eau équivalente a |'évapotranspiration

constatée dans son tube en 24 h. Ce régime
hydrique a été appliqué jusqu’a I'application d’'un
régime de restriction hydrique. Les températures
sous serre ou les plantules ont été transférées,
sont supérieures de 4 a 6 °C aux températures
ambiantes dans la journée. Les températures
maxima et minima de l'air ambiant durant I'essai
ont varié de 25,8 a 38,2 °C, et de 20,2 a
26,8 °C, respectivement.

Dispositif expérimental et traitements

L’étude a porté sur les 3 facteurs suivants :

- Origine génétique (DA115D x LM2T, DA8D x
(LMOT x LM13T) et (LM404 x DA10D) x LM2T)

- Régime potassique (apport de KCI (K) et sans
apport de KCI (K0)) ;

- Régime hydrique (sans déficit hydrique (N) et
avec déficit hydrique (S)).

Les 3 facteurs ont été combinés pour déterminer
12 traitements (Tableau 3). Les douze
traitements ont été attribués a 48 tubes en PVC
assemblés comme décrit. Les 48 tubes ont été
disposés sur des chassies en bois suivant un
dispositif en bloc de Fisher avec quatre
répétitions.

Chaque origine génétique a été représentée par
un croisement (Tableau 1). Les deux niveaux
de régime potassique ont été réalisés a partir
de deux solutions minérales (Tableau 2).
Celles-ci ont été ajoutées a du sol préleve dans
une ancienne palmeraie. La teneur initiale du
sol prélevé en K est de 0,16 méqg/100 g. Quatre
jours apres le transfert, chaque plant a bénéficié
d'un arrosage quotidien équivalent a I'évapo-
transpiration (ETR) dans son tube jusqu'au
1042 j apres le transfert. LETR a été déterminée
suivant la technique des pesées successives
(Sinclair et Ludlow, 1986 ; Egilla et al., 2001). A
partir, du 105¢ j aprés le transfert des plants,
deux régimes hydriques N et S ont été
appliqués. A cet effet, chaque plant sous régime
de déficit hydrique, a été quotidiennement
soumis a un stress hydrique S équivalent a la
plus faible valeur d’'ETR observée durant les
24 h avant I'arrosage du jour. Le régime de
restriction hydrique a été appliqué jusqu’a faire
baisser la réserve d’eau du sol (RU) a un niveau
résiduel de 50 % dans les tubes sous régime
S. Ce niveau de déficit hydrique a été atteint au
bout de 29 j d’application du régime S. Chaque
plant sous régime N a été arrosé par jour avec
une quantité d’eau égale a I'évapotranspiration
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en 24 h dans son tube pour maintenir '’humidité
du sol a un niveau équivalent a 100 % RU. La

balance utilisée pour quantifier la perte d’eau
des tubes a une portée de 35 + 0,002 kg.

Tableau 2 : Quantité d'éléments K ajoutée au sol selon le traitement.

Quantity of K added to soil according fo treatments.

Traitement sans K

Traitement avec K

Sel minéral (K0) (K)
g/tube

Urée 0,008 0,008

Diammonium hydrogénophosphate 0,003 0,003

Chlorure de potassium 0 0,002

Tableau 3 : Traitements d'origine génétique et le régime hydropotassique appliqués dans un essai
factoriel de 3 croisements du palmier sous deux régimes potassiques et deux régimes

hydriques.

Treatments applied in a factoriel design with 3 crosses of oil palm, two hydropotassic regimes

and two water regimes.

Origine Régime hydrique sans déficit hydrique (N) Régime hydrique avec déficit hydrique (S)
génétique Avec apport de KCl1 Sans apport de KCl Avec apport de KCl1 Sans apport de KCl1
(croisements) (K) (KO) (K) (K0)

