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1. Introduction

Les prairies forment, apres les foréts, un desddiderrestres les plus importants. Elles recdwamesifet environ
30% de la surface du globe (FAO, 2005). Cet éeémagsiassemble des paysages tres divers, de lataurdavanes
tropicales en passant par les prairies alpinepétéas et les steppes, ayant en commun une c@ngiosistique a
grande majorité herbacée dans laquelle peut sirgéelques lignewhifp:/Amwwv.cnrs.fy. En région tempérée, on
distingue d'une part, les prairies permanentagtalias ou semées depuis au moins 6 ans et ¢iarities prairies
temporaires, semeées depuis moins de 6 ans et éamplEsgraminées en monoculture ou avec des légsesn
L'intérét des prairies pour 'Homme n'est plus @andétrer car, outre la production de fourrage ddit@uelles
fournissent de nombreux services écosystémiqueseom pool de biodiversité, une activité puitsaeane dans le
sol, la stabilisation des sols et une limitatioiedsivage des ressources édaphiques (Amiaudata 2).

Les sécheresses sont un phénomeéne climatiqueregéiet nuisible sur les prairies. Elles sontui 'une
baisse statistique significative des précipitat{iagO, 2005 ; IPCC, 2012) et modifient lintégiité ces écosystemes
lorsqu'elles dépassent un certain seuil. On pangcheresse agricole lorsque la baisse dhuchiditél entraine une
sécheresse édaphique au niveau de la zone dgpénsdnt racinaire (FAO, 2005 ; IPCC, 2012). Leaiecelactuelle
est a une augmentation de la fréquence et dedangas secheresses (IPCC, 2012). Lintensitéletda de ce type
d'évenement permettent de les caractériser esddisiinguer des évenements climatiques extréviaseraents
statistiguement rares entrainant une réponse igcaay milieu (Smith et al. 2011). Concernaré@nse écologique,
il est nécessaire de définir un certain nombrexrdasts caractérisant différentes phases de rédetiondividus et
communautés face a la sécheresse. La stabiliea®/steme est définie par lampleur, linterdid'altération quiil
subit (résistance) et le temps nécessaire aptébamn pour un retour a l'état initial (résiben On parle de systeme
stable si ces processus de fonctionnement rettdemeétat initial aprés un stress ou une petiong@imm, 1984). Un
stress limite la production de matiere seche gilamte alors qu'une perturbation altére lintegitgsique des plantes
(Grime, 1979). Stress et perturbations vont avoifiet sur les plantes dont 'ampleur dépendraatesteéristiques de
chaque individu. La résistance est la capacitéréiamiala croissance pendant la perturbationsame la résilience est
définie comme la capacité a retrouver les perfaresgoré-sécheresse apres perturbation. La récupéletai entre la
fin de la sécheresse et le retour a un état Saldeglors plus ou moins longue selon les esfhéaltisy, 1973 ; Van
Ruijven et Berendse 2010 ; Vogel et al. 2012).

On peut étudier la résistance, la récupératiarrésilience des prairies a différentes échellesglon plusieurs
caractéristigues comme la croissance des planf@eductivité, la qualité fourragére a plus ounstng terme au
niveau des communautés. Beaucoup d'études mamesdiminution de productivité des prairies penelegbres une
sécheresse (Gilgen et al. 2009 ; Amone et al; Zddke et al. 2013 ; Picon-Cochard et al. 2028% effets rémanents
ont également été observés, parfois jusqu'a plns dizaine d'années apres l'évenement (Knap260dl, Haddad et
al. 2002). Cela suppose que la résilience d'urystense prairial doit s'évaluer sur du long terme.

Dans les régions tempérées, les individus metigatice deux principales stratégies de résistviement et
la tolérance (Ludlow, 1989). On parle ici de diffdes stratégies de résistance, compromis erfibaationnement
écophysiologique optimal en condition hydrique lmitante et des périodes de sécheresse. Au nigemaire,
l'évitement permet d'économiser la ressource en laatroissance racinaire est alors ralentie stigpée (Franck,
2007), la profondeur d'enracinement, qui permettdide stress en puisant I'eau en profondeurd@bal. 2014) peut
étre ainsi augmentée. Cette stratégie est prieipal présente lors de stress modéres. En siressy@re, les plantes



adoptent des stratégies plutot de tolérance.daliguent de croitre, maintiennent la turgesodesecellules via les
osmoticums (Chaves et al. 2004), le diamétre dassgpeut également devenir plus important.

Les caractéristiques des communautés que sadhdase spécifique (nombre d'especes présenties) et
richesse fonctionnelle (diversité d'utilisation dessources) conferent une large gamme de pert@sancette
communauté. En effet, ' «insurance hypothesiast( et Loreau, 1999) prédirait une meilleureqneréince des
prairies a forte richesse spécifique, comparées andeocultures ou des parcelles a faible diveBlitaque espéce,
groupe fonctionnel, répondrait chacun a des teiffigeats (asynchronie), limpact négatif subit pae partie de la
communauté étant compenseé par l'autre partie rmamsampactée. L'asynchronie de réponses intrgeespéecifique
permetirait un maintien de la production au courteohps (Loreau et al. 2010). La sécheresse engachaniere
négative les propriétés de résistance, de réecopé@atle résilience des prairies, ces effetsifsggativant étre attenués
ou exacerbés de par 'existence dinteractions|bes de type compétition, facilitaion (Loreau.et209 ; Michalet et
al. 2006 ; Gilgen et al. 2010 ; Jentsch et al. R0&aHiversité permettrait de toujours maintemé production constante,
chose impossible en monoculture ou 'ensemble dentemunauté répondrait simultanément, entrainarpids et
baisses de production. Expérimentalement, cettitHgge est mise a mal dans certaines études mongdiaisse de
productivité, de résistance malgré une forte taosiie (Pfisterer et al. 2002 ; Zwicke et al. 2(RBon-Cochard et al.
2013). De plus, certaines études tendent a mkmipartance d’'un autre aspect de la diversitégiespes fonctionnels
(Amone et al. 2011). Cependant, elle peut étifedeéméme dans des cas de sécheresse sévésdielece augmente
avec la diversité spécifique (Vogel et al. 2018)avec la diversité fonctionnelle (Holling, 19723n Ruijven et
Berendse 2010 ; Vogel et al. 2012).

Dans un contexte hors sécheresse, certaines étadeent que la complémentarité de niche degediffé
systemes racinaires, soit une utilisation de nessodifférentes évitant la compétition entre pfarsiensée améliorer les
performances de la communauté prairiale, n'estquéige. Si la plasticité racinaire permet effeetient d'augmenter
la profondeur racinaire quand une ressource colegevient a manquer, il a néanmoins été démargriaglifférence
de performance des espéces, en monocultures ageselast plutdt due a un développement du volarimeire
superficiel (Von Felten et al. 2008, Mommer e2@1.0). Linvestissement des plantes en racinesrjles serait trop
couteux comparé aux bénéfices nutritifs. La conmghéarnté verticale de niche racinaire ne serait gas un vecteur
d'amélioration des performances de I'écosystemapr&oncemant l'aspect diversité, certaineslggumettent en
évidence 'absence de corrélation entre divetdii@masse racinaire. La présence de légumineusgaeméme une
baisse de cette biomasse. La présence d'azotariopg (ammonium et nitrate) est dépendante depegro
fonctionnels, les Iégumineuses augmentant sidgrifiogent leur quantité (Gastine et al. 2003). asscas 1a, la
diversité, fonctionnelle ou de stratégie, N'estjege de stimulation de la production racinaiggavere toutefois que de
nombreuses études valident I « insurance hypstiyesi diversité spécifique impliquant une meddigoerformance
ecologique (Tilman et al. 2001 ; Kirwan et al. 2007

Aprés un épisode de sécheresse, certaines étadEsntnune augmentation de la biomasse racirgire p
réallocation du carbone de la partie aériennpattla souterraine (Gilgen et al. 2009 ; Chavais2802). Il est possible,
dans le cas de sécheresse édaphique, d’envisagienrpl stratégies pour les plantes afin de faie & ce type
d'évenement (Dong et al. 2014). Elles peuvent dgpet un systéme racinaire pour chercher 'eaucfongeur ou
augmenter la surface d'absorption via la densitéditeges superficielles (Mommer et al. 2010). kaaerce hydrique
devient alors I'élément limitant. L'augmentationaitensité et la diminution de la fréquence degep entraineraient
une augmentation des racines fines (Pilon et &B)2@apables de prospecter plus efficacemenegssurces
edaphiques (Picon-Cochard et al. 2012). Celatrigisirésultats hors sécheresse. Ce résultatrg®bstamment pour
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les graminées mais pas pour les dicotylédonedldfeadi. 2013). Cependant, les études menéBsgpak (2007) et
Weibhuhn et al (2011), présentent des résultatsséppavec, par exemple, un déclin de la biomassaira qui
s'ampilifie en profondeur. L'augmentation des pitatipns favorise la production racinaire, la seetse n'a pas d'effet
voire diminue la biomasse souterraine (Fiala 20&R). Cet aspect ne fait donc pas consensusadirgment profond
et la complémentarité de niche pourraient devesirfatteurs clés de récupération voire de résilidas prairies
tempérées apres une sécheresse.

