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Introduction

Depuis quelques années, I'agriculture a di ajouter a la liste de ses défis les déréglements
climatiques. En effet, les variations de température, la fréquence des événements météo-
rologiques extrémes tels que les sécheresses, les inondations et les tempétes, ainsi que les
changements dans les schémas de précipitations, ont des effets directs sur la production
alimentaire mondiale. Les effets du climat se font déja sentir dans de nombreuses régions
du monde, entrainant des pertes de récoltes, une diminution de la qualité des aliments, une
augmentation des maladies des cultures et une insécurité alimentaire croissante. L’agriculture
se doit alors de s’adapter aux déréglements climatiques et trouver des moyens innovants de
produire tout en préservant I’environnement.

Dans ce contexte de pressions croissantes sur les ressources naturelles, la recherche
agricole doit se diriger vers des pratiques plus durables qui permettent une utilisation plus
efficace des ressources, une réduction des émissions de gaz a effet de serre, une amélioration
de la qualité des sols et de la biodiversité, et une plus grande résilience face aux chocs clima-
tiques (OECD et FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS,
2021). Cette transition vers une agriculture durable et résiliente peut entre autres se réaliser
par la sélection variétale ou de culture. La recherche du rendement doit désormais étre mise
en paralléle avec d’autres traits devenus importants. Ce concept a déja été formalisé par
DONALD, 1968 qui définit un "idéotype de culture" comme la variété la mieux adaptée a
une situation de production donnée. Les objectifs étant de plus en plus diversifiés suite a
I'incertitude climatique, il est plus que jamais nécessaire de penser "idéotype" et non plus
exclusivement "production".

Une bonne compréhension des flux hydriques au sein du systéme sol-plante est essentielle
pour améliorer la résilience des cultures. Ces flux dépendent de nombreux processus qu’il
est nécessaire de décrire, quantifier et mettre en relation les uns avec les autres (LOBET,
COUVREUR et al., 2014). Il est donc encore complexe de parvenir a quantifier précisément
ces flux pour différentes espéces. Les processus ayant lieu dans les parties racinaires sont
d’autant plus complexes a appréhender du fait qu’ils sont difficiles & observer.

Le sorgho (Sorghum bicolor) est une céréale plutot tolérante a la sécheresse. Plusieurs
caractéristiques participant a cette résistance face au stress hydrique ont déja été identifiées.
Toutefois, la caractérisation du systéme racinaire du sorgho reste a ce jour assez superficielle.
Ce travail découle de ce constat et cherche donc & identifier les caractéristiques racinaires
propres au sorgho. Il vise en premier lieu a quantifier ces caractéristiques pour ensuite per-
mettre la modélisation d’un systéme racinaire de sorgho et ainsi participer & une meilleure
compréhension de cette résilience hydrique que posséde le sorgho.



1 Contexte et état de ’art

Les changements climatiques sont devenus un enjeu majeur a I’échelle mondiale, affectant
la croissance et la survie des plantes, ainsi que la qualité et la quantité des récoltes agricoles.
Dans ce contexte, il est important d’étudier les flux d’eau dans les plantes afin de comprendre
et de réduire le stress hydrique des cultures et ainsi optimiser les productions agricoles dans
des climats plus contrastés.

1.1 Flux hydriques

Mesurer avec précision le flux hydrique dans les plantes constitue une étape limitante
dans I'étude des relations entre le sol et la plante. Le mécanisme général régissant ces flux
au sein des plantes est pourtant aujourd’hui plutot bien décrit.

La transpiration aspire Comme illustré dans la figure 1, la perte
l'eau de la feuille P . .

- d’eau par transpiration au travers des sto-

mates des feuilles augmente la tension

Cellules du mésophylle
E——— xyleme dans le xyléme. Cette tension se pro-
Stoma page dans la plante par le principe de
cohésion-tension jusque dans les racines.
Xyleme Lorsque la tension est supérieure a celle

du sol environnant, ’eau contenue dans
la rhizosphére s’infiltre dans la racine et
suit le gradient de potentiel hydrique par
les chemins avec le moins de résistance.
Malgré les bonnes définitions des prin-
cipaux mouvements et facteurs qui in-
terviennent, les flux hydriques a 1’échelle
de la plante restent toutefois difficile-
FIGURE 1 — Principe fondamental des flux hy- ment compréhensibles dans son ensemble
driques dans les plantes (NAGWA, 2023). (LOBET, COUVREUR et al., 2014).

En effet, beaucoup de processus intervenant dans les flux hydriques ont pu étre étudiés,
compris et modélisés de fagon précise. Cependant, la maniére dont tous ces processus
interagissent avec le temps, l'espace et entre eux reste encore assez méconnue. Ces différents
processus sont aussi difficiles & mettre en relation di au fait qu’ils s’influencent les uns les
autres et qu’ils peuvent, pour certains, étre étudiés a des échelles tres différentes.

Cohésion et adhérence
aspirent I'eau dans le xyleme

Les flux hydriques peuvent étre améliorés face aux sécheresses a ’aide de plusieurs proces-
sus. La plante peut par exemple optimiser ses pertes en eau tout en conservant une activité
suffisante (comme dans le cas de la fixation du carbone en C4). Mais la plus grande marge
d’adaptation pour faire face aux stress hydriques se situe sous le sol puisque c’est la que se
déroulent les interactions sol-plante (DUNBABIN et al., 2013). Il convient donc, spécialement
dans le cadre de la résilience face a la sécheresse, de s’intéresser a I’absorption d’eau qui se
déroule au niveau des racines.



1.2 Absorption d’eau

L’absorption d’eau dans les racines est un phénomeéne clé pour comprendre les flux
hydriques étant donné qu’il s’agit du point de départ de ces flux au sein de la plante.
Toutefois, cette partie du flux hydrique a longtemps été difficile a étudier da a la difficulté
que représente 'obtention des données racinaires puisqu’il est difficile d’y accéder de fagon
non destructrice. Cependant, certaines innovations dans le domaine ont récemment permis
l'acquisition de telles données de maniére non destructrice (aéroponie, hydroponie, ...) per-
mettant ainsi un plus grand accés aux données racinaires. Ces nouvelles techniques offrent
aujourd’hui la possibilité de quantifier certains points clés de I'absorption d’eau.

Quantifier avec précision les flux d’absorption d’eau depuis le sol dans les racines permet-
trait une meilleure compréhension de ceux-ci. Mais cela requiert la prise en compte et la mise
en relation d’'une multitude de processus. La figure 2 reprend les trois grands composants,
chacun étant caractérisé par plusieurs parameétres, qui constituent le systéme sol-racines :

FIGURE 2 — Propriétés du systéme sol-racine (LOBET, COUVREUR et al., 2014)

Ces trois composants sont :

— A, Tarchitecture racinaire : le nombre de racines, leurs longueurs, leurs diamétres,
leurs placements, ...