B BNK BNKO BSK BSKO

C CNK CNKO CSK CSKO0

E ENK ENKO ESK ESKO

B : DA115D x LM2T, C : DA8D x (LM9T x LM13T), E : (LM404 x DA10D) x LM2T

Observations et mesures

Outre le suivi quotidien de I'évapotranspiration,
la hauteur des plants et le nombre de feuilles
par plant, ont été mesurés toutes les semaines.
Alafinde 29j de restriction hydrique, les racines
contenues dans chaque horizon ont été
collectées et lavées dans de petits bacs, puis
rincées avec de 'eau distillée. La longueur de la
racine primaire (RI) la plus longue ainsi que le
nombre de racines Rl ont été notés. La surface
et la longueur totale des racines ainsi que le
nombre de ramifications, ont été déterminés avec
le logiciel WINRHIZO de Régent Instruments Inc.
Version 4.1 ¢, a partir d'images racinaires
scannées avec un scanner EPSON LA1600. Les
analyses statistiques ont été effectuées avecle
logiciel Genstat version 4.2. Les paramétres
décrivant le développement global du systeme
racinaire (longueur totale, la surface totale, les
nombres de ramifications et de RI, la matiére
séche totale, la longueur totale selon les
différentes classes de racines) ont été soumis
aune analyse de variance en utilisant la directive
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de structure de blocs randomisés de Genstat.
L’analyse de variance de la surface racinaire par
horizon (surface totale des racines par tranche
de sol) a été réalisée en faisant une partition
des sources de variations en fonction de la
profondeur d’enracinement. Le test de Student-
Newman-Keuls a été utilisé pour comparer les
moyennes des parameétres décrivant le
développement global du systéme racinaire. Une
courbe d’évolution de la surface racinaire en
fonction de la profondeur a été utilisée pour
illustrer les interactions «profondeur x génotype
x dose de KCl».

Analyse d’images racinaires

La technique consiste a obtenir a partir d'une
source (scanner, vidéo cameéra, fichier d'images
préenregistrées) des images d'objets sur I'écran
d’'un ordinateur, puis a analyser les images
projetées a I'écran avec le logiciel WINRHIZO.
Le logiciel permet de déterminer plusieurs
caractéres racinaires dont la longueur totale, la
surface totale, le diamétre moyen des racines
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et le nombre total de ramifications racinaires.
Le logiciel permet aussi de déterminer la
longueur totale et la surface totale des racines
de différentes classes en fonction de leur
diamétre ou leur couleur (Régent Instruments
Inc., 2001). Dans le cadre de ce travail, les
différentes classes racinaires ont été fixées en
fonction de leur diamétre. Les racines collectées
ont été soigneusement débarrassées de la terre
sous faible pression d’eau au dessus de deux
tamis a maille trés fine (< 2 mm) pour éviter des
pertes de racines fines. Les racines ont été
lavées de nouveau avec de I'’eau distillée pour
enlever toute particule de sol et autres débris
avant l'analyse. Elles ont été ensuite
transportées au laboratoire ou elles ont été
conservées au congélateur sous une
température de 5 °C pour une durée maximale
de 3 semaines. Avant I'analyse des images, les
racines ont été trempées dans une solution de
bleu de toluidine de méme concentration
(0,1 g/100 ml) que celle utilisée par Costa et al.
(2000) pendant 10 a 15 mn. Ceci pour accroitre
le contraste de I'image des racines a I'écran et
améliorer la précision de I'analyse. Les
échantillons de racines ont été analysés par
tranche de sol. Ainsi, toutes les racines
collectées dans une méme couche de sol ont
été étalées dans un plateau en plexiglas de
40 x 30 x 2 cm fourni par le concepteur de
WINRHIZO. Lorsque la longueur totale des
racines collectées dépasse 5 m, I'échantillon
racinaire est subdivisé pour assurer un bon
étalement des racines dans le plateau. Ceci
permet de réduire le temps nécessaire a
'analyse de lI'image et les erreurs liées aux
superpositions de plusieurs racines. Chez le
palmier a huile il n'a pas été nécessaire de
mettre de I'eau dans le plateau en plexiglas
comme chez les céréales pour déméler les
racines (Nodichao, 1997 ; Costa et al., 2000).
Le plateau contenant les racines ainsi préparées
a été déposeé sur un scanner EPSON LA 1600
qui procéde a la numérisation et a la projection
de I'image sur I'écran d’un ordinateur auquel il
est branché. L'image projetée a I'ordinateur a
été ensuite analysée avec le logiciel
WINRHIZO. Les données retenues pour les
analyses statistiques sont celles calculées
suivant la méthode du concepteur de
WINRHIZO.