Ce stage s’inscrit dans le cadre de la thesautiesRFdERNANDEZ, intitulée «Effet de sécherességmmes sur
I'écosysteme prairial : évaluation du réle tamperteddiversité végétale et de la complémentaritgidmnelle entre
especes par approche expérimentale ». L'expériioemaise en place dans ce travail se proposelbévanpact
d'une sécheresse édaphique sévere sur des mplanges: issus de prairies de moyenne montagéede porte sur
la comparaison d'un traitement de type séche@gse st d'un traitement témoin en mésocosme efiaas semi-
contrblées. Un éventuel pouvoir tampon est égateévalué grace a différents niveaux de richessifigpeé et
fonctionnelle. On s'intéressera particulieremdataase de récupération des prairies. La séehamisuée pendant
deux mois en été 2013 a induit une sénesceneseiniapide de 'ensemble des mélanges. SuitéRytdratation, une
récupération a été observée, cependant la bicadgissme a été diminuée de 79% par la sécheresse.

Ce sujet de stage s'attache a regarder plusveitesatit le systeme racinaire des mélanges praigenpérés. Les
racines participent a la protection de la plangedioin stress hydrique via des systemes profdesishizospheres plus
étendues pour capter un maximum d'eau dans Mcbjvell et al. 2008).

L'objectif est donc de répondre aux questionsantés : (i) quelles sont les différentes stratégisaires de
chaque espéce avant et apres une pénurie d'dala?difersité augmente-t€lle la capacité depéation des
communautés prairiales apres une sécheressg|@dlids associations (nombre d'espéces et/ouesspagroupes
fonctionnels mis en jeu) ont un effet bénéfiqudéddétere sur la production de la communauté fEati@y) y a-t-il une
différence de récupération racinaire entre lesesguperficielles et profondes ?

L'hypothese générale est que la diversité aunaifiet tampon permettant une meilleure récupérdis
ecosystemes prairiaux en termes de productiordii@ences entre espéces pour I'enracinementrizcesiet en
profondeur, pourraient étre complémentaires etisavacertaines associations d'especes. L'enragitepnofond
permettrait une récupération plus efficace apepéiiode de sécheresse.

2. Matériels et méthodes

Les expérimentations ont eu lieu a Clermont-Fetrsam le site de 'INRA UREP du Crouel (45°47'R;G5°E,
350 mas.l.). Le site est placé sous un climatcaatinental avec des précipitations annuellesemmss d&75 mmet
une température moyenne &4 °C Une station météorologique enregistre la tenypérae l'air, les radiations
solaires, la vitesse du vent et lhumidité de tairant 'expérimentation. Les mésocosmes peretienétude de
mécanismes plus fins que des études de terranmeta grace a la disposition de sondes d’hunitiité dispositif
mini-rhizotron, d’'une maitrise de la compositioacifiue et fonctionnelle des individus étudiés.

Le dispositif est composé de 101 bacs cylindrideetd2 drf(93cm de profondeur et 37,5cm de diamétre). lis
sont remplis de sol prairial et contiennent desacituires ou des mélanges. Les especes utilisgédssssuivantes :
Dactylis glomeratddactyle = dg)Festuca arundinacegiétuque = fa)Poa pratensigpoa = pp)Trisetum flavescens



(tisete = tf) efTrifolium repengtrefie blanc = tr). Ces espéces ont été chogieseprésentatives des écosystemes
prairiaux de moyenne montagne. Le tréftéplium repensest la seule légumineuse de l'expérimentatiomiess
especes appartenant au groupe des graminées. lasgasnidéont composés de 2 ou 5 especes (10 cooisne
mélanges binaires et 1 combinaison a 5 especetesveémes especes que précédemment). Chaquentimt co
initialement 30 individus matures de moyenne maltagn proportions égales au moment de leur lanei
automne 2012.

En comparant les résultats entre les differevésunk de diversité spécifique, il est possibleeskert I'effet de
cette diversité sur la capacité de récupératiohatin des mésocosmes apres un événement desséehdréme. Les
mélanges contenant du trefle blanc permettrontiuéiement de metire en lumiere un effet de la ositigm
fonctionnelle. L'objectif étant d'estimer un effécheresse sur les communautés prairiales, chioeide inélange et de
monoculture est répliqué 3 fois par traitemenh@ésse et témoin). Au total, 81 bacs sont misemgur des balances,
et 20 bacs supplémentaires ont été installés itemizat témoin. Les balances permettent un suigoatinu de
l'évapotranspiration.

Les plantules ont été plantées a lautomne 2@12l@fdonner un temps dinstallation aux plantes d&zs
meésocosmes. Tous les bacs ont éte irmgués deeraaiteindre 80% de leur capacité au chamjpigafion a ensuite
été stoppée durant 2 mois environ (du 13 juinai®2013) sur les bacs destinés au traitemeetassi On a alors
observé 100% de sénescence foliaire, entrainanhuteedrastique de l'efficience d'utilisation @adi. L’humidité du
sol a été considérablement diminuée.

Des coupes a 5 cm de hauteur ont également ls#esedurant I'expérimentation avant, pendarprésda
sécheresse. La biomasse aérienne a ensuiteediatrigspece, organes reproductifs, et vert/seéchantillons ont
ensuite été séchés a l'étuve (48h minimum a 608kés.

L’humidité du sol était mesurée en continu gratesasondes (ECHO-5, Decagon, USA) positionnégsaoBideurs

(15, 30 et 50cm). Lefficience d'utiisation dedlie (g de matiére séché'ldjeau transpirée) a également été évaluée
comme le rapport entre la biomasse et 'évapoiratiap cumulée lors des différentes coupes, B52813 (avant
sécheresse) et le 06/10/2013 (apres la séchaBessdhnnées ont eté mises en relation avec leSadaacinaires afin

de mettre en lumiére une éventuelle corrélatipnagdieiction entre la partie aérienne et la pariesaine.

2.1 Expérimentation au mini-rhizotron sur lesmas en profondeur

Nous avons utiisé le mini-rhizotron afin d'étudia densité de racines en profondeur des dif&rent
communautés par bac. Au moment de limplantatisredeeces en 2012, des tubes (diamétre 5¢cm, IpBgLeum)
transparents ont été insérés horizontalementra 8@ profondeur dans les bacs. Avant, pendanestlegstress, une
caméra mini-rhizotron (Bartztechnology, USA) a peufienregistrer des images tous les mois peratapétiodes de
faible croissance végétative et tous les 10-12des périodes de croissance. L'ensemble des imagedraité afin
dévaluer sur une surface observée constantegadar racinaire observée avec le logiciel WinRioabF (Régent
Instrument, Ca).Les données recueillies permdttaatd’'évaluer la densité racinaire, en proforaleaours du temps.

Pour les analyses, les données ont été regroepéficrentes périodes : la période avant séske(ds
07/05/2013 au 12/06/2013), et apres la sechedesd®/08/2013 au 13/12/2013). La période apresrsask a elle-
méme été subdivisée en deux sous parties, landpinmeédiate du 15/08/2013 au 13/09/2013 (éatipn 1) et la



récupération automnale et hivernale du 24/09/2013/42/2013 (récupération 2). Avant l'applicatiera sécheresse,
les traitements « sec » et « témoin » ont étésydemconditions experimentales étant les mémes.

Gréace a ses données, les longueurs de racingieyigamortes sont mesurées a chaque sessioe surface
prédéfinie et constante ; on évalue alors la deragitnaire comme la longueur de racine par ueitdudace. Les
données seront ensuite analysées selon les tradtds@Eheresse /témoin), le type de mélange(L52spéces), les
périodes définies précédemment ou les différepf®es ou association d'especes. La croissanaeli@ara été
calculée entre chaque session.

2.2 Méthode « In-growth core » sur les racinestace

Cette méthode permet de mesurer la croissancdiglieteles racines de I'horizon 0-20cm au courteihps.
Pour cela, deux in-growth cores (diametre de 3.Rangueur moyenne de 23.35cm, volume moyen total de
375.61cr) par bac ont été installés le 6 Mars 2014. Leiprezarottage (0-20cm) a permis de laver les smeinde
mesurer leurs masses racinaires fraiches (M ets@VS) (60°C, 48h, g m-2). Les deux troustémeénplis avec du
sol prairial tamisé sans racine, placé dans tipdienettant le passage des racines (surfacenddlda: 0.2cm?).

Apres un mois d'incubation, les in-growth core peeleves, les racines sont lavées, peséaiesé6i’C,
48h) et repeseées. Cette opération est repétdestongis. La teneur en matiere seche (root drgincatitent, RDMC)
est calculée par le ratio MS/MF (g g-1), est utréreinaire relié a la densité des tissus raeméisirouste et al. 2014).

La croissance potentielle a été calculée lorkalgue prélevement comme la production de matigme par
jour pour chague bac. Les moyennes par péridtsyieat, type de mélange et espéces ou assadiefipaces ont été
utilisées pour les analyses.

Des analyses nitrates/ammonium ont été effeciDésséchantillons de terre tamisés a 2mm de Sétéont
préleves lors du premier carottage (13/03/2014)qague bac. Ces échantillons sont ensuite melarfinlL d'une
solution de KCI (74g) puis agités pendant 40min. Chaque échantil@nsstte filtré. Une détection par colorimétrie
est ensuite opérée afin de déterminer les qualditésnonium et de nitrate dans le sol de chaquecogse. L'azote
inorganique totale (N+ NH;") est présenté dans ce rapport.

Les analyses statistiques ont été effectuéesayrédogiciel R. Nous avons utilisé un modéle nibitdiothéque
nime) avec les différents bacs comme facteursisdiatt les facteurs « traitement », « mélangescespeces » en
facteurs fixes selon les tests. Les comparaisoltiplesuentre especes et type de mélange ontdi&ed grace a la
bibliothéque Ismeans, du fait d’'un plan d’échaniilbge non balancé.