— B, l'architecture hydraulique de la racine : les résistances hydrauliques axiales K,
(lignes oranges) et radiale K, (lignes bleues), de chaque segment racinaire (cercles
gris) ainsi que des éléments du sol (cercles bruns).

— C, la distribution d’eau dans le sol.

Les caractéristiques du sol présentent donc déja un grand intérét. Premiérement, elles

définissent la réserve utile en eau du sol qui correspond a la quantité d’eau que le sol
peut absorber et restituer a la plante. Ensuite, la composition du sol influence le potentiel



hydrique du sol et ainsi I'absorption d’eau par les racines. Le sol définit donc la quantité
d’eau disponible pour la plante. Ensuite, ’architecture racinaire définit la portée qu’a la
plante pour explorer le sol et ainsi rendre accessible I’eau disponible dans le sol. Finalement,
I'anatomie racinaire, permet de quantifier U'entrée (K,) et le transport (K,) de 'eau jusqu’a
la base de la tige.

La variabilité spatio-temporelle dans laquelle évolue une plante fait que des caractéris-
tiques racinaires (architecturales et anatomiques) "parfaites" sont difficilement concevables.
Dés lors, il est préférable de partir du concept de systéme racinaire "adapté" & un environne-
ment spécifique. Les plantes ayant un phénotype plus adapté a la disponibilité des ressources
dans ’espace et le temps auront un meilleur accés aux ressources comparé aux autres qui
n’ont pas bénéficié de cette coincidence (LYNCH, 2013). Cette notion est formalisée sous le
terme d’idéotype.

1.3 Idéotype racinaire : steep, cheap and deep

Un idéotype, pour une espéce agricole, est un modeéle de plante qui correspond a un
environnement donné et pas nécessairement & la plante idéale. Ce concept a été proposé par
DONALD, 1968 comme une nouvelle fagon de concevoir la sélection végétale.

Steep, cheap and deep (pentu, économe et profond) est un idéotype qui a été proposé pour
optimiser la récupération d’eau et d’azote chez le mais. Celui-ci décrit un phénotype avec
des caractéristiques racinaires architecturales, anatomiques et physiologiques permettant
une meilleure exploitation des couches de sols profondes. L’idéotype est construit sur base
du mafis car c¢’est, historiquement et encore a ce jour, une culture trés répandue. Néanmoins,
le mais étant assez exigeant en eau et en azote, cet idéotype peut s’élargir & d’autres cultures
ayant un systéme racinaire fondamentalement similaire (blé, riz, ...) et spécialement le sorgho
qui a une architecture et une anatomie racinaire trés semblable au mais (LYNCH, 2013).

Steep, cheap and deep part de certains principes pour construire son systéme racinaire :

— L’acquisition des ressources est fortement augmentée lorsque le placement des racines
coincide avec la présence de ressources dans le temps et 'espace.

— Le systéme racinaire représente un cott métabolique non négligeable (LAMBERS,
ATKIN et MILLENAAR, 2002). Plus le systéme racinaire est important, plus il est
nécessaire de lui allouer des ressources.

— L’eau et l'azote sont plus facilement disponibles en profondeur durant la saison de
croissance des plantes pour la plupart des sols.

— Les racines profondes ont plus de valeurs étant donné qu’elles participent également
a I’absorption des ressources proches de la surface alors que les racines peu profondes
n’ont pas la faculté d’explorer le sol en profondeur.

— L’utilité d’un trait racinaire est évaluée sur base de son cotit métabolique et du bénéfice
qu’il peut apporter.

La figure 3 ci-dessous reprend les traits racinaires de l'idéotype cheap, steep and deep

dont les principaux seront développés par la suite.



Brace roots

+ Ona whorl of high occupancy
+ steap growth angle, but
shallower than crown roots

+ high RCA

+ faw, long laterals

* unrasponsive to N

Crown roots

+ steap growth angle
* high RCA

* few, long laterals

* unresponsive to N
* high V__.

* optimal number

FIGURE 3 — L’idéotype steep, cheap and deep (LYNCH, 2013)

1.3.1 Caractéristiques architecturales

L’architecture du systéme racinaire (ASR) est une composante principale pour la produc-
tivité et la survie de la plante. Celle-ci définit la quantité de ressources (eau et nutriments)
qui est accessible par la plante dans un environnement dynamique et variable. L’ASR peut
se caractériser par de multiples paramétres et de plus en plus de recherches sont faites afin
d’identifier les paramétres clés qui contribuent a une meilleure résilience hydrique.

La profondeur

La profondeur est en fait le résultat d’autres paramétres de croissance tel que 'angle de
croissance ou encore la vitesse de croissance primaire. Les couches supérieures du sol sont les
plus susceptibles de s’assécher lors d’'un épisode de sécheresse. Cela est da a I’évaporation et
aux activités biologiques qui sont trés importantes dans le haut de la rhizosphére. Il est alors
nécessaire que la plante soit capable de récupérer efficacement de I’eau dans les couches plus
profondes du sol afin d’augmenter sa résistance en cas de sécheresse. Lorsque la profondeur
du sol le permet, augmenter la profondeur des racines améliore 'acces a 1’eau. Néanmoins,
cette augmentation de la profondeur peut représenter un "gaspillage de photosynthése"
lorsqu’elle n’est pas accompagnée d’une densité de latérales suffisante dans les couches de
sols profondes (TARDIEU, 2012).

La densité de latérale

Les racines latérales développent considérablement la capacité de la plante & explorer le
sol. Néanmoins, trop de latérales demanderait un métabolisme trop important et réduirait
la croissance de la racine mére (LYNCH, CHIMUNGU et BROWN, 2014). Plusieurs études



ont montré que les colits métaboliques de I'exploration du sol par les systémes racinaires
sont conséquents et peuvent dépasser 50% de la photosynthése quotidienne (LAMBERS,
ATKIN et MILLENAAR, 2002). Il est dés lors favorable d’avoir moins mais de plus longues
latérales capables d’explorer de plus grands volumes de sol tout en gardant un cott mé-
tabolique minimum. Il serait également préférable que ces latérales soient uniformément
distribuées le long de la racine primaire avec toutefois une densité plus élevée dans les couches
moyenne et profonde du sol pour améliorer ’absorption en profondeur (WASSON et al., 2012).