RESULTATS

PARAMETRES DE CROISSANCE GLOBALE
DU SYSTEME RACINAIRE

La surface totale (SRT), lalongueur totale (LRT),
le nombre total de ramifications et la matiere
seéche (MSR) des racines, ont été influencés de
fagon significative (p <5 %) par les interactions
croisement x niveau K (sol) ou croisement x
régime hydrique (eau) ou croisement x sol x eau
(Tableau 4). Le nombre moyen de RI a été
respectivement de 6,49, 6,75 et 6,38 pour les
croisements B, C et E. L’analyse de variance
n’'a pas révélé de différence significative pour ce
caractere.

Longueur totale et surface totale de
racines

La LRT et la SRT du croisement E ont été
inférieures a celles des croisements C et B dans
les tubes sans déficit hydrique (Tableau 5).
Cependant, 'amplitude de la différence entre les
trois croisements varie suivant le régime
potassique. Les différences entre le croisement
E et les croisements B et C ont été significatives
sous déficit potassique. Les longueurs totales
de racines des croisements B et C sous le
régime hydropotassique sans déficit hydrique
et sans apport potassique ont dépassé celle du
génotype E de 7,9 m et 7,3 m, tandis que dans
les tubes sous régime hydropotassique NK
(sans déficit hydrique avec apport de KCI) la
différence de longueur racinaire entre les
croisements B ou C et le croisement E a été de
4,6 m et 2,7 m (Tableau 5). Sous déficit hydrique,
les relations entre la LRT ou SRT du croisement
E et celles des croisements B et C ont varié
aussi selon la dose de K (Tableau 5). Les
différences entre la LRT ou la SRT des
croisements B et C ont été significatives sous
le double déficit hydropotassique (avec déficit
hydrique et sans apport de KClI), alors que les
LRT et SRT du croisement E ont été
intermédiaires entre celles de B et C (Tableau
5). Pour ce régime hydropotassique la longueur
totale des racines du croisement B a été
inférieure a celle des croissements C et E de
8 m et 4,7 m, et la différence de surface totale
desracines, a été de 179 cm?(C) et 89 cm? (E).
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Tableau 4 : Analyse de variance (ANOVA) (Carrés Moyens) de différents parametres descriptifs de
l'architecture racinaire de trois croisements de palmier a huile selon les traitements
potassiques et les régimes hydriques.

ANOVA (Means Squares) of different parameters of root architecture of three oil palm crosses
according to K levels and water regimes.

Matiére

Source Longueur ~ Surface ~ Nombre Longueur Longueur Longueur Longueur ™ Nombre
variation ’ totale totale  ramif.*100 0<¢<0,5 0,5<¢<l  1<<3 ¢>3 rs:ccil:; RI
Blocs 3632673 46602 19757 158030 62555 52134 2461 0551 3955
Croissement 2 471666*  38920% 2516 93911  118809** 30440* 2390  1461** 0,567
Sol 1171811 2967 2,6 70222 6179 560 1288 0,006 0,085
Eau 1 9390 150 55,9 2099 4473 1041 03 0046 0,134
Génoxsol 2 544118% 15106 11146  236573* 27134 12567 879 0015 0,563
Génoxeau 2 437182 18456  2471,5% 133140  65062* 16032 847  1,162%* 0,084
Solxeau 1 39955 7291 21,4 1869 6764 7274 3.2 0,006 0,891
XGZ;’E X0l o joadear  43886** 6697 108734  70505%  34838*  4522%  0547F 3,088
Erreur 33136454 7580 3814 45792 19430 7201 1168 0,146 1,595

** : significative au seuil 0,01 ; * significative au seuil 5 % ; les valeurs sans astérisque ne sont pas significatives au seuil 5 % ; d.l. : degré
de liberté ;¢ : diamétre racinaire

Tableau 5 : Longueur, surface et matiére séche de racines par plant chez le palmier a huile selon l'origine
génétique et le régime hydropotassique.

Roots length, surface area and dry matter per oil palm plant according to genetic origin and
hydropotassic treatments.