3. Résultats
3.1 Densité de racines en profondeur

Sur 'ensemble de la période étudiée, on obsereglus forte densité de racines dans les mélangeq a
espéeces par rapport aux monocultures en condiiorstressée (p-value = 0.01) (fig 1). De plus @b une
tendance allant dans le méme sens entre les nsdangees et a cing especes (p-value = 0.06e\Emehe, sur
l'ensemble de la phase de récupération, on nepastele différence, ni d'effet des mélanges sutrdissments
« sécheresse ».



Un mois apres réhydratation (récupération 1)Haidede racines du traitement sécheresse estirddie 37%
(dl =1, F-value = 19,62, p-value<0,0001) par refgpotraiterent témoin. Cependant, pendant I'anéaehle début de
Ihiver (récupération 2), cet écart s'est rédeihtmue la moyenne soit toujours plus faible (pevalQ,075). En effet, on
observe, entre ces deux périodes, une augmed@tmdensité racinaire plus importante pouriterinant sécheresse
gue pour le témoin, +63% vs +8%, respectivemerai(je<0.0001) (figl).

Traitement®
09 - Wélange*

0.8 A

06 4 +
05
04
03 a
02

Densité racinaire (mmJdmm?)

5 |moverne

totale

5 |moyenng
totale

avant sécheresse récupération 1 récupération 2

Fig 1 : Comparaison de la densité de racines profondedemntlifiérents types de mélanges (1, 2 ou Be=spar bac) mesurée
avant (barres blanches) et aprés sécheresse (oiesy Deux phases de récupération (apres essg)esont distinguées, la
récupération 1 (35 aprés réhydratation) et lgpégation 2 (92] apres réhydratation). La dengitiaiee est exprimée en mm de
racines produites par mm?. Les barres d'erreuésantent l'erreur standard. Les astérisques signake différence significative
entre traitement par espéce au sein de chagque P&de+P<0,1 ; *P<0,05 ; *P<0,001 ; **P<0,d0Qes lettres (a, b) montrent,
dans un méme traitement et au sein de la ménagyéds différences significatives entre mélanges.

Dans les différents traitements, les espéces demcoltores ont des densités de racines profondes
significativement différentes, quelle que soitdaqale considérée (dl = 4, F-value = 37.3, p-vell@001) (fig 2). Le
dactyle (dg) et la fétuque (fa) ont des densitgsyisures a celles du poa (pp), la triséte (@tetfle (tr). Le trefle ayant
une densité supérieure a celles du poa et la.ti@tobserve les mémes pattemns a chaque datepiméaa densité
racinaire est significativement plus forte lorsdiasx phases de récupération par rapport a lag@né sécheresse (p-
values<0.0001), concemant les témoins.

En revanche, les pattemns entre especes dariteiadnt sec different (p-values<0.0001 comparé&s/ant
sécheresse et p-value = 0.02 entre les deux gédedécupération). Le traitement sécheresse eobpampacté le
trefle dont la densité racinaire devient similaing valeurs de densité du poa et de la trisetdersité de racines du
trefle est inférieure d'environ 45% pour les deages de récupération (p-value<0,0001) par rapsaialeur temoin.
On note pour le dactyle, une inversion du rat@tément sectémoin) entre la premiére et la deexjghase de
récupération, 0.82 a 1.16, respectivement (fig 2).
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Fig 2 : Comparaison de la densité de racines profondesatiesultures (dactyle = dg, fétuque = fa, poa trippte =tf, trefle = tr)
mesurée avant (barres blanches) et apres séclimessenoires). Deux phases de récupératiodisiiguées, la récupération 1
(35 apres réhydratation) et la récupération 25(8s réhydratation). La densité racinaire estr@g@en mm de racines produites
par mm?. Les barres d'erreur représentent l'estandard. Les astérisques signalent une diffésgmifeative entre traitement par
espece au sein de chaque phase : 0,051<+P<0I05P&P<0,001 ; **P<0,0001. (a, b, ¢) montraddns un méme traitement et
dans la méme période, des différences signifisativiee mélanges.

Concemant les mélanges binaires non soumis &g, st chaque période, linfluence des espéces est
significative (dl =9, F-value = 4.5, p-value =BY(fig 3). On discerne trois associations, et tf-tr dont la densité
racinaire est plus faible que celle des autresiaiizns. Les mélanges avec le dactyle présertedatisités de racines
les plus élevées. La sécheresse a diminué siyr@iant la densité de racines profondes (p-valpeen). Cet effet est
visible en récupération 1 (dl = 1, F-value = 4%lpe<0.0001) ainsi qu'en récupération 2 (dl =\iglge = 7.3, p-value
= 0.0102). Lors de la récupération 1, les méladgdsa, dg-pp, dg-tr, fa-f, fa-tr, pp-tr et t-tramtrent une baisse
significative de la densité des racines proforadiesnéme pour les mélanges fa-tf et t-tr lors dédapération 2.
Certains mélanges comme dg-fa, dg-pp, dg-tf, &-faptr montrent une densité de racine supéneLggale a celle du
témoin en récupération 2 (fig 3).
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Sur les mélanges a cing espéces, la densité niesrpmfondes est 3.5 fois supérieure (p-valu€l).entre
juin (avant sécheresse) et septembre (recupérpfioy).

Leffet traitement sécheresse est observé uniqiigraedant la premiere phase de récupération obisenve
une baisse de 68% (dl = 1, F-value = 16,8, p-vali@149). Lors de la phase de récupération Héeedce entre
témoins et secs n'est plus que de 30% et la difiérest non significative (fig 4).
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Fig 4 : Comparaison de la densité de racines profondedesrtifférents types de mélanges a cing eqplecige = dg, fétuque =
fa, poa = pp, triséte =tf, tréfle = tr) mesuréabf@res blanches) et aprés (barres noiresyesshddeux phases de récupération
(apres sécheresse) sont distinguées, la récupirels) apreés réhydratation) et la récupératiodjprés réhydratation). La densité
racinaire est exprimée en mm de racines prodaitespr. Les barres d'erreur représentent lertandard. Les astérisques
signalent une différence significative entre tadtet par espéce au sein de chagque phase : 0,08]k:+HR«0,05 ; *P<0,001 ;
***P<0,0001.

Des indices de comparaison de densités racinairéte aalculés afin de savoir siles mélangesembone plus
forte densité de racines par rapport a une paidibsée sur les données des monocultures coradesn
Globalement, on voit une sous-production des nesgogy rapport aux prédictions (valeurs négathespacs ayant
subit la sécheresse montrent toutefois une satisepiom plus faible que les témoins (fig 5).
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Fig 5: comparaison de la densité de racine des mélanigevaeurs observées et attendues. Lindicealesté
comme la différence entre la moyenne de produsiisnmonocultures concemeées et la valeur réeevébdans le
mélange. Une valeur négative témoigne d'une sadigiion. Les barres bleues représentent la pésioaht
sécheresse (du 07/05/2013 au 12/06/2013), les bauge, la récupération 1 (du 20/06/2013 au PRDY) et les
barres vertes, la récupération 2 (du 24/09/2013/40/2013)



3.2 Méthode « In-growth core », étude des racines fitipkas

3.2.1 Humidité du sol, azote inorganique dutsnigsse racinaire en surface mesurés au printanvyassla
sécheresse

Si l'on s'attarde sur la teneur en eau du satllopgrélevement du stock, on observe globalemehiLmmielité du
sol plus élevée dans les bacs « témoin » comparémes « sécheresse ». Les mélanges a cing samdiigné tout
maintenir une humidité constante entre les detentents (fig 5). Le poids sec du stock de races pas différent
entre traitement malgré quelques mélanges pouelsdapst plus fort dans les bacs « sécherégpethir, pp-tr) ; pp-tf
a lui cependant une masse racinaire plus fortdadaigsnoins (fig 6).
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Fig 6: Relation entre 'humidité du sol mesurée dasal ldu traitement témoin et 'humidité du sol mésiglans le traitement sec (&
gauche) et relation entre la masse racinaire reesanars du traitement témoin et la masse raanasurée en mars dans le
traitement sec (a droite), pour les différentstgigamélange. La droite représente la premiceetiss

La teneur en N inorganique totale change selanéégges et le traitement. Néanmoins, la plupswsfmces
évolue autour de valeurs d'azote trés proches gNB.MS rac.cri. Le tréfle se détache nettement avec une faible

masse racinaire pour une concentration d'azotemghastante, résultat amplifie dans les bacs «itésr{ig 7).
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Fig 7 : Relation entre la masse racinaire (mg)amesurée en mars et la teneur en Ni totale tdNSyrac crfi) pour les différents
types de mélanges et les deux traitements témigjnetgsec (noir). La courbe représente un ajasteeponentiel des données,
Masse racine = 1.05%exp(-2.11*Niitot}, :R0.54.



3.2.2 Teneur en matiere séche des racines de surface

La teneur en matiere seche racinaire ne varificamement gu'au 5 mai en réponse a la séchdobssé, F-
value = 16.5, p-value = 0.0001). Les témoins netreminpas de différences significatives entre rgéanLes
mésocosmes impactés par la sécheresse ont asisersmmt les mémes teneurs en matiere sécheajgeltjile
mélange (fig 8).
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Fig 8 : Comparaison de la teneur en matiére seche aessaperficielles dans le prélévement du 5 mdi P&eneur en matiére
seche est calculée comme le ration poids sec/frakid_es barres blanches représentent le tegiteriémoin », les noires le
traitement « sécheresse ». Les barres d'erreéseafent l'erreur standard. Les astérisques sinaedifférence significative entre
traiterment par espéce au sein de chaque phdse<#80,1 ; *P<0,05 ; **P<0,001 ; **P<0,0001.