Diamétre

Un diamétre plus large permet une meilleure pénétration lorsque le sol est dur
(BENGOUGH et al., 2011). De plus, il a été observer qu'un diamétre plus large de la
racine primaire est 1i¢ & un plus grand potentiel de croissance (PAGES, SERRA et al., 2010).
Une racine ayant un plus grand diamétre est ainsi plus disposée a atteindre les couches plus
profondes du sol.

Tropisme

En adaptant son systéme racinaire en fonction des stimuli environnementaux, la plante
maximise son acces aux ressources et cela participe a augmenter sa résilience dans le cas ou la
présence d’eau ou nutriments est limitée. Les plantes réagissent différemment & ces stimuli et
cette capacité d’adaptation peut représenter un atout en condition de manque de ressources.
Il a entre autre été observé par GUL et al., 2023 que différentes espéces/variétés peuvent
avoir un hydrotropisme plus ou moins important illustrant ces différences d’adaptation entre
les plantes.

1.3.2 Caractéristiques anatomiques

L’anatomie racinaire impacte ’entrée des ressources dans la plante et 'efficacité avec
laquelle elles sont allouées en son sein. Il est donc intéressant de s’y attarder pour modifier
I’architecture hydraulique des racines et ainsi améliorer la résistance au stress. Un segment
racinaire se différencie par sa conduction hydraulique axiale et radiale ainsi que la conduc-
tance du chemin le plus court qui le relie a la base de la tige (LOBET, COUVREUR et al.,
2014). WASSON et al., 2012 avancent que de plus grandes conductivités axiale et radiale
augmentent la capacité de la plante a récupérer et a transporter ’eau contenue dans les sols
profonds.

Conductivité radiale

La conductivité radiale permet 'entrée d’eau depuis le sol dans les racines. Celle-ci est
largement influencée par la succession de couches qu’il peut y avoir entre la surface de la
racine et le xyléme.



La figure 4 illustre les différentes
voies par lesquelles I'eau peut s’in-
filtrer jusqu’au xyléme ainsi que les
différentes couches qui composent ces
chemins. La conductivité radiale est
largement influencée par la succes-
sion de couches, leurs anatomies ainsi
que la présence de cadres de Cas-
pary qui sont des structures hydro-
phobes (YANG et al., 2012). L’ana-
tomie racinaire est altérée a long
terme par les conditions environ-
nementales. Les structures hydro-
phobes peuvent, par exemple, étre
mises en place suite a un épisode
L : de sécheresse (VANDELEUR et al,
lamella U NG 2009). A court terme, la plante peut
— apoplastic path également s’adapter aux conditions

- ﬁ:ﬂj&iﬁ;h } cet-to-cail patn dans la rhizosphére via la régulation

des aquaporines qui peuvent, pour

FIGURE 4 — Conductivité radiale (RANATHUNGE, certaines espéces, participer jusqu’a
STEUDLE et LAFITTE, 2005). 80% du flux radial (JAVOT et al.,

2003).

Conductivité axiale

La conductivité axiale mesure le déplacement hydrique au sein de la plante. Celle-ci
peut, comme la conductivité radiale, étre altérée par des mécanismes qui 'influencent a long
et court terme. Parmi les caractéristiques qui impactent sur le long terme, on retrouve :
la taille, le nombre et la qualité d’interconnexions des vaisseaux de xylémes qui sont les
conduits du flux axial. En ce qui concerne 'influence a court terme de la conductivité axiale,
les principaux phénomeénes sont les embolies causées par des cavitations dans les vaisseaux de
xylémes. La cavitation intervient lorsque la tension créée dans le xyléme par la transpiration
des feuilles devient trop importante. Il se crée alors des bulles de gaz dans le xyléme, ce
qui rend les vaisseaux concernés hermétiques au passage de 'eau, ce qui limite ainsi les flux
d’eau aux autres vaisseaux qui n’ont pas de cavités. Il a été montré par DELZON et al., 2010
que la susceptibilité a la cavitation est liée a la taille des vaisseaux de xyléme, a la rugosité
des parois et a ’abondance de perforations dans le xyléme. Optimiser ces caractéristiques
peut donc participer a réduire les phénomeénes de cavitation dans les plantes.

Root Cortical Aerenchyma (RCA)

L’aérenchyme est un tissu végétal constitué de cellules séparées par de grandes cavités.
Son intérét dans les racines a longtemps été réduit a faciliter des transferts gazeux lorsque
les plantes font face & I’hypoxie. Cependant, il est aujourd’hui également considéré que sa
présence permet une meilleure exploration des sols par les racines en réduisant leurs cofits
métaboliques. Le RCA réduit les besoins en respirations et en nutriments des tissus racinaires,
ce qui permet une plus grande croissance racinaire pour un méme colt métabolique. Sa



présence est donc favorable dans des conditions déficitaires en eau bien que 'aérenchyme
peut réduire le flux d’eau radiale dans les racines.

1.3.3 Caractéristiques physiologiques

La physiologie des plantes joue un role crucial dans la capacité des plantes a survivre et a
s’adapter a leur environnement. Les plantes sont capables de s’adapter a leur environnement
en réagissant aux stimuli externes qu’elles recoivent. La morphologie des poils racinaires,
les exsudats racinaires, une augmentation de la croissance racinaire ou encore les différents
tropismes sont des mécanismes dont dispose la plante pour modifier son ASR et ainsi ré-
pondre aux conditions environnantes (DUNBABIN et al., 2013). L’architecture et I'anatomie
racinaire de la plante découlent donc en partie de la physiologie de la plante.

Le "root cost of acquisition", qui est plus une conséquence de ’anatomie, I’architecture
et la physiologie, mesure essentiellement 1'habileté de la plante a acquérir des ressources en
fonction de I'investissement mis dans la production de ses racines. Dans cet idéotype, 1'idée
est de minimiser le cotlit énergétique et matériel pour produire les racines tout en maximisant
leur disposition & explorer le sol en profondeur et a extraire 1’eau nécessaire a la plante. La
présence d’aérenchymes peut, par exemple, améliorer le "cott d’acquisition de ressources"
en réduisant le cotit métabolique des racines. De méme que la présence de longue latérale
bien répartie.