. o Régime hydrique sans déficit Régime hydrique avec déficit
Caractéres Origine hydrique (N) hydrique (S) moyenne
racinaires génétique

Avec KCI1 (K) Sans KCI (K0) Avec KCI (K) Sans KCI (K0)

Longueur totale B 19,32a 21,81a 20,62a 13,84b 18,90
Root length C 17,43a 21,14a 15,26a 21,86a 18,92
(m/plant) E 14,77a 13,88b 16,53a 18,57ab 15,94
Surface totale B 382a 488a 459a 274b 401
Root surface C 380a 420a 328a 453a 395
area (cm?/plant) E 291a 267b 330a 363ab 313
Matiére séche B 1,55b 1,96a 1,96a 1,56a 1,76
totale C 2,642 235a 1,74a 1,98a 2,18
Dry matter
(@/plant) E 1,43b 1,31b 1,66a 1,952 1,59

Pour chaque caractére racinaire les valeurs qui portent des lettres différentes dans la méme colonne sont différentes suivant le test de
Student-Newman-Keuls & 5 %. B : DA115D x LM2T, C : DA8D x (LM9T x LM13T), E : (LM404 x DA10D) x LM2T
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Production de matiére séche racinaire

Les interactions «génotype x sol x eau» ont été
significatives pour la MSR comme pour la LRT
etla SRT (Tableau 4). Cependant, contrairement
a la LRT ou la SRT, la différence de matiére
seéche totale de racines entre le croisement C
et les croisements B et E a été significative sous
le régime hydropotassique NK (Tableau 5). Le
croisement C a produit par plant 1,09 g et
1,21 g de matiére séche racinaire de plus que
les croisements B et E. La différence entre le
croisement E et les croisements B et C a été
significative sous le régime hydropotassique
NKO, le croisement E a produit 0,65 g et 1,04 g
par plant de moins que les croisements B et
C. Les différences de matiére seéche racinaire
entre les trois croisements sous stress hydrique
n'ont pas été significatives pour les deux régimes
potassiques (Tableau 5).

Ramification des racines

Les ramifications ont été influencées de fagon
tres significative (p < 1 %) par linteraction
génotype x eau (Tableau 4). Le croisement E a
émis de fagon significative moins de
ramifications par plant que les croisements B
(39 %) et C (33 %) sous le régime hydrique N,
tandis que les différences entre les trois
croisements n’ont pas été significatives sous
stress hydrique (Tableau 6). Par ailleurs, le
croisement E a en moyenne, émis sous stress

hydrique, plus de ramifications par plant (40 %)
que sous régime hydrique N, pendant que le
nombre de ramifications par plant sous stress
hydrique par rapport au régime hydrique N a
baissé de 19,58 % chez le croisement B
(Tableau 6).

EFFET DES TRAITEMENTS HYDRO-
POTASSIQUES SUR LALONGUEUR TOTALE

DES RACINES SELON LE DIAMETRE

Racines de diamétre inférieur ou égale
a0,5mm

La proportion du systéme racinaire constituée
de racines extrafines (0 <¢ < 0,5mm) a été de
55 % chez le croisement B et de 53 % chez les
croisements C et E. La longueur totale des
racines extrafines a été surtout influencée par
I'interaction génotype x sol (Tableau 4). Dans
les tubes sans apport de KCI, les croisements
B et E ont de fagon significative produit moins
de racines extrafines que le croisement C, tandis
que la différence entre les moyennes des trois
croisements n’a pas été significative dans les
tubes avec apport de KCI (Tableau 7). Par
rapport aux tubes avec apport de KCI, la
longueur totale des racines extrafines dans
les tubes sans apport de KCl a augmenté de
3,5 m (41,7 %) chez le croisement C, alors
gu’elle a baissé de 1,3 m (13 %) chez le
croisement B (Tableau 7).

Tableau 6 : Variation du nombre total de ramifications racinaires (centaine/plant) chez le palmier a huile
selon l'origine génétique sous deux régimes hydriques.

Variation of root forks (hundred/plant) of oil palm crosses according to genetic origin and under

two soil moisture regimes.