Au sein des monocultures, les témoins ne sonigpéeativement differents les uns des autregkde trefle
qui differe de toutes les autres espéces (p-vallesd). Il N'y a plus de différence pour lesdraitnts « sécheresse ».
Les différences sont visibles au niveau des mdnaesitle dactyle (p-value = 0.045) et de treflaljpe = 0.02) (fig 9).
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Fig 9 : Comparaison de la teneur en matiere seche desisaperficielles des monocultures dans le prédéteiu 5 mai 2014. La
teneur en matiere séche est calculée comme [aaidficsec/ poids frais. Les barres blancheseefésle traitement « témoin », les
noires le traitement « sécheresse ». Les bamesud'esprésentent 'erreur standard. Les astégsgignalent une différence
significative entre traiterment par espéce au sathabjue phase : 0,051<+P<0,1 ; *P<0,05 ; *P<0,68P<0,0001.

Dans le cas des mélanges binaires « témoin »dagadf-tr est celui qui se différencie le plus detre avec
des teneurs en matiére séche plus faibles ( E¥8l0801). En revanche, l'effet espéce s'estompeimdu traitement
« sécheresse » et toutes les teneurs en mattégeseat relativement semblables. Dans la misdationedes deux
traitements, les mélanges fa-pp (p-value = 0.04) ¢-value = 0.0007) montrent des écartitapts, la teneur en
matiére seche y est plus importante dans lesyaetsabit la sécheresse que dans les témoitB)(fig
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Fig 10 : Comparaison de la teneur en matiére seche desragperficielles des mélanges binaires daréldegmnent du 5 mai
2014. La teneur en matiere seche est calculée clanatie poids sec/ poids frais. Les barres bisabprésentent le traitement
«témoin », les noires le traitement « sécheretsssbarres derreur représentent l'erreur stdntes astérisques signalent une
différence significative entre traitement par espécsein de chaque phase : 0,051<+P<0,1 ; *P<66%H,001 ; **P<0,0001

Dans les mésocosmes a cing especes, le traitéaeas d'effet sur les mélanges et les teneursatéreseche
sont donc semblables entre témoin et sécheresse.

3.2.3 Croissances potentielles des racines de surface

La croissance potentielle a pu étre estimée lerdiffirents prélevements. Dans les données@uoidsance 1
et la croissance 2, en se fixant sur les témaime décele aucune différence significative eréfanges. On retrouve le
méme résultat en ne regardant que les bacs «es8eherEn comparant les deux traitements, omcsitpgue les
monocultures (p-value = 0.0145) et mélanges kingirealue = 0.0478) ont une plus forte croissdans les bacs
stressés gque dans les témoins.

Les mélanges n'ont pas de différences significatieecroissance lors de la deuxieme période témtains et bacs
« sécheresse » (fig 11).
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Fig 11 : Comparaison de la croissance des racines sefesides mélanges. Les barres blanches reprégertaiterent
«témoin », les noires le traitement « sécherekss fsarres d'erreur représentent l'erreur stndarcroissance 1 correspond a la
période 13/03/2014-08/04/2014 et la croissancer@spond a la période 08/04/2014-05/05/2014. Itéssgses signalent une
différence significative entre traitement par espexcsein de chaque phase : 0,051<+P<0,1 ; *P<08®,001 ; ***P<0,0001

Craissance (mgimmf)

Les monocultures témoins montrent des différengeficatives entre espéces lors de la premiérseptia
croissance (dl = 4, F-value = 4.1, p-value =000a)g=conde phase (dl = 4, F-value = 6.6, p-valiB03) : le trefle a
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une croissance plus faible que le dactyle, lafétetjle poa. Dans les bacs qui ont enduré um ispeisque, on trouve
un effet « espece » en croissance 1 (dl =4, Fwa9e7, p-value = 0.0001) et en croissance 2(d=value = 11.3, p-
value = 0.001). Si I'on confronte les résultatstdesk traitements, la croissance 1 montre uneaiemdda hausse pour
le dactyle (p-value = 0.07), effet beaucoup plaagmce pour la fétuque (p-value <0.0001). En ermiss2, seul le
dactyle maintient une croissance plus importanielda bacs impactés par le stress (p-value ZD{0A2).
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Fig 12 : Comparaison de la croissance des racines safiesfides monocultures. Les barres blanches rdpride traitement
«témoin », les noires le traitement « sécherekss fsarres d'erreur représentent l'erreur stndarcroissance 1 correspond a la
période 13/03/2014-08/04/2014 et la croissancaeréspond a la période 08/04/2014-05/05/2014. ltégsgaes signalent une
différence significative entre traitement par espexcsein de chaque phase : 0,051<+P<0,1 ; *P<BE®,001 ; **P<0,0001

Dans les mélanges binaires, les valeurs des téenoinsissance 1 témoignent d’'une variabilité dyesgpeces
(dl'=9, F-value = 2.9, p-value = 0.0239). Legdnaents « sécheresse » donnent également unesfiéces » (dl = 9,
F-value =2.8, p-value = 0.027). Chaque périodermnoies associations d'especes avec des valeomsissance
significativement différentes. Aprés comparais@tiddements, lors de la premiere phase de orcisda couple dg-tr
a une plus forte croissance apres une séchergahe(p 0.02), le couple dg-fa irait dans le méems (p-value = 0.09)
et il semblerait que ce soit linverse pour le ttggtf (p-value = 0.08).

En deuxieme période de croissance, la différemtedanette se voit dans le couple fa-tf (p-val@e334) et dans une
moindre mesure dans le couple dg-fa (p-value > @@I3).
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Fig 13 : Comparaison de la croissance des racines seffesfides monocultures. Les barres blanches reprééde traitement
«témoin », les noires le traitement « sécherekss fsarres d'erreur représentent l'erreur stndarcroissance 1 correspond a la
période 13/03/2014-08/04/2014 et la croissancaréspond a la période 08/04/2014-05/05/2014. ltégsgaes signalent une
différence significative entre traitement par espécsein de chaque phase : 0,051<+P<0,1 ; *P<66H,001 ; **P<0,0001
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Enfin, les mélanges a cing especes, sur tquéddae de récupération étudiée (mars-mai 20h&ene@nt une
croissance similaire entre traitement, on ne rasadp différence significative. La tendance estméas a une plus
forte croissance des plants touchés par la sé&ehlerssde la deuxieme période (p-value = 0.¢74).

Crcissance {malem?ij)

dg-ppthr dogfapr-tite

. . s
Croissance 1 Croissance 2

Fig 14 : Comparaison de la croissance des racines seflesfides mélanges a cing espéces. Les barrdseblagorésentent le
traitement « témoin », les noires le traitemesdickesesse ». Les barres derreur représenteatifatandard. La croissance 1
correspond a la période 13/03/2014-08/04/2014oabifzsance 2 correspond & la période 08/04/2008314. Les astérisques
signalent une différence significative entre tiaiet par espece au sein de chagque phase : 0,08]k:+2«0,05 ; *P<0,001 ;
*+P<0,0001

3.24 Masse racinaire produite au printemps 2014

Deux prélevements d'in-growth cores ont été réalisss racines ont été pesées en poids sec paigkaa été
réalisée sur la somme des deux prélévements fat esnvaleurs des «témoins » comme la valeur ates b
« sécheresse » ne montrent pas de differencesatiyas entre elles. On note une plus forte vellepoids sec pour les
bacs « sécheresse » comparés aux bacs « témairiby kdvalue = 6.8, p-value = 0.01) mais seatesrionocultures
ont une différence significative (p-value = 0.08§)15).
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Fig 15 : Comparaison de la somme des masses de racinateprpdr crhdes mélanges lors des deux prélévements. Cela
correspond aux deux périodes de croissance (@203 au 05/05/2014). Les barres blanches rearéidertraitement « témoin »,

les noires le traitement « sécheresse ». Les@atrisignalent une différence significative draitement par espéce au sein de
chaque phase : 0,051<+P<0,1 ; *P<0,05 ; *P<0,00'P<0,0001
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Au sein des monocultures, on a un fort effet @aesp chez les témoins (dl = 4, F-value = 7.1yeval0.002)
ainsi que pour le traitement « sécheresse » (ff-wattie = 29.5,p-value<0.0001). Dans chaquenteiit le tréfle
montre des masses plus faibles (p-values<0 .@AHbserve des masses plus importantes entredesailements
pour le dactyle (p-value = 0.004), la fétuque (pe#D.0001) et une tendance pour la trisete (j@-vall08) (fig 16).
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Fig 16 : Comparaison de la somme des
masses de racines produites par aies
monocultures lors des deux prélevements (dactyle
=dg, fétuque =fa, poa = pp, triséte = tf, trefi.

