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Influence des caractéristiques physiques du substrat
sur les systemes racinaires de plantes ornementales
cultivées en conteneurs ou en pots

F. Lemaire, avec la collaboration technique de J.-L. Papin
INRA, station d'agronomie, Beaucouzé, 49 000 Angers, France

(recu le 8 juin 1988, accepté le 30 mai 1989)

Résumé — Dans les cultures de plantes ligneuses ornementales en pots et conteneurs, la présence d'une paroi rigide
provoque des déformations racinaires connues, telles que le «chignon» ou spiralisation des racines orthotropes, parti-
culierement du pivot; la présence de substrat peut aussi étre la cause de modifications dans {'architecture racinaire.

Des essais ont été réalisés en minirhizotrons remplis de substrats & caractéristiques physiques connues : tourbe
blonde, sable, perlite, vermiculite, avec des boutures de Pelargonium x hortorum.

La tortuosité et I'angle o avec la verticale sont les deux parametres utilisés pour apprécier les modifications de la
morphologie racinaire par la présence du substrat.

La tortuosité augmente quand on passe d'un matériau a structure fibreuse (tourbe) ou lamellaire (vermiculite) a un
matériau de structure granulaire (sable, perlite); ce qui s'explique par une résistance a la pénétration plus élevée.

Une orientation presque verticale du systéme racinaire est notée dans la tourbe alors gu'elle est presque horizonta-
le dans la vermiculite. Ces différences d'orientation sont reliées a la structure des matériaux, qui engendre une aniso-
tropie, dans le cas de la vermiculite, et une indéformabilité plus grande, dans le cas du sable et de la perlite, qui empé-
chent l'action du géotropisme de se manifester comme dans la tourbe.

caractéristiques physiques — substrat — racine — plante ornementale — culture hors-sol

Summary — Influence of the physical characteristics of substrate on the root systems of ornamental plants
grown in pots and containers. In the culture of woody ornamental plants in pots and containers, the presence of a
rigid wall is responsible for known root deformations such as curling; the presence of substrate can be also a factor in
modifying the root system.

Experiments were conducted in minirhizotrons filled with substrates of known physical characteristics (moss peat,
sand, perlite, vermiculite) where cuttings of Pelargonium x hortorum had rooted.

The tortuosity and the a angle of incidence with the vertical were the two parameters used to assess modifications
in root morphology by the substrate.

Tortuosity increases from peat (fibrous) or vermiculite (foliated) to sand and perlite (granular); it can be explained
by a higher degree of penetration strength.

A nearly vertical direction of the root system is noted in peat whereas it is nearly level in vermiculite. Those diffe-
rences in the root directions are linked to the material structure, resuiting in an anisotropy in the case of vermiculite
and a greater rigidity in the case of sand and perlite which prevent the geotropic action seen in peat.

physical characteristics — substrate — roots — ornamental plants - soilless cultures

trouve dans un support de culture remplissant
plus ou moins le volume du pot ou du conteneur,
dont les parois sont rigides.

INTRODUCTION

Les cultures de plantes ornementales en conte-

neurs connaissent un essor considérable en
France depuis une dizaine d'années. Le fait de
produire des plantes en imposant un volume limi-
té au développement des racines pose des pro-
blemes. Le systéme racinaire, dont la caractéris-
tique essentielle est d'augmenter de volume, se

Des études nombreuses ont été réalisées sur
les conséquences de la présence d'une paroi
rigide sur l'architecture racinaire : Riedacker
(1978), Franclet (1980) ont décrit les méca-
nismes de déformation racinaire qui conduisent a
la formation d'un «chignon» par spiralisation du
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pivot chez un certain nombre d'essences orne-
mentales et forestiéres; de plus, Marien & Drouin
(1977) ont montré l'influence de la section et de
la profondeur du récipient de culture sur I'impor-
tance du systéme racinaire et sur la croissance
des plantes.

Le support de culture présent dans le récipient
possede des caractéristiques mécaniques, phy-
siques, physico-chimiques et chimiques qui
dépendent de sa nature et de sa granulométrie.
Minier & Bellion (1977) ont observé que les enra-
cinements de plantes cultivées dans des sup-
ports de culture tels que la tourbe, le sable de
Loire, la vermiculite avaient des aspects diffé-
rents. Vartanian (1975) a constaté que le nombre
et la ramification des racines dépendaient de
I'humidité du milieu de cuiture : plus le milieu est
humide, plus les racines sont nombreuses et
ramifiées. Biran & Eliassaf (1980a) ont montré
que dans le cas d'un support de culture trés aéré
(mélange tourbe-scories volcaniques, rapport
volumique 1/3) la distribution des racines suivant
la profondeur du pot était décroissante avec le
genre Erythrina (& enracinement superficiel),
alors qu'elle était croissante dans le cas du genre
Quercus (a enracinement pivotant).