1.4 Modélisation des flux hydriques dans les racines

Modéliser les flux hydriques dans le systéme sol-plante nécessite I'intervention d’une mul-
titude d’éléments. Ces éléments sont, pour beaucoup, dynamiques et hétérogénes, ce qui
complique 'appréhension du systéme dans sa globalité. PASSOT et al., 2018 imaginent un
réseau qui représente les outils, propriétés et variables d’états nécessaires pour quantifier
les interactions entre les différents éléments du systéme sol-plante. Ce réseau fait intervenir
des procédures expérimentales, des outils informatiques et des données propres aux flux hy-
driques. La figure 5 représente la partie considérée dans ce travail de ce réseau (le réseau
complet est disponible en annexe A). Le réseau réduit est alors compartimenté en fonction
de deux "dimensions" et de deux "échelles". Les flux hydriques peuvent étre caractérisés a
I’échelle d’un organe ou de la plante. De plus, il serait également nécessaire de prendre en
compte des aspects structurels et fonctionnels.
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FIGURE 5 — Quantifier les relations hydriques dans le systéme sol-plante. Réseau réduit de
PASSOT et al., 2018

1.4.1 Echantillonnage

Architecture

Un probléme persistant pour modéliser I'architecture racinaire est l'acquisition de données.
Les données en champs représentent la réalité, mais elles demandent beaucoup de travail
et il est difficile d’isoler 'impact d’un facteur précis. Il est alors nécessaire de procéder en
laboratoire ou a l'aide de caractéres "proxy" en champs pour quantifier certains traits raci-
naires spécifiques (WASSON et al., 2012). Un "proxy" est une mesure racinaire ou aérienne
qui serait une conséquence ou du moins corrélée avec le phénotype étudié (exemple : la
croissance primaire serait un proxy pour calculer la profondeur de la racine).

Bien entendu, ces deux méthodes créées un biais dans les données récoltées. Les expé-
riences en laboratoire permettent d’isoler un facteur en particulier, ce qui permet une étude
plus fine de ce facteur. Mais cela se fait au détriment du réalisme dans lequel se développe
le systéme racinaire. Les effets de compétitions ou les associations entre organismes sont
ignorés, de méme que le contenant, le substrat, les nutriments sont définis par I’étude réalisée.
De l'autre coté, I'utilisation d’un proxy sur des données "réalistes" en champs suppose une
relation parfaite entre la mesure qui est effectuée et le trait architectural d’intérét trop
difficile & mesurer.

Anatomie
L’observation d’échantillon pour I’anatomie racinaire présente plus de facilité que pour 'ar-



chitecture. En effet, une section racinaire transversale au microscope permet une vue globale
de I’anatomie racinaire d’une racine. Il n’est alors, dans la majorité des cas, pas trop difficile
de parvenir a voir clairement I’ensemble de I'anatomie sans avoir a faire trop de manipu-
lations comme cela peut étre le cas pour l'architecture. Un autre avantage est qu’il n’est
pas forcément nécessaire d’observer I’anatomie au cours du temps, un échantillon de fin de

culture suffit souvent dans le cas de ’anatomie.

1.4.2 Modélisation structurelle

La structure d’un systéme racinaire peut étre décrite a I’échelle de 1’organe, ce qui corres-
pond a l'anatomie racinaire, ou a 1’échelle de la plante qui correspond alors a l’architecture
racinaire. Dans chacun de ces deux cas, cette structure peut étre retracée entiérement
sur base d’une observation directe. Cette méthode s’appelle le "full tracing" et demande
énormément de travail, de temps et de rigueur. Cette méthode présente une alternative
qui est la modélisation. Il suffit alors de tracer une partie de l’anatomie/architecture et
d’en extraire des parameétres qui permettent par la suite de reformer, aussi fidélement que
possible, I'ensemble de l'organe ou de la plante. Chaque modéle se base sur un nombre
limité de paramétres requis en input qui sont ainsi considérés comme plus représentatifs
d’une architecture/anatomie racinaire. Les autres caractéristiques sont dans ce cas sto-
chastiques ou construites sur base des inputs. L’utilisation de tel ou tel modéle demande
donc de sélectionner les inputs qui seront considérés. Cela permet finalement de générer
bon nombre d’architectures de systémes racinaires parfois trés contrastées les unes des autres.

La figure 6, qui condense la partie structurelle du réseau précédemment présenté (figure
5), illustre la démarche globale permettant la génération de structures racinaires (anatomique
ou architecturale).

Echantillons
racinaires

Paramétres
anatomiques/architecturaux

Full tracing

. . Modele
Anatomie/architecture

racinaire

anatomie/architecture
racinaire

FIGURE 6 — Génération d’une structure (anatomie ou architecture) de systéme racinaire

Les données récoltées (de publication préexistante ou d’échantillons racinaire) permettent
de mesurer /quantifier des caractéristiques racinaires. Les caractéristiques considérées comme
étant plus déterminantes sont extraites et introduites dans un modéle qui va recréer ’ASR
ou 'anatomie sur base de ces quelques caractéristiques. Finalement, ’architecture/anatomie
générée par le modele devrait correspondre & ce que 'on aurait pu observer empiriquement
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via le "full tracing" mais qui aurait demandé énormément de rigueur et de travail afin de
tout mesurer.

1.4.3 Modélisation fonctionnelle

La modélisation fonctionnelle utilise les structures préalablement construites pour quan-
tifier les différents processus de flux hydriques. Le flux radial ainsi que le flux axial dépendent
en partie de I'anatomie racinaire. Il est donc possible, sur base de celle-ci ainsi que certaines
propriétés hydriques (e.g. équation de Hagen-Poiseuille) et modéles (e.g. MECHA), d’estimer
le flux radial et le flux axial au niveau d'un segment racinaire.

Finalement, en récupérant la conductivité axiale ainsi que les propriétés du flux radial,
il est possible d’intégrer ces flux & ’ensemble de I’architecture racinaire et ainsi obtenir un
modele pour les flux hydriques dans le systéme racinaire (e.g. MARSHAL).

1.5 Le sorgho

Le sorgho est une monocotylédone de la famille des Poaceae qui est cultivée entre mai
et octobre. C’est une plante herbacée annuelle qui peut étre cultivée pour ses grains (sorgho
grains) ou comme fourrage (sorgho fourrager). Le sorgho figure, selon la FAO ( I’Organisation
des Nations unies pour l'alimentation et 'agriculture), parmi les céréales les plus cultivées
dans le monde. Celui-ci est & ce jour principalement répandu en Afrique, Asie et Amérique
du Sud en raison de sa bonne acclimatation aux climats chauds et arides. Ses multiples
intéréts : alimentation humaine, alimentation animale (fourrage et grain) et application
industrielle (agro-carburant, ...) confére au sorgho une certaine importance et sa résilience
hydrique pourrait le rendre incontournable au vu des changements climatiques observés.