Cela correspond aux deux périodes de croissance
(du 13/03/2014 au 05/05/2014). Les barres
blanches représentent le traitement « témoin », les
noires le traitement « sécheresse ». Les astérisque
signalent une différence significative entre
traitement par espece au sein de chaque phase :
0,051<+P<01 ; *P<005 ; *P<0001 ;
***P<0,0001

De méme, les témoins binaires présentent unefgiece » (dl = 9, F-value = 4.4, -value = 0.008peu
moins prononce dans le traitement « sécheredse 9, (evalue = 2.7, p-value = 0.031). Deux méangontrent une
tendance, une masse racinaire supérieure en ériteat par rapport au témoin pour dg-pp (p-vali$®) et
inférieure fa-tf (p-value = 0.08), clest signifitpbur dg-tr (p-value = 0.01), le traitement d&tesse » présentant une
plus forte masse (fig 17).
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Dans les mélanges a cing espéces, on ne remargue différence significative entre les deux tragtets.
4 Discussion
4.1 Les systemes racinaires dans les associationtressess

La communauté prairiale est caractérisée par dasitiiy spécifique qui la compose. Cette étudegseuies
différentes caractéristiques de chaque espéammetd quand il n'y a pas eu de stress hydriqueatigie, la fétuque
et le tréfle, montrent une densité de racines @rpleur plus élevée que le poa et la trisete,diff@ences sont
essentiellement liées a la taille des plantes,liceogcorde avec les analyses d'autres travausdi@rt et al. 1982,
Zwicke 2013, Fort 2014). La stratégie d'utilisaiitas ressources profondes comme l'eau est datrertiff selon les
especes en présence. Cette différence n'estsits & surface, excepté pour le tréfle qui Mangufaible masse
racinaire dans cet horizon, c'est la zone la jglie en nutriments et on y trouve donc la plus ttehsité de racines. La
compétition y est plus intense. Dans le cas de iehc, il y a une nette différenciation entsaréeines de surface qui
ont une faible masse et une densité élevée dassraobfondes. Lassociation symbiotique avec Bioaole rend
moins dépendant de 'azote minéral du sol et peestir plus de carbone en profondeur. Cettegitraté peut pas étre
mise en place par les graminées qui toutes anedsies élevées de racines de surface (Poalt@CdtL).

La variabilité interspécifique s'explique par lpaeité des plantes a pouvoir développer des raciqesfondeur
ou hon car toutes les graminées présentent une deasacines superficielles similaires. Le trééeje légumineuse
présente une masse moindre en surface. Lhumiitgoldrestant relativement constante au coursropsten
profondeur (données sondes, non retranscritge}ariiel de ressource hydrique serait donc irsloleesiéme lorsque
la ressource en eau devient limitante en surfacegdaines especes.

Dans le cas d'association d'especes, ce qui egs lie plus courant dans les prairies permanenietieu
tempéré, I « insurance hypothesis » (Yachi etdugr&999) prédirait une meilleure production gaiemoculture. Nous
avons bien mis en évidence dans ce travail uneegitigion de la densité de racines profondes danslanges les
plus riches en espéces. Ceci a pour conséquengmdiater I'efficience d'utilisation des ressoukgasies processus
de complémentarité. Ce résultat confirme Ihypettisise par Hernandez et Picon-Cochard (2014)tjabservé
une baisse de 'lhumidité du sol & 50 cm pour ldsnges les plus diversifiés. Toutefois, les chasgeae proportion
observeés, peut s'expliquer aussi par la préseeggadies dominantes comme le dactyle (annexe A).

En conditions optimales, la présence d’'une legursinee semble pas modifier le systeme racinaii@.kies
especes. Tous les mélanges, en présence ou e démnoignent d'une sous production par rajgperestimations
déduites des monocultures. On ne peut cependabipelare sur l'efficacité ou non d'un mélange gneex
légumineuse, car la présence du trefle dans cesmag®es a été considérablement réduite voireaadidip fait de la
dominance des autres especes (annexe A).

4.2 Conséquences d'une sécheresse édaphique sévere

La sécheresse induit dabord un arrét de la anoissdes racines (Franck, 2007), puis si le stegsip
longtemps, une mortalité des racines peut étresdbggwicke, 2013). Dans notre étude, nous auvivitasdensité des
racines profondes (80cm) avant et apres la sémhelsus avons observé une récupération lenteclessren
profondeur, puisque la densité était plus failfe datraitement sécheresse lors de la premiése ghaécupération
lorsqu'environ 31% du couvert était sénescent, iddgréhydratation depuis environ 1 mois. Lagrieffet de la
sécheresse est plus important dans les mélarigasnagpnoculture a court terme Pour la deuxiemeeptes
récupération, on a observé une récupération quagilete ce qui est cohérent avec l'absence decsgoesdes
couverts pour cette période. Lhumidité du solrefopdeur (50cm) augmente également entre la rétiopél et la
récupération 2, permettant d'accélérer la récigegiice a une ressource plus importante. Ldaséeupération 2, la
densité racinaire retrouve, dans les mélangesliesry des témoins, voir les dépassent. Cela néfidemce une
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plasticité racinaire pour améliorer l'acquisitianléau liée a une augmentation des besoins hgdrites plantes (on
assiste a une augmentation de la transpirationgesmon retranscrites). Certains mélanges eméamnoins
incapables a cette échelle de temps (pp-tf, {ifrlr,La récupération des racines profondes steaihdonc en place
aprés un temps de latence. Ceci suggere aussifélenabs de récupération pour les tissus aégieriermes de
croissance et de transpiration. Ce temps de latsh@ius long pour certains couples, une coropétitis intense
pouvant étre un frein a une récupération rapidatdiiespeces ne développant pas de racines gesidale peut aussi
dépendre du pourcentage de sénescence aéridfempisdion les bacs. La présence du trefle aliraitians ce cas,
compenser cette différence. Les données aérieromgsent que les proportions initiales des espesesomt plus
respectées (annexe A), le poa et la triséte saaedpeéces qui dominent les bacs ou elles sert@prés sécheresse.
Comme ces deux especes ont un enracinement lpeeia met en évidence que l'enracinement piaftest pas
suffisant pour expliquer une bonne récupératios. raeines de surface sont treés efficaces poundpgmtion de
nutriments, d'eau. La présence de rhizome eshdgjaiein avantage. La structure aérienne peutdewtaibsorption
de lumiere. Lensemble de ces éléments permetagtgres rapide des ressources et peut expliqiierdiefe de la
récupération.

En surface presque un an apres le début de laesSehda masse racinaire est équivalente auxngmoi
notamment dans les mélanges. Le début du prinferoissance 1) montre une croissance plus imf@odaien fin de
printemps (croissance 2). Ceci peut s'expliquenpardifférence de phénologie entre la partieraériet racinaire, les
plantes investissant dans un second temps daies|'aér les données météorologiques sont lessEaeles deux
périodes. Les mélanges ont une meilleure capaci&apération en surface et malgre le stresgumyti récupération
s'opére au niveau superficiel, plutbt qu'en profamdMommer et al. 2010). Nous observons malgtélams notre
étude, une récupération des racines profondesjagsians la zone proche de la surface. Lense@blespeces et
meélanges récuperent au niveau des racines sefesfielles sont plus a méme de trouver, eatrigtents en surface,
une fois le stress terminé plutot qu'en profondalimvestissement énergétique est important.

Le tréfle nécessite de grandes quantités d'azowparé aux autres espéeces et sa capacité fixétuuted
atmospheérique est un atout dans sa croissancnds saperficielles malgré le colt énergétiqueesignbiose. Il n'est
pas dépendant de 'azote minéral du sol et peeiabétraction d'une éventuelle compétition coaptire facteur. La
capacité de colonisation du milieu apres un sststonc un parametre extrémement influent stodaigiion racinaire
et la production aérienne. Si la disponibilitéemsources devient trop faible, on peut assistdiexdusion compétitive.
Dans notre étude, les mélanges a cing especelegentis des mélanges a trois ou quatre especelna@eheresse
par exclusion du trefle et de la fétuque (HeramtldRicon-Cochard 2014). Les couples uniguemenpasia
d'espéeces ne produisant pas de racines profondéenhégalement une densité de racine plus éhle cette strate
comparée aux autres couples. Il N'a pas été godsibiscemer a quelles espéeces appartenaraniries visibles mais
on peut y voir peut étre un manque de plasticidaiee permettant d'atteindre les couches profomideol.

Le dactyle prend tres souvent le dessus sur kes agpeces, la trisete a également de bonnetécajgaci
colonisation. Ces espéces sont majoritairemertinssples des changements de proportions (annes@ 89in des
bacs allant jusqu'a éliminer d'autres especeal@mitient présentes. Le stress hydrique déclenchéduogon drastique
du couvert, éliminant toute compétition pour laidue Selon la résistance des plantes au nivéagainaet les capacités
de repousse apres un stress, certaines especeenaaiir » le milieu au détriment des autresekspsces les plus
compétitrices se développent plus rapidement endigdrsité est alors réduite. Le trefle est itégliminé et devient
parfois inexistant. Son avantage quant a la fixet&zote est alors perdu et ne profite plus aaxigees associées car il
est sensible a 'ombrage induit par les autresespe

Les mélanges présentent une sous productionpgpartraux prédictions mais les bacs qui ont erduré
sécheresse récuperent rapidement et de maniéaeeefiia sous-production observée est plus faidgoour les
témoins. Ces résultats sont différents de ceurn@ppar Mueller et al. 2013, qui sans stressagdimontrent une
surproduction de racines profondes dans les nadlanganmoins, la tendance a l'augmentation @edestsité de
racine en profondeur est la méme dans les dewssétDdla soulignerait une meilleure utilisatiorfed afin de
compenser la sénescence totale observée danssdesstade la sécheresse.
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La récupération peut donc se faire via l'utilisatile ressources profondes ou en augmentant ldigboten
d'absorption au niveau des racines superficidléanmoins, les métabolites présents dans lesspiamtieégalement
des paramétres importants pour la récupératisactinarose et les fructanes permettraient notardenemdintenir les
membranes cellulaires intactes et de limiter &nsiéshydratation des tissus vivants. Une bonngsiiog des
ressources au printemps associée a une masseeréleée ainsi qu'un stress hydrique limité setaleux arguments
de taille pour engendrer une récupération effaai@s un stress (Zwicke, 2013)