Régime normal sans

Régime avec déficit

Génétique origine déficit hydrique (N) hydrique (S) Moyenne
B 100,6a 80,9a 90,8
C 96,3a 93,3a 94,8
E 72,3b 101,4a 86,9
Moyenne 89,7 91,9 90,8

Les valeurs qui portent des lettres différentes dans la méme colonne sont différentes suivant le test de
Student-Newman-Keuls a5 %. B : DA115D x LM2T, C : DA8D x (LM9T x LM13T), E : (LM404 x DA10D) x LM2T
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Tableau 7 : Longueur totale (m) des racines 0 < ¢< 0,5 mm selon l'origine génétique de trois croisements
de palmier a huile en fonction du traitement potassique.

Total length (m) of roots 0 < ¢ < 0,5 mm of three oil palm crosses according to genetic origin

and potassium treatments.

Origine génétique Avec apport de KCl (K) Sans apport de KCl1 (K0) Moyenne
B 10,1a 8,8b 9,4
C 8,4a 11,9a 10,1
E 8,6a 8,6b 8,6
Moyenne 9.8 9,0 9.4

Les valeurs qui portent des lettres différentes dans la méme colonne sont différentes suivant le test de Student-
Newman-Keuls a5 %. B: DA115D xLM2T, C : DA8D x (LM9T xLM13T), E : (LM404 x DA10D) x LM2T. ¢ :diamétre

racinaire

Racines de diametre 0,5 mm <¢ <1 mm,
1 mm<$¢<3 mm et¢ >3 mm

Le double déficit hydropotassique (SKO) a réduit
de 1,81 22,87 m lalongueur totale des racines
trés fines (0,5 mm < ¢ < 1 mm) et de 0,73 a
1,91 m la longueur totale des racines fines
(1 mm < ¢ <3 mm) chez le croisement B par
rapport aux régimes hydropotassiques NK et
NKO (Tableau 8). Pour les deux classes de
racines, les différences entre le croisement E
et les croisements B et C ont varié en fonction

du régime hydropotassique (Tableau 8). Les
différences entre les croisements E et B ont été
en particulier élevées sous le régime
hydropotassique NKO, ou B a produit 3,38 m de
racines trés fines et 2,31 m de racines fines
plus que E. La différence de longueur des racines
moyennes (¢ > 3 mm) entre le croisement C
et les croisements B et E n’a été significative
que sous le régime hydropotassique sans déficit
hydrique avec apport du KCI (NK) (Tableau 8).
Toutefois, la différence de longueur racinaire
totale entre le croisement C et les croisements
B et E n'a été que de 0,21 m et de 0,19 m.

Tableau 8 : Variation de la longueur (m) des racines chez le palmier a huile sous 4 régimes
hydropotassiques et selon l'origine génétique et le diamétre racinaire.

Variation of total roots length (m) of oil palm under 4 hydropotassic regimes according to

genetic origin and root diameter.

Régime normal sans déficit

Diamétre Origine

Régime avec déficit

racinaire (mm) génétique hydrique (N) hydrique (5) Moyenne
Avec KCI (K)  Sans KCI (KO)  Avec KCI(K)  Sans KCI (KO0)
B 6,06a 7,12a 6,59a 4,25a 6,00
0,5<¢<1 C 5,14ab 5,25ab 4,642 6,53a 539
E 3,51b 3,74b 477a 5,19a 4,30
B 3,03a 421a 3,76a 2,30a 3,32
1<¢<3 C 3,24a 3,72a 2,71a 3,64a 3,33
E 2,62a 1,90b 2,88a 2,88a 2,57
B 0,05b 0,11a 0,19a 0,03a 0,10
>3 C 0,24a 0,06a 0,08a 0,11a 0,12
E 0,03b 0,03a 0,04a 0,08a 0,05

Pour chaque classe de diametre les valeurs qui portent des lettres différentes dans la méme colonne sont différentes suivant le test de
Student-Newman-Keuls & 5 %. B : DA115D x LM2T, C : DA8D x (LM9T x LM13T), E : (LM404 x DA10D) x LM2T. ¢ : diamétre racinaire
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EFFET DES TRAITEMENTS POTASSIQUES
SUR LE PROFIL RACINAIRE DES PLANTS
ISSUS DES CROISEMENTS DE PALMIER A