En effet, le sorgho est connu pour avoir une grande tolérance face a la sécheresse. Plusieurs

causes ont déja été identifiées pour tenter de comprendre cette résilience telle que :

— Fixation du carbone en C4 qui permet de limiter les pertes d’eau par I'ouverture des
stomates nécessaire pour la photosynthése. Les plantes en C4 ont ainsi une meilleure
efficience photosynthétique et sont plus adaptées aux climats chaud et sec (VALERIA
et SANTIAGO, 2011).

— Un rapport 7%m¢ qyi augmente lorsqu’il y a une diminution de I’humidité du sol,

pousses
ce qui représente un mécanisme de survie face a la sécheresse (MWAMAHONJE et al.,

2021).

— L’aptitude "Stay-green" qui représente une bonne adaptation a la sécheresse. Celle-
ci consiste pour la plante a réduire la taille du couvert a la floraison, ce qui permet
d’assurer une disponibilité en eau suffisante pendant le remplissage des grains et ainsi
de meilleurs rendements en cas de sécheresse.

— Un systéme racinaire réputé assez profond et étendu.

Le sorgho est donc une culture idéale dans les régions ou 'eau et les nutriments sont limités.
En étudiant le systéme racinaire du sorgho, il serait intéressant de comprendre comment les
racines de cette plante participent a sa résilience hydrique.
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Le systéme racinaire du sorgho est déja caractérisé de "robuste" et participerait effecti-
vement a faire face aux conditions environnementales difficiles, notamment la pénurie d’eau.
Le schéma 7 illustre I'organisation classique du systéme racinaire des Graminées comme le
sorgho.

stem
brace roots
nodal roots

n seed

a seminal roots
primary root

FIGURE 7 — [llustration d’'un systéme racinaire de Graminée (CORREA et al., 2019)

Au début de la germination, le sorgho développe une seule racine primaire qui produit
de nombreuses ramifications secondaires. Le sorgho, contrairement au mafis, ne développe
pas de racine séminale en plus de la racine primaire. Les racines nodales se forment ensuite
successivement, prenant la place de la racine primaire qui disparait progressivement. Les
neeuds souterrains produisent une quantité croissante de racines nodales en fonction de leur
position. Lorsque les racines nodales se développent a partir des noeuds aériens, leur insertion
est nettement verticillee (WOJCIECHOWSKI et KANT, 2021).

Plusieurs acteurs de ’agriculture en Belgique s’intéressent depuis quelques années a une
potentielle implantation du sorgho dans les régions aux climats tempérés comme en Belgique.
On retrouve, entre autre, le Centre Indépendant de Promotion Fourragére (CIPF). Le CIPF
expérimente et vulgarise différents sujets liés aux cultures de mais, miscanthus, silphie ou
encore le sorgho. Ainsi, depuis 2013, le CIPF réalise différents tests culturaux sur le sorgho afin
d’étudier 'intérét agronomique que peuvent avoir les différentes variétés. Il partage ensuite
les résultats obtenus dans le but de conseiller/déconseiller ces cultures.
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2 Objectifs

Le sorgho, depuis longtemps cultivé dans les régions tropicales semi-arides d’Afrique et
d’Asie, est une culture que l'on pourrait voir s’étendre dans des régions plus au nord. Cet
intérét particulier qui lui est voué provient du fait que le sorgho offre les mémes débouchés
que le mais qui figure parmi les plus grandes cultures dans le monde. Il serait imaginable que
le sorgho, aprés avoir bénéficié de recherche et sélection, monte au classement des céréales
les plus cultivées dont il occupe déja la cinquiéme place.

Le sorgho, en plus d’offrir une multitude de services, posséde un atout qui intéresse
le monde agricole actuellement : son impressionnante résistante a la sécheresse. Plusieurs
mécanismes morphologiques et physiologiques participant a cette résilience hydrique ont déja
été identifiés. Toutefois, plusieurs pistes situées dans le systéme racinaire restent a ce jour
inexplorées. Il est connu et prouvé que le sorgho posséde un systéme racinaire assez profond et
étendu grace a ses nombreuses racines nodales. Cependant, le développement de ’architecture
racinaire ainsi que I'impact qu’a celle-ci sur ’extraction d’eau du sol sont a ce jour peu étudié.

Ce mémoire s’inscrit dans cette démarche et s’intéresse donc a la modélisation du systéme
racinaire de sorgho afin d’en identifier les traits particuliers. Les objectifs sont alors :

1. Caractériser et quantifier le systéme racinaire de six variétés de sorgho testées au CIPF.
2. Identifier les potentielles différences entre ces variétés.

3. Modéliser les architectures des systémes racinaires de ces variétés.

4

Comparer les modélisations de systémes racinaires de sorgho a ceux du mais (similaire
mais moins tolérant au stress hydrique).

Plus globalement, ce travail s’inscrit dans une étude qui vise & comprendre les flux hy-
driques au sein des plantes. Dans l'optique, nécessaire a ce jour, de sélection variétale et
génétique de cultures plus résilientes aux fréquentes sécheresses, le sorgho a aujourd’hui une
avance confortable. Comprendre comment le systéme racinaire du sorgho participe a lui offrir
une meilleure tolérance aux stress hydriques que le mais offre des pistes pour la sélection des
variétés d’une multitude d’autres espéces face aux changements climatiques. Néanmoins, ce
travail est loin d’étre exhaustif et ne peut, a son échelle, qu’apporter une pierre a I’édifice du
travail de recherche bien large sur les flux hydriques au sein des plantes. Comme mentionné
précédemment, la modélisation de systéme racinaire seule n’a que peu de valeur. C’est en
incluant cela dans un réseau (comme présentée en figure 5) qu’il est alors possible d’améliorer
la compréhension globale des flux hydriques au sein du systéme sol-plante.
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3 Meéthodologie

3.1 Sélection des génotypes

Afin d’élargir la portée des expériences, il a été décidé de travailler sur plusieurs variétés.
Les génotypes ont été sélectionnés sur base des variétés testées précédemment par le centre
indépendant de promotion fourragére (CIPF). Les six variétés échantillonnées correspondent
a celles qui ont été testées, au minimum 'année précédente et ’année en cours (& savoir 2021
et 2022). Ce choix confére plusieurs avantages :

— Premiérement, les résultats des précédentes cultures réalisées et analysées par le CIPF
offrent des informations sur les parties aériennes des six variétés considérées sur au
moins deux années consécutives.

— Ensuite, les cultures de 2022 ayant été récoltées en septembre, il a été possible de
récupérer des échantillons racinaires de cette culture, offrant ainsi des échantillons de
fin de culture.

Ces six génotypes étudiés sont repris dans la table 1 ci-dessous ainsi que 'identifiant attribué
a ces génotypes qui sera par la suite utilisé pour différencier les échantillons.