Lensemble de ces résultats suggere une meiksuparation racinaire aprés un stress severe lqudivetsité
interspécifiqgue augmente. La densité racinairemdefainsi que la masse de racines superficiafiesaatent lors de la
récupération. La complémentarité de niche pet & un avantage permettant le développemenagescespece
quand le milieu le permet (Dimitrakopoulos et Schr#d04) contrairement a Cahill (2003) qui a prépgse la
compétition soit indépendante de la diversitéaitelé parfois dépasser les valeurs témoins téenaigd'un arriere
effet de la sécheresse entrainant cette sur ooddes plantes. Cette surproduction dans les gasldes plus riches
peut étre liée a la réaction d'une seule espeamedaedactyle (annexe A), peut étre plus compeétiirime, 1979).
Mommer et al (2010) trouvent le méme type de répavexAnthoxanthum odoraturba plasticité racinaire est mise a
contribution afin de garantir un approvisionneneentau. L'abondance soudaine de ressource peldtiaugsr la
croissance et la production racinaire. Cette régligéplus efficace quand la diversité est fquewit étre le fruit d'un
effet tampon de cette diversité pendant la sésketes effet, la teneur en eau du sol diminuerierieen profondeur
dans les mélanges indiquant des racines profoaiile=s gHemandez et Picon-Cochard 2014). On peair yine
meilleure résistance de ces communautés, maint#antdu systeme racinaire de maniere a récuypiisr
efficacement a la fin du stress d'autant que &uteen azote n'est pas affectée par linteractiélamge x sécheresse et
ninflue donc pas sur la réponse des communautes.

La récupération des prairies se fait a deux niyeaumiveau racinaire et aérien. La phénologié éelelonnée
dans le temps, les plantes ont besoin de carbanerper de la matiére organique, capté par lensgshérien mais
également d’eau et de nutriments, puisés graca@es. Les organes de réserve sont égalemeriainipe poa et la
triséte possede respectivement des stolons ehdsame qui leur permet une bonne récupérationéntialggence de
racine profonde. La fétuque n'a pas d'organe @eveest malgré des racines profondes, récupérs biemapres un
stress hydrique. Le dactyle est aussi dépourvgattierde réserve mais accumule de nombreux métaiént la
déshydratation. Les racines profondes seraietbutrdans le cas ou l'eau en surface se raréde@naimportance est
moindre quand le sol est réhydraté ce qui julstifiécupération des especes sans enracinementiptaialistinction
de niches verticale et horizontale dans les éensgstprairiaux est justifiée et semble étre uauiapermettant aux
communautés de récupérer. Les racines supesdisetieplus efficaces que les racines profondes.

5. Conclusion

Cette étude a permis de mettre en évidence dégissalifierentes entre chagque espece. Ceraimespables
de développer des racines en profondeur alors'auteed se limitent aux strates superficiellesalules racines
profondes donnent acces a une ressource en gaennelat constante mais nécessitent un investisseim& plante
pour mettre en place ces tissus. Le développereaatides superficielles reste toutefois un exeapiartagé par
l'ensemble des graminées étudiées, seul le st trés peu cette zone du sol. On peut va@nghase de
récupération les stratégies ne sont pas boulevansissbeaucoup d'especes montrent une plagisiitéire permettant
d'augmenter la densité racinaire profonde etimaksse superficielle.

Plus la diversité est forte, plus la récupératiineticace dans le partie souterraine, on ajeiribis des
performances supérieures aux témoins. On ne jgaen@are parler de résilience. Une étude surypisienées serait
nécessaire au regard des effets rémanents dimeeesse (Haddad et al. 2002). La complémentauitiéfake verticale
et horizontale entre espéces puisant I'eau ennpieafio ou en surface peut étre un facteur justifisiieé efficacité.
Cependant, la diversité a varié au cours de liexpeéret la récupération peut alors étre le fouit sbir développement
des especes les plus compétitrices.

17



Le trefle, malgré sa capacité a fixer lazotesemable pas exacerber les capacités de récupdestiomélanges
auxquels il appartient. Cependant, il a été viatiesa faible capacité de colonisation et a, peu,&té remplacé dans
les mésocosmes. Le dactyle quant a lui, a prestaid dans de nombreux bacs. Il est alors diffiestimer dans ces
conditions un mélange plus pertinent qu'un autreuendu changement climatique. Létude souligiperatant
limportance de l'enracinement profond et de laacitgd des plantes a coloniser le milieu. Une augtimnde la
densité de racines profondes pourrait aussi dyaiaiactivite microbienne profonde et induire unatation du stock
de carbone dans le sol.

L'appauvrissement des sols, le réchauffement joeatamenent a repenser l'agriculture et envisdger
solutions durables, notamment pour les prairigsdaf maintenir une production fourragere de gualit pool de
carbone non négligeable et une biodiversité coestgl’association de culture et la diversitérfasnt la récupération
et vont dans le sens d'une amélioration des tegsagroecologiques pour faire face au changeloiegit g

6. Remerciements

Je tiens a remercier particulierement certaineipaes qui m'ont permis d'effectuer ce stage gpidipdre
plaisir. Tout d'abord je remercie Mme CatherineBNOCOCHARD, mon maitre de stage, pour m'avoir eéoep
tant que stagiaire, m'avoir aidé, expliqué, avisrglu temps pour moi pendant ce stage.

Un grand merci également a Melle Pauline HERNANDRIeZtorante a 'lNRA UREP, qui m’a accepté pour
gue jeffectue certaines expérimentations de sa.tidans le cadre de mon stage. La encore marde prernps qui
m'a été consacré, les conseils et l'aide apposiddapt les expérimentations, coupes, lavages)eesgahotos »... .
Le travail est beaucoup plus agréable quanddlieatplusieurs.

Je remercie également Julien POTTIER pour sorespsitin aide salutaire et sa pédagogie lors diyban
des résultats.

Je n'oublie pas tout le personnel de 'UREP, éEntfiques, les techniciens, ladministrationygdres
sympathiques et avec qui jai passé de bons maniemst su se rendre disponible, répondre a mestions et
m'aidé quand jen avais besoin. Je mets une metite particuliére a mon groupe de travail RPSejliespere
réussira a mettre une boule a facette dans laafgle.

Enfin, hors INRA je remercie mes exceptionnelscatres pour ces 6 mois fantastiques en paysné&rver
avec qui jai pu partager de tres bons momentsugdgcplein de choses et couper de la diversiigitmnelle ou de
la complémentarité de niche ! Le groupe des InblesaComestibles de Clermont Ferrand mérite ausgedes
remercie pour ces moments de détente, a semeeydaime des pancartes, discuter.

7. Références

Amiaud B, Carrére P (2012) La multifoncitonnalédadprairie pour la fourniture de services éagsygties. Fourrages, The French
Journal on Grasslands and Forages, 211, 229-238.

Amone, J. A. etal. A climatically extreme yeas laege impacts on C4 species in tallgrass pranigy/stems but only minor effects
on species richness and other plant functiongbgréiffects of a climatically extreme year oniiatig prairie. Jounal of Ecology 99,
678-688 (2011).

Birouste M, Zamora-Ledesma E, Bossard C, PérezgiaRaumet C, Measurement of fine root tissudtgtesnsomparison of
three methods reveals the potential of root drigntaintent, Plant and Soll, January 2014, \blufagiSsue 1-2

Cahill, J. F. Neighbourhood-scale diversity, coripnsand root crowding do not alter competitionirdydrought in a native
grassland. Ecology Letters 6, 599-603 (2003).

Chaves, M. M. Mechanisms undertying plant resti¢nevater deficits: prospects for water-savingutyire. Jounal of
Experimental Botany 55, 2365-2384 (2004).

18



Dimitrakopoulos, P. G & Schmid, B. Biodiversitfeefs increase lineary with biotope space: Diyesfiects increase with biotope
space. Ecology Letters 7, 574-583 (2004).

Dong, X., Patton, J., Wang, G., Nyren, P. & PeteRd=ffect of drought on biomass allocation mitwasive and two native grass
species dominating the mixed-grass prairie. GnaldS@age Science 69, 160-166 (2014).

FAQ report 2005

Felten S von, Schmid B (2008) Complementarity arspeges in horizontal versus vertical rootingesgiazimal of Plant Ecology,
1,3341

Fiala, K. et al. Interannual Variation in Root iitin in Grasslands Affected by ArtificiallyModii Amount of Rainfall, The
ScientificVWorld Journal Volume 2012, Article ID &9

Fort, Stratégies d'acquisition des ressourcedatieegprairiales sous contraintes hydrique etalinéRole du systeme racinaire
dans la réponse aux facteurs structurant les coantés 2013

Frank, D. A. Drought effects on above- and belowgigroduction of a grazed temperate grasslangstsosOecologia 152,
131-139 (2006).

Gastine A, Scheder-Lorenzen M, Leadley PW, Nastenseffects of plant diversity on root biomasispiota and soil abiotic
conditions in temperate grassland communitiesjepbil Ecology Volume 24, Issue 1, September.2003

Gilgen, A. K. & Buchmann, N. Response of temperatsslands at different altitudes to simulated serdraught differed but
scaled with annual precipitation. Biogeosciencssussions 6, 5217-5250 (2009).

Gilgen, A. K., Signarbieux, C., Feller, U. & BuchmaN. Competitive advantage of Rumex abtusiftliusight increase in
intensively managed temperate grasslands undelidge. Agriculture, Ecosystems & Environmer, 115523 (2010).