D'autre part, ces mémes auteurs (1980b) ont
mis en évidence, au moyen de différents disposi-
tifs, l'effet favorable d'une aération renforcee d'un
substrat déja aéré (scories volcaniques — vermi-
culite, rapport volumique 8/2), sur le poids des
racines du Ficus benjamina dans tout le volume
du pot.

Peu de travaux ont été menés sur les effets du
support de culture sur la morphologie des

racines. Dans cet article, de tels effets seront mis
en évidence.

MATERIEL ET METHODES

Matériel végétal

Des boutures de Pelargonium x hortorum cultivar Rap-
sodie prélevées sur des pieds-meéres sains, indemnes
de bactérioses, ont été utilisées comme modele pour
les raisons suivantes : croissance rapide des racines,
importance du systéme racinaire développé, dimen-
sion des racines (diamétre élevé).

Matériel support de cuiture

Divers matériaux, utilisés couramment comme sup-
ports de culture, ont été choisis : tourbe blonde, sable
de Maine, perlite, vermiculite ainsi que des mélanges
binaires de certains de ces matériaux.

Les caractéristiques physiques et chimiques ainsi
que la granulométrie sont données dans le Tableau |.
Les techniques utilisées pour mesurer ces propriétés
ont été décrites par Van Dijk (1976), Verdonck et al.
(1977). La caractérisation physique a été obtenue par
le laboratoire de Chimie et de Science du sol de
I'ENITHP. L'indice de résistance a la pénétration a été
mesuré a l'aide d'un pénétrométre de section 1 cm2.

Technique de culture

Les boutures sont placées dans des minirhizotrons
(Riedacker, 1974) : 2 parois transparentes en matiére
plastique de 60 cm de longueur et 25 cm de hauteur
séparées par un espace de 1 cm d'épaisseur.

Tableau I. Caractéristiques physiques, physico-chimiques des supports de culture employés.

Produit de base Mélange
Sable Tourbe Vermiculite Perlite Sable + Tourbe Sable + Vermiculite Sable + Vermiculite
blonde fine (1/1) (3/1) (1/3)
Masse volumique
apparente séche (kg - dm-3) 1,63 0,08 0,12 0,09 ND 1,39 0,60
Masse volumique
humide (kg - dm-3) 2,26 0,69 0,72 0,45 1,56 2,01 1,36
Porosité 38,3 94,4 95,4 96,0 66,5 47,4 76,3
Volume eau (%) pF1 31,7 78 42,3 343 55 33,4 447
pF 1.5 5,6 53,5 37,4 28,9 30 14,0 35,5
pF 2 4.6 35,9 34,5 211 20,5 12,9 31,8
Volume air (%) a pFi1 6.6 16,4 53,1 61,7 11,5 13,9 31,5
Rapport air/eau a pF1 0.20 0,21 1,25 1,79 0,17 0,41 0,70
Eau disponible 271 421 7.8 13,2 35,5 20,4 12,8
pH Hy0 8,7 4,6 8,1 7,5 6,1 8,5 8,2
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Les supports de culture ne sont pas enrichis a l'ex-
ception de la tourbe blonde, qui a regu du carbonate
de calcium pour neutraliser l'acidité trop élevée.

Les substrats installés dans le minirhizotron sont
maintenus humides par arrosages en surface; ils repo-
sent sur une couche de sable humide. Des mesures
en début et fin d'expérience ont montré que I'humidité
au centre du minirhizotron n'avait pas varié. Afin d'évi-
ter un désséchement trop important de la surface dans
le cas du sable, une couche superficielle de 0,5 cm de
tourbe a été mise en place aprés installation des bou-
tures.

Le minirhizotron est une technique d'observation
des racines non destructive : la croissance et les
déformations racinaires peuvent étre suivies et dessi-
nées sur les parois transparentes, puis photocopiées
afin d'effectuer les mesures décrites dans le para-
graphe suivant. Cependant, la faible épaisseur de sub-
strat (1 cm) peut privilégier les effets d'interface entre
le substrat et les parois au détriment de ceux du sup-
port de culture.

Mesures effectuées

Indice de tortuosité des racines

Cet indice, défini par Morlat et al. (1981), est le rapport

=279 5 100
T Lo

ou L représente la longueur réelle d'une racine entre 2
points A et B et LO, la longueur du segment AB. Les
distances sont mesurées a l'aide d'un curvimeétre sur
des racines ayant au moins 10 mm de longueur.