HUILE

La figure 1 présente la surface totale de racines
(SRT) des croisements en fonction de la
profondeur et la dose de KCI (tout régime
hydrique confondu). Cinquante quatre a 67 %
des racines ont été concentrés entre 0 et 30
cm en fonction des croisements et de la dose
de KCI. L'effet de I'application de KCI a été
remarquable surtout au niveau du croisement
B. Pour ce croisement, la concentration
racinaire en surface (0 - 30 cm) a été de 54 %
sans apport de KCI et de 64 % avec apport de
KCI. Cependant, sur 'ensemble du profil du sol,
la surface racinaire par couche du sol différe d’'un

180 -
160 -
140 -+
120 -+

100

surface (cm?)

80 -+

60 -

40 -

20 -+

croisement a un autre selon la profondeur du
sol et la dose de KCI. Dans les tubes sans apport
potassique, la SRT du croisement C a dépassé
de 57,8 cm? et de 80 cm? celle des croisements
B et E dans les horizons de 0 a
45 cm. La différence entre les croisements C et
B a été significative (p < 05 %) dans la couche
15 - 30 cm. Par contre, dans les tubes qui ont
recu le traitement K, c’est le croisement B qui a
poussé plus de racines sur tout le profil du sol
jusgu’a 60 cm de profondeur. La surface totale
de racines développées par le croisement B
entre 0 et 60 cm de profondeur a été de
411 cm?, pendant que celles des croisements
C et E ont été respectivement de 327,9 cm? et
301,9 cm?2. La différence entre les trois
croisements a été significative notamment, entre
0 et 30 cm en surface.

0-15 15-30

30-45

45-60 60-90

profondeur (cm)

Figure 1
deux traitements potassiques.

: Surface racinaire a différente profondeur du sol chez trois croisements de palmier a huile sous

Root surface area at different soil depths for thee oil palm crosses under two potassic treatments.

PPDS : 25,24 cm? ; KO : sans apport de potassium, K : avec apport de potassium ; B : DA115D x LM2T, C : DA8D x (LMOT

x LM13T), E : (LM404 x DA10D) x LM2T
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DISCUSSION

CLASSIFICATION DES RACINES SUIVANT
LEUR GROSSEUR

Les résultats de cette étude montrent que le
systéme racinaire du palmier a huile au stade
juvénile est composé en fonction du diamétre
des racines de quatre classes. La premiére est
constituée de racines extrafines (RXF) dont le
diameétre ne dépasse pas 0,5 mm (0 mm <
¢ <0,5mm). La deuxiéme classe est formée de
racines tres fines (RTF) de diameétre compris
entre 0,5 mm et 1 mm (0,5 mm < ¢
<1 mm). La troisieme classe regroupe des
racines fines (RF) de diamétre variant entre 1
mm et 3 mm (1 mm <¢ <3 mm). La quatrieme
est composée de racines moyennes (RM) de
diamétre supérieur a 3 mm (¢ > 3 mm). Les
RXF et RTF sont assimilables aux racines
latérales courtes (0,2 mm < ¢ < 0,5 mm),
moyennes (0,3 mm < ¢ < 0,6 mm) et longues
(0,5 mm< ¢ < 1mm) observées par Jourdan
(1995) et Jourdan et Rey (1997a). Tandis que
les RF et RM sont assimilables aux racines
primaires telles que la radicule (1 mm < ¢ <
2 mm), les RI1-5 (2 mm < ¢ < 3 mm) et les
racines RI5-12 (3 mm < ¢ < 4 mm) observées
par ces mémes auteurs. Toutefois, il est probable
que les RF de diamétre compris entre 1 mm et
2mm (1 mm < ¢ <2 mm) ne soient pas des
radicules, puisque la durée maximale de vie des
radicules du palmier est de 120 jours aprés
germination (Jourdan, 1995). Il est possible que
les conditions de culture aient influencé la
morphologie des racines RlI1-5 ou des «racines
latérales longues». La modification du diamétre
des racines selon les conditions de cultures, a
été observée par différents auteurs (Anghinoni
et Barber, 1980 ; Annerose, 1990). Les racines
fines de diamétre 1 mm < ¢ <2 mm peuvent
étre constituées de trés fines racines RI1-5 ou/
et de grosses «racines latérales longuesy.