Grime JP, Plant Strategies and \egetation Prodégisss(1979) ISBN 0-471-99692-0

Haddad, N. M., Tilman, D. & Knops, J. M. Long-tessaillations in grassland productivity induced tmpight. Ecology Letters 5,
110-120 (2002).

Hemandez P and Picon-Cochard C, Effects of extieught on grasslands, Evaluation of the buffefiiegt of plant diversity
using an experimental approach, accepté, 2014

Holling C (1973) Resilience and stability of ecabsystems. Annual review of ecology and sysiesndf 1-23.
IPCC report 2012

Jentsch A, Kreyling J, ElImer M, et al. (2011) Clieextremes initiate ecosystem-regulating functidnile maintaining productivity.
Journal of Ecology, 99, 689702

Kirwan, L. et al. Evenness drives consistent diyetects in intensive grassland systems acBBsi®pean sites. Journal of
Ecology 95, 530-539 (2007).

Knapp, A. K. Variation Among Biomes in Temporal Bgmics of Aboveground Primary Production. Scientte4®1-484 (2001).
Kutschera et Lichtenegger, E, Wurzelatlas nuittgigeischer Gruenlandpflanzen, Bd. 1: Monocotytesi) Fischer, 1982-1992

Loreau, M. Linking biodiversity and ecosystemsaiais a unifying ecological theory. Philosophicahiactions of the Royal
Society B: Biological Sciences 365, 49-60 (2010).

Ludlow MM (1989) Strategies of response to watesstin: Structural and functional responsestmamental stresses (eds:
Kreeb K, Richter H, Hinckley T), pp269-281. SPBd&aic Publishers, The Hague, The Netherlands.

Michalet, R. et al. Do biotic interactions shaya bioles of the humped-back model of species gsimplant communities?
Ecology Letters 9, 767—773 (2006).

19



Mommer, L, Van Ruijven J, Caluwe H, Smit-Tiekstia Wagemaker CAM, Ouborg NJ, Bégemann GM, Van éertign GM,
Berendse F, Kroon H, Unveiling below-ground spabesdance in a biodiversity experiment: a testrital niche differentiation
among grassland species: Below-ground specié¢gtists in a biodiversity experiment. Joumnal asibgy 98, 1117-1127 (2010).

Mueller KE, Tilman D, Fomara DA, Hobbie SE, Ragpith distribution and the diversity-productivitiaienship in a long-term
grassland experiment, Ecology, 94(4), 2013

Padilla, F. M. et al. Root plasticity maintainsigioof temperate grassland species under pulsedsapply. Plant and Soil 369,
377-386 (2013).

Pfisterer, A. B. & Schmid, B. Diversity-dependandoiction can decrease the stability of ecosystactidning. Nature 416, 84-86
(2002).

Picon-Cochard, C. et al. Effect of species, raotdhing order and season on the root traits @réBimal grass species. Plant and
Soil 353, 47-57 (2011).

Pilon, R. et al. Grassland root demography resptmsauttiple climate change drivers depend omnogbhology. Plant and Soil
364, 395408 (2012).

Pimm SL (1984) The complexity and stability of gstsms. Nature, 307, 321-326.

Poorter, H., Niklas, K.J., Reich, P.B., Oleksyiedot, P., & Mommer, L. (2011) Biomass allocdtideaves, stems and roots: meta-
analyses of interspecific variation and environehenhtrol. New Phytologist, doi: 10.1111/j.146382011.03952.x

R Development Core Team, 2009. R: Alanguage aindrement for statistical computing. R Foundatimr8tatistical Computing,
Vienna, Austria.

Smith, M. D. The ecological role of climate extreneeirent understanding and future prospectdicailrole of climate extremes.
Joumnal of Ecology 99, 651655 (2011).

Tilman, D. Diversity and Productivity in a Long-ieGrassland Experiment. Science 294, 843-845 (2001)

Van Ruijven, J. & Berendse, F. Diversity enhanoesounity recovery, but not resistance, after dioDglersity promotes
community recovery. Journal of Ecology 98, 81-8&@

Vogel, A., Scherer-Lorenzen, M. & Weigelt, A. Glaisd Resistance and Resilience after Drought Deperidanagement
Intensity and Species Richness. PLoS ONE 7, 33392

Weil3huhn, K., Auge, H. & Prati, D. Geographic ariein the response to drought in nine grassiaedes. Basic and Applied
Ecology 12, 21-28 (2011).

Yachi, S. & Loreau, M. Biodiversity and ecosysteaalpctivity in a fluctuating environment: the irgguze hypothesis. Proceedings
of the National Academy of Sciences 96, 1463—14ER).

Zwicke, M. et al. Lasting effects of climate distimce on perennial grassland above-ground biorodss{mn under two cutting
frequencies. Global Change Biology nfa—/a (2008).0.1111/gcb.12317

Zwicke, Impacts d'une canicule sécheresse sundtidionement et la structure des communautés leégigtidécosysteme prairial,
2013

20



ANNEXE A

Tableau récapitulatif des proportions de chaque@spbservée dans chaque bac. La proportion
avant sécheresse a été calculée a partir d'uneeaftgrtuée le 21/05/2013, celle aprés sécheresse a
partir de la coupe du 06/10/2013. Dactyle = dgidae = fa, poa = pp, trisete =tf, trefle =tr.

Proportions avant sécheresse | Proportions aprés sécheresse
type

bac culture especes dg fa pp tf tr dg | fa pp tf tr
1 2 fa-tr 0,00 | 0,97 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,19
2 2 dg-fa 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,78 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 2 dg-tf 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,74 | 0,00
4 1 tf 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00
5 2 tf-tr 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,77 | 0,23
6 2 fa-tr 0,00 | 0,98 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,78 | 0,00 | 0,00 | 0,22
7 2 pp-tf 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,89 | 0,00
8 1 dg 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 1 tf 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00
10 1 tr 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00
11 1 tr 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00
12 2 dg-tr 0,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,51
13 2 dg-tf 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,86 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00
14 2 pp-tf 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,86 | 0,00
15 1 dg 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
16 5 dg-fa-pp-tf-tr | 0,32 | 0,29 | 0,06 | 0,30 | 0,03 | 0,47 | 0,25 | 0,01 | 0,07 | 0,21
17 2 fa-pp 0,00 0,83 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,96 | 0,04 | 0,00 | 0,00
18 2 tf-tr 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,51 | 0,49
19 2 dg-tr 0,98 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03
20 2 pp-tr 0,00 | 0,00 | 0,94 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,90
21 1 fa 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
22 2 fa-tf 0,00 | 0,62 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,32 | 0,00
23 1 pp 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00
24 2 dg-fa 0,27 | 0,73 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | 0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 2 dg-pp 0,85 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00
26 5 dg-fa-pp-tf-tr | 0,27 | 0,35 | 0,08 | 0,30 | 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,05 | 0,19 | 0,00
27 2 pp-tr 0,00 | 0,00 | 0,94 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,99
28 1 fa 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
29 2 fa-tf 0,00 | 0,71 | 0,00 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,78 | 0,00 | 0,22 | 0,00
30 1 pp 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00
31 2 dg-pp 0,68 | 0,00 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,95 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00
32 2 fa-pp 0,00 | 0,85 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,94 | 0,06 | 0,00 | 0,00
33 1 tf 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00




Proportions avant sécheresse

Proportions apres sécheresse

type

bac culture especes dg | fa pp tf tr dg | fa pp tf tr

34 1 tf 0,00 0,00|0,00|1,00|0,00|0,00|0,00({0,00]|1,00]0,00
35 1 tr 0,00 |0,00|0,00|0,00(1,00|0,00(0,00({0,00|0,00]1,00
36 1 dg 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
37 1 pp 0,00 0,00|1,00|0,00|0,00|0,00|0,00{1,00]0,00]0,00
38 1 pp 0,00 |0,00|1,00|0,00|0,00|0,00(0,00(1,00]|0,00]0,00
39 1 tf 0,00 0,00|0,00|1,00|0,00|0,00(0,00({0,00]|1,00]0,00
40 1 tr 0,00 |0,00|0,00|0,00|1,00|0,00(0,00{0,00|0,00]1,00
41 1 tr 0,00 |0,00|0,00|0,00(1,00|0,00(0,00({0,00|0,00]1,00
42 1 pp 0,00 0,00|1,00|0,00|0,00|0,00(0,00]{1,00]0,00]0,00
43 2 dg-pp 0,81/0,00|0,19|0,00|0,00|090 |0,00(0,10|0,00 0,00
44 1 fa 0,00 |1,00|0,00|0,00|0,00|0,00|1,00(0,00]0,00]0,00
45 1 tf 0,00 |0,00|0,00|1,00|0,00|0,00(0,00({0,00]|1,00]0,00
46 1 tr 0,00 |0,00|0,00|0,00|1,00|0,00(0,00({0,00|0,00]1,00
47 1 dg 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
48 1 pp 0,00 0,00 |1,00|0,00|0,00|0,00(0,00(1,00]|0,00]0,00
49 1 fa 0,00 |1,00|0,00|0,00|0,00|0,00|1,00(0,00]0,00]0,00
50 2 dg-pp 0,76 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00
51 2 dg-pp 0,83/0,00|0,17| 0,00 |0,00|0,91|0,00(0,09|0,00]0,00
52 2 pp-tf 0,00|0,00|0,15|0,85|0,00|0,00(0,00(0,33|0,67 0,00
53 2 pp-tf 0,00 0,00|0,24 0,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,38 |0,62 0,00
54 2 pp-tf 0,00 |0,00|0,22 0,78 0,00|0,00(0,00(0,24|0,86 | 0,00
55 2 pp-tf 0,000,00|0,21|0,79|0,00|0,00(0,00({0,12|0,88 | 0,00
56 2 dg-pp 0,85|0,00|0,15|0,00|0,00|0,93|0,00(0,07|0,00]0,00
57 1 fa 0,00 |1,00|0,00|0,00|0,00|0,00|1,00(0,00|0,00]0,00
58 2 dg-tf 0,54 /0,00|0,00|0,46 |0,00|0,91|0,00|0,00]0,09]0,00
59 1 fa 0,00 |1,00|0,00|0,00|0,00|0,00|1,00({0,00]0,00]0,00
60 2 fa-tf 0,00 |0,58|0,00|0,42|0,00|0,00|0,70{0,00|0,30]|0,00
61 1 dg 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 |0,00|0,00]|0,00]|0,00
62 2 dg-tf 0,63 |0,00|0,00|0,37|0,00089|0,00({0,00|0,11|0,00
63 2 dg-tf 0,63 |0,00|0,00|0,37|0,000,80|0,00|0,00|0,20| 0,00
64 2 fa-tf 0,00 |0,57|0,00|0,43|0,00|0,00(0,78{0,00|0,22|0,00
65 2 fa-tf 0,00|0,65|0,00|0,35/0,00|0,00(0,04{0,00]|0,9 | 0,00
66 2 fa-tf 0,00|0,53|0,00|0,47|0,00|0,00(0,00({0,00]|1,00]0,00
67 2 pp-tr 0,00 |0,00|0,98|0,00|0,02|0,00|0,00(0,28(0,00]0,82