TABLE 1 — Génotypes étudiés

Identifiant Variété Type
A Amiggo Sorgho fourrager monocoupe
B RGT Biggben Sorgho fourrager monocoupe
H ES Hyperion  Sorgho fourrager monocoupe
J KWS Juno  Sorgho fourrager monocoupe
S RGT Swingg Sorgho fourrager monocoupe
\Y Vegga, Sorgho fourrager monocoupe

3.2 Parties aériennes

Les données des parties aériennes proviennent des rapports d’expériences partagés par le
CIPF (CIPF, 2021 ; CIPF, 2022). Ces rapports reprennent plusieurs informations :
— Protocole expérimental : densité de semis, date de culture, culture précédente, fumure,
traitement des semences, ...
— Des données météorologiques : pluviométrie, température, ...
— Les résultats de culture : % de masse séche (MS), rendement MS, % de levée, hauteur
des plants, valeur alimentaire, ...
Certains résultats de ces rapports ont été récupérés et rassemblés dans un document Excel
pour permettre leur utilisation avec le langage de programmation R.

3.3 Echantillons racinaires

Les dates de culture de sorgho ainsi que les difficultés expérimentales décrites précédem-
ment ont rendu nécessaire 'obtention d’échantillons de différentes fagons. D’une part, des
échantillons racinaires de fin de culture ont été récoltés suite aux tests de cultures réalisés
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par le CIPF. Il s’agit donc de plants de sorgho ayant été cultivé du 17 mai au 21 septembre
2022 et en champ. D’autre part, des résultats de début de culture sont récupérés via une
expérience réalisée en serre et sur une période bien plus courte d’une vingtaine de jour (du 3
avril au 24 avril 2023). Tous les échantillons racinaires ont été numeérisés a ’aide du scanner
Epson Perfection V850 Pro. Les scans ont été faits avec la configuration disponible en annexe

B.

3.3.1 Echantillons en fin de culture

Les données de fin de culture sont récupérées
sur des échantillons racinaires résultant des
tests réalisés par le CIPF. Un résumé du pro-
tocole de culture respecté par le CIPF lors de
leurs tests de culture de sorgho est disponible
en annexe C. Suite a la récolte des parties aé-
riennes, quatre systémes racinaires de plants
de sorgho ont été récupérés de fagon aléatoire a
la béche en champ pour chacune des six varié-
tés étudiées. Les 24 systémes racinaires ont en-
suite été conservés dans le bloc de terre extrait
en chambre froide jusqu’a ce qu’ils soient net-
toyés et numérisés. Afin de pouvoir scanner ces
échantillons, les racines ont été coupées pour
permettre de les scanner en plusieurs parties.
FIGURE 8 — Numeérisation des échan- L’image 8 montre un des systémes racinaires
tillons racinaires en champs nettoyés ainsi que le résultat de la numérisa-
tion d’une partie de celui-ci.

3.3.2 Echantillons en début de culture

Les racines de plants de début de culture ont été échantillonnés a 'aide de rhizotrons
dans les serres de I’'UCLouvain.

Rhizotron

Un rhizotron est un montage permettant d’observer le développement racinaire ainsi que la
prise de mesures précises de 'architecture racinaire de fagon non destructrice. Pratiquement,
les rhizotrons ont été construits comme illustré par la figure 9. Une planche en bois sur
laquelle se trouve des mousses est remplie d'un substrat au choix. Une feuille de papier
filtre laissant passer la solution nutritive est ensuite placée sur le substrat. Finalement, une
plaque de plexiglas vient fermer le dispositif avec la graine placée entre le papier filtre et la
plaque transparente. La racine est ainsi visible et peut accéder aux nutriments apportés par
I’arrosage du substrat a travers le papier filtre.
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FIGURE 9 — Montage d'un rhizotron

Quatre rhizotrons de dimension 60x20 cm ont été réalisés pour chacune des six variétés
étudiées faisant un total de 24 rhizotrons contenant chacun un plant de sorgho. Ceux-ci ont été
placés dans la serre ’S.0 27’ & 'UCLouvain qui simule un climat tempéré. Les rhizotrons sont
entreposés par six dans des bacs comme montrés en figure 10. Des bouts de polystyréne sont
posés au fond des bacs pour permettre I’évacuation de la solution nutritive non absorbée
par les racines et empécher que le bois ne baigne dedans. La partie du rhizotron laissant
apercevoir le systéme racinaire a systématiquement été placé derriére un autre rhizotron ou
derriére une planche pour ceux de devant afin d’éviter une intervention de phototropisme sur
les racines. De plus, les rhizotrons ont été inclinés avec un angle d’environ 30° dans le but de
favoriser la croissance de la racine entre le plexiglas et le papier filtre pour que celle-ci reste

visible.
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FIGURE 10 — Schéma de I'expérience

Le substrat qui est utilisé est de la perlite. Il s’agit d’'un substrat de culture léger,
avec une bonne rétention d’eau, ce qui peut favoriser une croissance saine des racines et
des plantes. Chaque rhizotron a été arrosé les lundi, mercredi et vendredi durant toute
la durée de l'expérience avec 50 ml de solution de Hoagland. La solution de Hoagland,
dont la composition est reprise en annexe D, contient tous les nutriments nécessaires au
développement de la majorité des plantes. Cette fréquence d’arrosage vise & apporter une
quantité suffisante d’eau et de nutriments pour permettre aux plantes de se développer sans
étre exposées a 1'un ou l'autre stress. Un tracé de I’évolution des racines a été effectué de
facon réguliére afin de pouvoir mesurer des paramétres de croissance. L'un de ces tracés est
disponible en annexe E.

Une premiére salve de rhizotrons s’est avérée étre inutilisable di a la présence de pa-
thogeénes dans le dispositif expérimental. Ceux-ci ont été identifier comme étant des cham-
pignons (Stachybotrys echinata et Stachybotrys chartarum). Une seconde salve a donc été
réalisée avec des précautions supplémentaires. Les échantillons utilisés dans ce travail ont, en
conséquence, été traités avec un fongicide (Rovral) une premiére fois avant le montage des
rhizotrons et deux fois supplémentaires au cours de la croissance des plants. Bien que cela a
partiellement réduit ’apparition de champignons, ceux-ci ont malgré tout été observés dans
les rhizotrons utilisés et peuvent de ce fait avoir influencé la croissance des plants.