La catégorisation du systéme racinaire selon le
diameétre est une pratique courante (Boukcim
et al., 2001 ; Thongo M. Bou, 2003). Par
exemple, Ran et al. (1994) ont identifié chez le
pécher trois classes de racines selon le
diameétre. Il s'agit des racines de diamétre
inférieur a 1 mm ( ¢ < 1 mm), de diamétre
compris entre Tmm et 3 mm (1 mm<¢ <3 mm)
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et des racines dont le diamétre est supérieur a
3 mm (¢ > 3 mm). lls considérent comme
racines fines, les racines au diameétre inférieur
a 1 mm. Chez le palmier au stade juveénile, il
est plus approprié d’analyser en détail les racines
de diametre inférieur a 1 mm, qui sont
composeées de plusieurs types de racines
latérales (Jourdan et Rey, 1997a). De plus, les
résultats ont mis en évidence des racines dont
les diamétres sont inférieurs a 0,2 mm comme
chez le mais (Costa et al., 2000). Ces résultats
montrent qu'’il est possible de trouver chez le
palmier a huile au stade juvénile des racines
dont le diamétre est encore plus petit que les
diamétres observés par Jourdan et al.(1997a).
Toutefois, les racines de diametre inférieur a
0,2 mm observées dans I'étude actuelle sont
probablement des racines «latérales courtes».
Jourdan (1995) trouve une relation positive entre
le diamétre des racines du palmier et leur
longueur.

VARIABILITE DU DEVELOPPEMENT
RACINAIRE

Les différences de production de matiére séche
totale ou de surface totale ou de longueur totale
des racines entre croisements, semblent étre
liées principalement a des différences de racines
tres fines (RTF) et fines (RF). La longueur totale
des RTF des croisements B et C, représente
140 % et 125 % de celle du génotype E. Quant
a la longueur totale des RF, elle représente
129 % (B) et 130 % (C). Pour les racines
extrafines (RXF), les différences entre
croisements ont été plus influencées par le
niveau du traitement potassique. Les variations
des divers axes racinaires ont comme effet un
plus grand développement du systéme racinaire
des croisements résistant (C) et intermédiaire
(B) que celui du croisement sensible (E). Ce
résultat confirme I'existence d'une influence
génétique sur le développement racinaire du
palmier a huile au sein des croisements inter
origines (Reis, 1991 ; Anonyme, 1992). Ce
résultat est important, puisque I'aptitude du
résistant (C) a produire plus de racines que le
sensible (E), n’est pas antagoniste a la
production de matiére séche de feuilles. La
production de feuilles du croisement C, a été
supérieure a celle du croisement E surtout au
niveau des plants arrosés .
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DIVERSITE ET PLASTICITE RACINAIRES
SOUS DEFICIT HYDROPOTASSIQUE