Proportions avant sécheresse

Proportions apres sécheresse

type

bac culture especes dg fa pp tf tr dg | fa pp tf tr

68 2 pp-tr 0,00 (0,00|0,95|0,00|0,05|0,00|0,00|0,72|0,00 0,28
69 2 pp-tr 0,00 (0,00|0,99|0,00|0,01|0,00(0,00|{0,94|0,00]0,06
70 2 fa-pp 0,00 (0,770,23 0,00 | 0,00 0,00 (0,96 |0,04|0,00]0,00
71 2 fa-pp 0,00(0,79|0,21|0,00|0,00|0,00(0,29 0,71 | 0,00 | 0,00
72 2 tf-tr 0,00 (0,00|0,00|0,9 |0,01(0,00({0,00{0,00|0,86]|0,14
73 2 fa-pp 0,00(0,79|0,21|0,00 | 0,00 |0,00|0,29|0,71 | 0,00 | 0,00
74 2 dg-tf 0,58 (0,00|0,00|0,42|0,00(0,88|0,00|0,00|0,12|0,00
75 2 pp-tr 0,00 {0,00|0,96 |0,00|0,040,00|000({059|0,00]|0,41
76 2 fa-tr 0,00 (0,96 |0,00|0,00|0,040,00|0,85|0,00]|0,00]0,15
77 2 dg-tr 0,99 (0,00|0,00|0,00|0,01|1,00|0,00]|0,00]|0,00]0,00
78 1 dg 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 |0,00|0,00]|0,00]|0,00
79 2 dg-tr 0,98 | 0,00|0,00|0,00|0,020,69|0,00|{0,00|0,00]|0,32
80 2 dg-tr 0,97 | 0,00| 0,00 | 0,00 |0,03|0,75|0,00|0,00|0,00|0,25
81 1 tr 0,00 {0,00|0,00|0,00|1,00(0,00(0,00|{0,00|0,00]1,00
82 2 dg-fa 0,60 (0,40|0,00|0,00|0,00(0,75(0,25|0,00|0,00 0,00
83 1 dg 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 |0,00|0,00]|0,00]|0,00
84 2 tf-tr 0,00 ({0,00|0,00|1,00|0,00(0,00|0,00|{0,00{0,92]|0,08
85 2 dg-fa 0,53(/0,47|0,00|0,00|0,00(085|0,15|0,00|0,00|0,00
86 2 dg-tr 0,98 | 0,00|0,00|0,00|0,02|1,00|0,00]0,00]|0,00]0,00
87 2 fa-tr 0,00 (0,98|0,00|0,00|0,02(000(0,53|0,00|0,00/|0,47
88 2 fa-tr 0,00(0,99|0,00|0,00|0,01|0,00|0,68|0,00|0,00]0,32
89 1 Pp 0,00 {0,00|1,00|0,00|0,00(0,00(0,00]1,00/|0,00]0,00
a0 2 tf-tr 0,00 ({0,00|0,00|0,98|0,02(0,00(0,00|{0,00|{0,41|0,59
91 2 tf-tr 0,00 (0,00|0,00|0,9|0,01|{0,00({0,00{0,00[0,9 |0,04
92 2 fa-tr 0,00{0,99|0,00|0,00|0,01|{0,00(0,64|0,00|0,00]0,36
93 1 tf 0,00 {0,00|0,00|1,00|0,00(0,00(0,00|{0,00]1,00]0,00
94 2 dg-fa 0,51(/0,49|0,00|0,00|0,00(0,75(0,25|0,00| 0,00 | 0,00
95 2 dg-fa 0,58 0,42|0,00|0,00|0,00(0,79|0,21 0,00 | 0,00 | 0,00
96 5 dg-fa-pp-tf-tr | 0,37 | 0,23 | 0,11 | 0,25 | 0,04 | 0,56 | 0,00 | 0,03 | 0,41 | 0,00
97 5 dg-fa-pp-tf-tr | 0,29 | 0,19 | 0,11 | 0,41 | 0,00 | 0,46 | 0,23 | 0,02 | 0,17 | 0,11
98 5 dg-fa-pp-tf-tr | 0,30 | 0,25 | 0,06 | 0,39 | 0,00 | 0,52 | 0,00 | 0,08 | 0,39 | 0,00
929 5 dg-fa-pp-tf-tr | 0,51 | 0,20 | 0,11 | 0,18 | 0,00 | 0,59 | 0,11 | 0,21 | 0,08 | 0,01
100 2 fa-pp 0,00(0,86|0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,73 |0,27 | 0,00 | 0,00
101 1 fa 0,00 (1,00|0,00|0,00|0,00(0,00|1,00(|0,00]|0,00]0,00




Résumeé

Le changement climatique, avec 'augmentation diémgents extrémes climatiques, est une
problématique globale ayant un impact négatif ssréicosystemes prairiaux. Il entraine notamment
une baisse de production, diminue la biodiverdité stock de carbone gu’ils représentent. Nous
avons étudié la récupération de mésocosmes praganés une sécheresse sévere au niveau
racinaire afin d’évaluer I'effet de la biodiversgéde son éventuel effet positif sur cette phase p
stress. Des mésocosmes de monoculture, de mélahga & espéces ont été mis en place avec les
especes suivante®actylis glomeratgdactyle = dg)Festuca arundinacedétuque = fa)Poa
pratensig(poa = pp),Trisetum flavescengrisete = tf) effrifolium repengtréfle blanc = tr). Deux
expérimentations ont été mises en place afin diétues racines profondes et les racines
superficielles. Le mini-rhizotron nous a permiswdiitier la densité de racine profonde lors de la
phase de récupération automnale (15/08/2013-13J12)2Nous avons preleve également des in-
growth cores pour mesurer la masse racinaire pi@dans des intervalles d’un mois (entre le
13/03/2014 et le 05/05/2014). Les résultats mohulen differences de stratégie entre especes,
dactyle, fétuque et le trefle s’enracinent plus@ndément que la triséte et le poa. Seul le tréfle
possede peu de racines superficielles. Apres assshrydrique, les mélanges récuperent plus
efficacement que les monocultures. La plasticiténgdre entraine un enracinement plus profond et
la complémentarité de niche pourrait expliquer boene récupération. La dominance de certaines
especes come le dactyle, lors de la recolonisafio®s stress est un parametre a prendre en compte.
L'aspect fonctionnel avec les mélanges contenamitégimineuses (tréfle) est difficile a interpréter
du fait de sa disparition des mélanges.

Mots-clés :prairie, diversité spécifique, diversité fonctietie, secheresse sévere, récupération,
systéme racine

Abstract

Climate change, including weather climatic extrenea whole problem having negative impacts
on grassland ecosystem. It triggers a decreasedtiptivity, of biodiversity richness and of carbon
pool. We studied the recovery mesocosms of tempe@rasssland after severe drought at root level in
order to assess the role of biodiversity and s@eitocould improve recovery after drought.
Mesocosms with monocultures, binary and five spgegitures were set witactylis glomerata

(dg), Festuca arundinace@a), Poa pratensigpp), Trisetum flavescen®f) et Trifolium repengtr). We
measured deep root density thanks to mini-rhizasg@atem during fall recovery (2013/08/15-
2013/12/13). We also sampled in-growth cores tosen@aroot mass at soil surface. We weighed mass
produced during almost two months (between 20128&hd 2014/05/05). Results show strategy
differences between species, some of them havieg et system, likBactylis glomeratafFestuca
arundinaceaandTrifolium repenswhereasPoa pratensi@ndTrisetum flavescergevelop mainly the
top soil layer. Onlyfrifolium repensdoesn’t develop many shallow roots. After watezsst, mixtures
recover more efficiently than monocultures. Roassptity allows a deeper root system according to
each species characteristics and niche complentgrdaunld explain a better recovery. Dominance of
some species likBactylis glomeratafor recolonisation period after stress, is a petar that we have

to take into account. Functional diversity, withxiares containingrifolium repenss hard to analyze
because of its disappearing from mixtures.

Key words:grassland, specific diversity, functional diveysgevere drought, recovery, root system