3.4 Numérisation des échantillons

L’acquisition des échantillons précédemment décrite permet de quantifier certaines ca-
ractéristiques de l'architecture racinaire chez ces six variétés de sorgho. Certains problémes
évoqueés auparavant se présentent pour les deux sets d’échantillons (fin de culture en champs
et début de culture en rhizotron). Les systémes racinaires en champs sont ceux de plantes
ayant terminé leurs croissances et sont alors trés importants. Cela rend les mesures com-
plexes a réaliser car les racines sont assez longues et se chevauchent. Les racines provenant
des rhizotrons permettent quant a elles des mesures précises et temporelles, mais résultent
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de conditions assez artificielles et ne donnent pas I’état final des racines. De ce fait, la quan-
tification se fera, compte tenu du paramétre mesuré, sur des échantillons de fin de culture ou
de début de culture.

3.4.1 Smartroot

Toutes les mesures réalisées sur les échan-
tillons racinaires ont été faites a l'aide
de Smartroot (LOBET, PAGES et DRAYE,
2011). Smartroot est un logiciel d’analyse
d’images basé sur ImageJ qui permet la
quantification de la croissance et d’archi-
tecture racinaire complexe. Cette quan-
tification se fait via le tragage d’image
d’échantillon de systéme racinaire (figure
= 11). Les racines sont représentées par un
ensemble de points (appelés noeuds) reliés
entre eux. Le logiciel est par la suite ca-

Noeud

(B Diametre

Densité latérale

) pable, sur base des nceuds, de fournir des

Scan M> Tracé mesures de l'architecture du systéme ra-
cinaire telles que la longueur, le diamétre,

FIGURE 11 — Smartroot la densité de latérale, I’angle d’insertion

des latérales, ...

Les logiciels d’analyse d’image peuvent étre classés en trois catégories :

— Manuels : qui ont I'avantage de pouvoir étre utilisables dans presque toutes les situa-
tions, mais qui requieérent énormément d’interactions et donc de travail pour 'utilisa-
teur.

— Automatiques : qui ne fonctionnement souvent que dans des cas trés spécifiques adap-
tés au logiciel, mais qui sont trés rapides et demandent peu de travail.

— Semi-automatiques : qui utilisent des algorithmes permettant de faciliter et d’accélérer
I’analyse d’images a l'aide d’interventions de la part de 'utilisateur pour corriger et
orienter les algorithmes.

Smartroot a été concu pour réaliser les tracés racinaires de fagon semi-automatique. Cela
permet de considérablement réduire le temps et le nombre d’interactions nécessaires de 1'uti-
lisateur tout en restant modulable & bon nombre de situations.

3.4.2 Structure des données

Le fichier qui contient le tracé des racines est enregistré en utilisant le format Root System
Markup Language (RSML) (LOBET, COUVREUR et al., 2014). Ce format est essentiellement
un fichier XML (eXtensible Markup Language) qui contient des informations topologiques,
géométriques et autres données numériques qui permettent de capturer la complexité d’un
systéme racinaire (en 2D, 3D et données temporelles). Le langage XML est largement utilisé
pour échanger des données entre des applications hétérogénes, car il est facile a lire et a
écrire pour les humains et les machines. Il est également extensible, ce qui signifie que les
développeurs peuvent définir leurs propres balises pour représenter des données spécifiques a
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leur application (dans le cas du RSML, des données racinaires). Une représentation visuelle
de la structure d’un fichier RSML est disponible en annexe F. Smartroot propose par ailleurs
la possibilité d’extraire directement les données racinaires plus globales dans un fichier CSV
(Comma Separated Values). Ce fichier contient alors entre autres la longueur, le diamétre
moyen, 'angle d’insertion, la direction de chaque racine, ... Les analyses descriptives ainsi
que l'inférence statistique seront dés lors réalisées sur base de ces fichiers.

Tous les fichiers de données RSML et CSV résultant de la numérisation des échantillons
et de l'utilisation de Smartroot sont disponibles sur Github. Les échantillons suivent les
nomenclatures suivantes :

— Parties aériennes : les données moyennes sont simplement organisées a ’aide du nom

de la variété.

— Les échantillons de fin de culture : chaque racine est nommée comme suit :

Identifiant variété  Numéro de plante Nceud de la racine Racine (e.g. A2 1 4)

— Les échantillons en rhizotron : chaque plant est identifié par 'identifiant de la variété

suivi d’'un numéro pour identifier le plant au sein de la variété (e.g. S2)

3.5 Modélisation de ’architecture racinaire

Suite a 'analyse des images provenant des différents échantillons racinaires, il est pos-
sible de travailler avec les données chiffrées qui en résultent. Dans un premier temps, une
caractérisation sera faite afin d’identifier les valeurs de certains parameétres d’architectures
racinaires propres au sorgho. Ensuite, des parameétres seront introduits en input d’un modéle
afin de reconstruire un systéme racinaire complet.

3.5.1 ArchiSimple

ArchiSimple (PAGES, BECEL et al., 2014) est un modéle permettant la génération d’ASR.
C’est un modeéle dynamique architectural et fonctionnel dans lequel un systéme racinaire est
représenté comme un ensemble de petits segments (quelques millimétres) et de méristémes.
ArchiSimple estime, a I'aide de cinq processus majeurs, I’évolution d’'une ASR. Ces processus
sont : I’émission de racines adventives, I’élongation de racines préexistantes, la ramification,
la croissance radiale et 1’abscission racinaire. Chacun de ces processus est quantifié a 1’aide
des inputs qui sont requis par le modéle.

Une vingtaine d’inputs est nécessaire au modeéle, ceux-ci sont repris dans la table 2 ci-
dessous. En fonction de I'input estimé et suite aux difficultés d’échantillonnage et d’analyse
décrites précédemment, les données utilisées proviendront soit des racines en début de culture
(’début’ dans la table 2) soit en fin de culture (’fin’ dans la table 2). Enfin, certains parameétres
n’ont pas pu étre extraits des données récoltées. Quelques uns ont pu étre quantifiés pour le
sorgho sur base de sources bibliographiques. Les derniers parameétres, qui n’ont pas pu étre
quantifiés pour le sorgho, sont alors alignés sur base de paramétres génériques identifiés pour
les monocotylédones par GERARD et al., 2017 et disponibles en annexe H ('monocot’ dans
la table 2).
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TABLE 2 — Paramétres de ArchiSimple et sources pour leurs estimations

Parameétre Abréviation | Unité Source

Durée de simulation simtime jour /

Vitesse d’émission de racines séminales erSem jour~? Début

Diameétre relatif séminale (p/r & Dmax) | dSem / Début

Nombre maximum de séminale mazxSem / Début

Age de commencement d’émission de ra- | ageAdv jour CHANTEREAU

cines adventives et al., 2013

Distance avant racines adventives dist Adv mm Début

Taux d’émission racines adventives erAdv jour—1 WOJCIECHOWSKI
et KANT, 2021

Diamétre relatif adventive (p/r & Dmax) | dAdv / Fin

Nombre maximal de racines adventives mazAdv / Fin

Diameétre minimum D, in mm Fin

Diamétre maximum Do mm Fin

Pente de la relation entre vitesse de crois- | EL mm.mm ™ .day~ | Début

sance et diameétre

Type de tropisme (0 : plagio; -1 : geo-; | TrT / monocot

+1: geo+; 2 : exo)