Angle o par rapport 2 la verticale

La direction des racines est repérée par rapport a la
verticale au moyen de mesures d'angle o au rappor-
teur. Les mesures ainsi effectuées sont rangées en
classes d'angles allant de 10° en 10°.

Lorsque le plus grand pourcentage de racines se
trouve dans des classes d'angles inférieurs a 30°, cela
caractérise une orientation orthotrope des racines,

alors qu'une orientation plagiotrope pourra étre recon-
nue quand le plus grand nombre de racines se trouve
dans des classes d'angles supérieurs a 60°.

Interprétation statistique

Sur les données paramétriques, une analyse de
variance a été effectuée. Sur les données non para-
métriques, le test d'information proposé par Arbonnier
(1966) a été employé (comparaison de la valeur de 2i
a la valeur 2, significative au seuil de probabilité choi-
si).

RESULTATS ET COMMENTAIRES

Indice de tortuosité des racines

Dans les matériaux de base

Le Tableau I} montre les résultats obtenus lors de
3 essais. Les 4 matériaux se classent ainsi sui-
vant les valeurs croissantes de l'indice de tortuo-
sité : tourbe; vermiculite; perlite; sable.

Il apparait que les matériaux a structure gra-
nulaire (sable, perlite) déforment plus les racines
que les matériaux a structure fibreuse ou lamel-
laire (tourbe, vermiculite).

La considération des masses volumiques
seéches ou humides (Tableau 1) ne permet pas
d'expliquer I'effet plus déformant du sable et de
la perlite. Par contre, l'arrangement des parti-
cules dans le volume du minirhizotron conduit a
des édifices plus ou moins résistants a la péné-
tration des racines. Les indices de résistance a la
pénétration, mesurés dans le matériau humide,
sont les plus élevés dans la perlite (1,65 kg/cm?2)
et le sable (1,52 kg/cm2) et les plus faibles dans
la tourbe (0,75 kg/cm2) et la vermiculite (0,50
kg/cmz2).

Tableau Il. Indice de tortuosité des racines en fonction du matériau employé comme support de culture.

Produit de Ia base Mélange
Sable Tourbe Vermiculite Sable +Tourbe Sable +Vermiculite Sable + Vermiculite

(1/1) (1/3) (3/1)

Essain°® 1 7,14 2,15 4,56 5,02 - -

Essain® 2 9,77 4,19 6,25 4,44 - -

Essain® 3 6,43 4,51 4,56 5,33 - -

Moyenne 7,78 a 361c 5,12 bc 4,93 be - -

Essain® 4 5,78 - 4,30 - 4,61 4,59

Les nombres suivis de la méme lettre ne different pas significativement les uns des autres au seuil de 5%.
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Dans les mélanges de ces matériaux de base

Les mélanges suivants ont été réalisés : sable-
tourbe dans le rapport volumique 1/1; sable-ver-
miculite dans les rapports volumiques 3/1 et 1/3.

Si un matériau fibreux (tourbe) ou iamellaire
(vermiculite) est mélangé a un matériau granulai-
re (sable), lindice de tortuosité diminue (essai
n° 4, Tableau Il), ce qui s'explique par une dimi-
nution de la résistance a la pénétration : sable-
tourbe 1/1 : 0,85 kg/cm?2; sable-vermiculite 3/1 :
1,09 kg/cm?2; sable-vermiculite 1/3 : 1,22 kg/cmz2,

Angle d'incidence des racines

Dans les matériaux purs

La Figure 1 donne, & titre d'exemple, les dia-
grammes fréquentiels de répartition des racines
obtenus dans les 4 matériaux. Le Tableau lli
montre les résultats du test 2| effectué sur les
diagrammes obtenus lors des 3 essais.

Le diagramme de répartition des racines dans
la tourbe est différent de ceux obtenus dans Ia
vermiculite (3 fois sur 3), dans le sable et la perli-

A SABILE

—rjﬁ_l angle o

w20 3040 S0 60 70 8O 90 o
30 4 % SABLE + TOURBL

.——l—l—l—l angle o

30 910

50 o TOURBE NEUTRALISEE

-
'——l—.——-—l angle o
o 90
0 VERMICULITE
l l I ] angle
50 90N
50 4 PERLITE

-
angle

50 90

Fig. 1. Diagrammes de répartition des classes d'angle d'inci-
dence a des racines dans les différents matériaux.

te (2 fois sur 3); le diagramme dans la vermiculite
est différent de celui dans la perlite (3 fois sur 3)
et dans le sable (2 fois sur 3); la perlite et le
sable ont des diagrammes de répartition sem-
blables 2 fois sur 3.