Des effets d'interactions significatives sont
réveélés entre I'origine génétique, la teneur du
sol en potassium et 'humidité du sol sur la
longueur totale et la surface totale des racines.
Ces résultats montrent un comportement
différentiel du systéme racinaire des trois
croisements du palmier a huile en fonction de
I'état hydropotassique du sol. Le croisement C
a augmenté la longueur et la surface totales des
racines sur le sol moins riche en K. Cet
accroissement de surface et longueur racinaires
s’est produit parallélement a une augmentation
significative des racines RXF. Ce résultat est
comparable a 'augmentation de racines
tertiaires et quaternaires observées sur des sols
peu riches en K au champ (Ruer, 1968). La
stimulation du développement racinaire face
a la déficience minérale a été également
rapportée chez d’autres espéces (Mackay et
Barber, 1984 ; Mollier, 1999). Cette modification
racinaire est souvent interprétée comme une
adaptation des racines ou une manifestation de
plasticité racinaire pour optimiser la capacité
d’absorption minérale (Mollier, 1999).
Cependant, Pellerin et al. (2000) ont montré
qu’une carence en phosphate entraine une
réduction de la croissance racinaire chez le mais
au champ. Mollier (1999) précise qu’'un déficit
en phosphate stimule la croissance racinaire a
court terme, mais la réduit a plus long terme.
Les résultats suggérent que la plasticité du
systéme racinaire varie selon les croisements
ou variétés mais dépend des conditions
environnementales. L'effet stimulateur du déficit
potassique sur le développement racinaire des
croisements B et E semble dépendre de
I'humidité du sol. Le déficit potassique a entrainé
une réduction de surface racinaire du croisement
E de 8 % en régime sans déficit hydrique et une
augmentation de 10 % en régime hydrique
limitant. En revanche, le déficit hydrique a induit
une augmentation de la surface racinaire de
36 % sous déficit potassique et de 13 % sur un
sol sans déficit potassique. L'augmentation de
la MSR du croisement E sous déficit hydrique
indépendamment du traitement potassique est
comparable aux résultats de Egilla et al. (2001).
Ces auteurs ont observé une plus grande
accumulation de matiere séche racinaire chez
des plantules de Hibiscus rosa-sinensis L. cv.,
soumises a un déficit hydrique, qui n’est pas
modifiée par un traitement au K,;SO,. Le

systéme racinaire du croisement E a réagi donc
plus au déficit hydrique qu’au déficit potassique.
Le déficit hydrique a par contre réduit
I'accumulation de matiére séche racinaire chez
le croisement C indépendamment de la fertilité
du sol en K, tandis que l'effet du déficit hydrique
sur la production de matiére séche racinaire chez
B dépend de la fertilité du sol en K. Ces résultats
sont comparables aux observations de Khalfaoui
(1994) chez le mil et le sorgho et de Annerose
(1990) chez I'arachide. Ces auteurs ont observé
des effets d’interactions génotypes/régimes
hydriques significatives sur le systeme racinaire
de plusieurs variétés chez le mil, le sorgho et
I'arachide. Ces variations de comportements
pourraient s’expliquer par une intensification de
développement de certains types de racines.

Un double déficit hydropotassique a entrainé une
augmentation de la surface racinaire du
croisement E grace a une plus grande
croissance des RXF. Inversement, il a réduit la
surface racinaire du croisement B par diminution
de la longueur totale des RTF et RF. Lorsque
I'eau n'est pas un facteur limitant, le systeme
racinaire du croisement B (+28 % SRT) s’est
montré plus plastique que celui du croisement
C (+10,5 % SRT) au déficit potassique. Cet
accroissement de surface racinaire de B, semble
étre liée a une plus grande croissance des RTF
(118 %) et des RF (139 %), par rapport a leur
longueur sous le régime hydrique sans déficit,
avec apport de K. Par contre, la plasticité
racinaire de C face au déficit potassique sous
régime hydrique N, semble étre liée a un plus
grand accroissement des RXF et RF dont les
longueurs représentent 136 % et 115 % de leur
longueur respective sous condition optimale. Les
deux croisements B et C, en augmentant leur
surface racinaire face au déficit de K, ont modifié
différemment leur architecture racinaire, ceci
pourrait influencer leur capacité d’extraction
hydrique et d’absorption minérale. Par ailleurs,
les résultats suggérent qu'un régime de double
déficit hydropotassique en pépiniere serait
particulierement dommageable pour la
croissance racinaire du croisement B et
probablement pour la croissance générale des
plants.

CONCLUSION

La technique d’analyse d'image racinaire par
WinRhizo, a permis de montrer que des
différences significatives caractérisent le
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systéme racinaire plants issus des 3
croisements de palmier a huile au stade juvénile.
Le croisement sensible a la sécheresse a un
systéme racinaire moins développé que celui
des croisements intermédiaire et résistant.
Toutefois, les résultats montrent que le systeme
racinaire du palmier a huile est sensible aux
effets d’interactions entre croisements et les
disponibilités en potassium et en eau du sol. La
manifestation de ce phénomene a modifié le
classement des croisements pour le
développement du systéme racinaire en fonction
du régime hydropotassique. Le systéme
racinaire du croisement B a été particuliérement
réduit par le double déficit hydropotassique.
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