Le Tableau IV montre que, dans la tourbe neu-
tralisée, les racines ont une orientation orthotro-
pe, puisque, en moyenne, 52,1% des angles o
ont une valeur inférieure ou égale a 30°.

— dans la vermiculite, les racines ont une

orientation plagiotrope, puisque, en moyenne,
seulement 20,2% des angles o ont une valeur
inférieure ou égale a 30°.
— dans le sable et la perlite, les orientations sont
intermédiaires, puisque, en moyenne, 38,5 et
37,8% des angles o sont inférieurs ou égaux a
30°.

Les matériaux a structure granulaire (sable et
perlite) ont sensiblement la méme action sur
l'orientation des racines alors que les 2 maté-
riaux a structure fibreuse ou lamellaire, tourbe et
vermiculite, ont des effets opposés.

Dans les mélanges de matériaux

Du sable a été ajouté a la tourbe ou a la vermicu-
lite. Les conséquences sur la répartition des
angles o d'incidence et sur le pourcentage de
racines ayant un angle o inférieur ou égal a 30°
sont les suivants :

Cas de l'addition de sable a la tourbe, matériau
a orientation orthotrope des racines

Le diagramme de répartition des angles o est dif-
férent de celui de la tourbe et du sable 2 fois sur
3 (Tableau Ill). Le pourcentage de racines ayant
un angle inférieur ou égal a 30° diminue par rap-
port a la tourbe (Tableau 1V).

Cas de l'addition de sable a la vermiculite, maté-
riau a orientation plagiotrope des racines

La Figure 2 montre les diagrammes de réparti-
tion des racines obtenus quand on ajoute 25 et
75% de sable en volume a la vermiculite. Les
diagrammes de répartition dans la vermiculite
pure et dans les 2 mélanges avec le sable sont
hétérogenes, les autres étant homogenes
(Tableau Ill). Le pourcentage de racines ayant un
angle inférieur & 30° augmente avec la propor-
tion croissante de sable ajouté a la vermiculite
(Tableau V). L'effet plagiotrope de la vermiculite
s'atténue et méme un effet orthotrope apparait
quand 75% de sable sont ajoutés a la vermiculi-
te.
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Tableau lll. Résultats du test 2 T effectué sur la répartition des angles a d'incidence mesurés dans les matériaux et

leurs mélanges.

n°essai  Vermiculite  Perlite Sable Tourbe  Sable + Tourbe Sable + Vermiculite Sable + Vermiculite
(1/1) (1/3 (3/1)
1 # # # #
2 # = * *
Vermiculite 3 # # # #
4 # #
1 # # *
Periite 2 = * *
3 = = =
1 # #
2 # #
Sable 3 = =
4 = =
1 #
Tourbe 2 #
3 =

= homogeéne; = hétérogéne a 5%

Tableau IV. % d'angles o < 30° dans les différents matériaux et mélanges.

Produit de base Méiange
Sable Tourbe Vermiculite Perlite Sable + Tourbe Sable + Vermiculite Sable + Vermiculite

(1/1) (1/3) (3/1)

Essain® 1 35,5 43,4 24,7 33,8 27,3 - -

Essain° 2 31,4 51,3 246 43,4 44,9 — -

Essain° 3 48,6 61,7 11,3 36,4 44.4 - -

Moyenne 385a 52,1a 20,.2b 378a 38,8a - -

Essain® 4 34,4 - 22,8 - - 33.9 56.7

Les nombres suivis de la méme lettre ne différent pas significativement les uns des autres au seuil de 5%.

DISCUSSION

Les notions de porosité interparticulaire et intra-
particulaire ne permettent pas d'expliciter les dif-
féerences observées, puisque la tourbe et la ver-
miculite les possedent toutes les deux (Gras,
1985). '

L'effet du pH ne peut pas étre invoqué,
puisque l'apport de sable 4 la vermiculite permet
d'atténuer f'effet plagiotrope de la vermiculite
sans variation de pH.

Les 2 matériaux different par des caractéris-
tiques physiques, le rapport air/feau a pF 1 et la
disponibilité en eau : la tourbe a une forte dispo-
nibilité en eau, une faible aération; la vermiculite
a une faible disponibilité en eau, une forte aéra-
tion. Ceci améne a considérer la dimension des
pores. Si on admet avec Bourrier & Pedro (1979)

que le diametre moyen des pores est de 300 um
a pF 1 et de 30 um a pF2, on peut donc estimer
la dimension des pores ouverts et leur pourcen-
tage, exprimés par rapport a la porosité totale de
chacun des matériaux étudiés (Tableau V). Ainsi,
il apparait que la tourbe posséde une réepartition
réguliere des pores de différentes dimensions,
alors que la vermiculite contient 53,1% de pores
de diamétre supérieur a 300 um, donc ouverts a
pF1. De plus, la tourbe posséde une proportion
plus élevée (24,5%) de pores se vidant entre pF1
et pF1.5 que la vermiculite (4,9%). Or, les condi-
tions expérimentales (base de la bouture située a
20 c¢cm de la partie inférieure du minirhizotron)
font que la bouture se trouve dans la zone a pF
1.3, ol 40,9% des pores de la tourbe sont supé-
rieurs a 100 um et ouverts, contre 58% pour la
vermiculite. Comme les racines primaires de
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Fig. 2. Diagrammes de répartition des classes d'angle d'inci-
dence o des racines dans différents mélanges de vermiculite
et de sable.

Pelargonium ont un diamétre d'environ 200 um,
elles peuvent donc pénétrer facilement dans les
2 milieux. Le diametre des pores n'intervient
donc pas directement. La disponibilité en eau
plus forte dans la tourbe que dans la vermiculite

F. Lemaire

les expérimentations réalisées, car I'alimentation
en eau a toujours été assurée a un niveau
convenable.

L'explication peut étre trouvée dans la structu-
re des matériaux. En effet, la tourbe est formée
de fibres élastiques non orientées et défor-
mables; la vermiculite est constituée de lamelles
orientées plus ou moins horizontalement lors
de la mise en place dans le minirhizotron. Les
matériaux granulaires (sable et perlite) sont res-
ponsables de l'orientation des racines la plus
aléatoire, alors qu'ils conditionnent fortement la
tortuosité par leur indice de résistance a ia péné-
tration élevée.

Cela est montré par l'effet d'un apport de
sable a la vermiculite ou a la tourbe : l'introduc-
tion de cet élément aléatoire d'orientation des
racines se traduit par une diminution de l'orienta-
tion plagiotrope ou orthotrope de celles-ci.

CONCLUSION

Les matériaux employés pour la fabrication des
supports de culture agissent sur la morphologie
racinaire. Ainsi, les matériaux a structure granu-
laire déforment plus les racines (tortuosité) que
les matériaux a structure fibreuse ou lamellaire,
parce gqu'ils opposent une résistance plus grande
a la pénétration des racines.

L'orientation verticale ou horizontale des
racines dépend plus de la structure du matériau
que de certaines caractéristiques physiques (dis-
ponibilité en eau, rapport air/eau a pF1) ou de la

Tableau V. Répartition des dimensions des pores exprimée en pourcentage de la porosité totale des différents

matériaux.

Sable Tourbe Vermiculite Perlite
Porosité totale 38,3 944 95.4 96,0
Pores > 300 u
ouverts a pF1 6,6 16,4 53.1 61,7
Pores 300 u < g
<100 u
se vidant entre 26,1 24,5 4,9 5,4
pF1etpFt1,5
Pores 100 u <@
<30 u 1 17,6 2,9 7,8

se vidant entre
pF1,5 et pF2
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dimension des pores. La structure orientée de la
vermiculite crée une anisotropie du milieu racinai-
re. Par contre, pour les 3 autres matériaux plus
isotropes, c'est la rigidité de l'arrangement de
leurs éléments dans le volume qui est respon-
sable de l'orientation des racines : la structure
granulaire indéformable empéche I'action du géo-
tropisme de se manifester comme dans la struc-
ture fibreuse de la tourbe.

Ces déformations racinaires dues aux sup-
ports de culture, bien que moins importantes
apparemment que celles provoquées par la pré-
sence de la paroi rigide du conteneur, peuvent
avoir des conséquences sur le fonctionnement
racinaire a court et long termes. Durant la phase
de culture en pots et conteneurs, I'exploration
moins compléte et plus superficielle de la vermi-
culite par les racines peut engendrer des pro-
blémes de nutrition minérale suivant les tech-
niques d'irrigation utilisées. Lors de la réinsertion
des plantes cultivées en conteneurs dans le
milieu naturel, l'orientation des racines induite par
le substrat peut conditionner le type et la rapidité
de la colonisation racinaire dans le sol; ce qui
peut étre a l'origine de la crise dite de transplan-
tation.
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