Intensité du tropisme Trint / monocot

Durée de développement des primordium | PDT day monocot

Distance inter-primordium IPD mm Début

Probabilité d’émergence a D4z pdmazx / /

Probabilité d’émergence a D, pdmin / /

Ratio entre diametres mere-fille RDM / Fin

Coeflicient de variation des latérales CVDD / Fin

Masse volumique de tissus racinaire TMD g.cm? LAMB et al.,
2022

Coefficient de durée de croissance GDs day.mm ™2 monocot

Coeflicient de croissance radiale SGC / monocot

Coeflicient de durée de vie LDC Jour.mm.mg~! monocot

A chaque pas de temps (d’un jour), le systéme racinaire évolue sur base de ces paramétres
fournis en input en suivant des régles qui définissent 'intensité des principaux processus de

développement :

— Emission de racines adventives : L’émission de racines adventives est supposée
constante en fonction du temps, jusqu’a ce que le nombre maximal de racines adven-
tives soit atteint. Ce processus est particuliérement important dans le cas du sorgho
étant donné que ces racines adventives constituent une partie trés importante de son
systéme racinaire. Les racines sont émises avec un diamétre pour leur apex qui définira

leur croissance.

— Elongation des racines préexistantes : L’élongation d’une racine est enclenchée
apres le stade primordial qui est fixé & cinq jours. Le taux d’élongation potentiel (PER)
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dépend grandement du diameétre de 'apex et est défini par les équations suivantes :

PER:{EL*D si D > Dypin et Age < GD O

si D < D,in ou Age > GD

La durée de croissance (Growth duration : GD) est lui-méme également construit sur
base du diameétre via 1’équation :

GD = GD, * D* (2)

GD, étant alors un paramétre de durée de croissance [day * mm™2]. La trajectoire
empruntée par les racines est calculée sur base de : la direction initiale, une perturba-
tion aléatoire ainsi que le type et le coefficient d’intensité de tropisme (TrT et Trint).
Cela permet de simuler les contraintes mécaniques présentent dans le sol ainsi que
le gravitropisme (influence verticale due a la gravité) ou le plagiotropisme (influence
horizontale due a la répartition d’auxine suivant la gravité).

Ramification : Les ramifications sont générées de fagon acropétale (de la base vers
I'apex) et sont espacées de fagon réguliére sur base de la distance entre primordium
(inter-primordium distance : IPD). Le diamétre de chaque latérale est défini aléa-
toirement au sein d’une distribution normale dont la moyenne est le diamétre de la
racine parente multipliée par le paramétre RDM et I'écart-type est le produit de cette
moyenne et du paramétre de variation CVDD.

Croissance radiale : L’estimation de celle-ci suit le raisonnement suivant : chaque
racine contribue a la croissance radiale des racines auxquelles elle est connectée, en
fonction de sa propre section transversale, dés qu’elle commence a s’allonger. Le pa-
ramétre de Archisimple SGC est un coefficient de proportionnalité permettant de
nuancer ce processus. SGC est estimé proche de 1 pour de multiples espéces (PAGES,
BECEL et al., 2014). Dans le cas des monocotylédones comme le sorgho, ce paramétre
est fixé a 0 étant donné que ces plantes ne présente pas de croissance radiale.
Sénescence et Abscission : La sénescence d’une racine débute lorsque la durée
apreés la fin de sa croissance dépasse son temps de vie (life duration : LD). Ce temps
de vie dépend a nouveau du diamétre et est défini par I’équation suivante :

LD = LDC % D? x RTD (3)

ou LDC et RT'D sont des paramétres du modéle. Une racine morte reste présente tant
qu’une de ses latérales est encore vivante et ne se détache donc que lorsque toutes les
latérales ont excédées leurs durées de vies. Les différents facteurs environnementaux
pouvant affecter la durée de vie des racines ne sont dans ce cas pas pris en compte
dans ce modele.

Archisimple se différencie fortement des autres modéles par la simplicité qu’il conserve.
Les différents types racinaires sont volontairement ignorés dés lors que ceux-ci ne sont pas
basés sur la physiologie des racines. A la place, le modéle se base sur des relations explicites
telles que le paramétre qui met en relation le taux d’élongation potentiel avec le diameétre.
Le diameétre racinaire occupe alors une place centrale dans ce modele étant donné que seul
le diameétre des méristémes est utilisé pour décrire les capacités de développement propre a
chaque racine.
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3.5.2 Caractérisation de ’ASR, les principaux parameétres

Afin d’estimer les différents parameétres nécessaires en input de Archisimple, des sta-
tistiques descriptives ainsi que de l'inférence sont réalisées sur les données provenant des
échantillons. Tous les traitements de données, tracés et analyses sont réalisés a l'aide du
logiciel R (4.2.2). L’élimination d’outlier est réalisée a I'aide de la méthode IQR (interquartile
range). Les modéles linéaires sont construits avec la fonction Im() et les analyses de variances
avec la fonction anova() pour tester les effets des différentes variétés sur les traits architec-
turaux. Les variétés sont considérées comme facteur fixe et le niveau de confiance utilisé
pour les tests statistiques est fixé & : a = 0.05. Les hypothéses sous-jacentes a 1'utilisation
d’'un modéle ANOVA (normalité, indépendance et égalité des variances) sont vérifiées pour
chacun des modeles utilisés.

PAGES, BECEL et al., 2014; Q. WU, PAGES et J. WU, 2016 ; PAGES et KERVELLA, 2018
ont proposés et étudiés un set de cingq paramétres qui permettent une bonne caractérisation
de 'ASR. Ces cinq traits font partie ou découlent des inputs de ’ArchiSimple’ et ils offrent
une vision assez compléte de I'architecture racinaire. Ces cinq paramétres sont :

— Le diamétre minimal, Dmin : refléte la finesse des nombreuses racines fines qui
ont une fonction purement absorbante (PAGES et KERVELLA, 2018). Développer des
racines de fin diamétres est une stratégie permettant d’augmenter la surface d’échange
sol-racines & un cotit minimum. Afin d’estimer ce paramétre, le diamétre de la racine
latérale la plus fine pour chaque racine nodale en fin de culture est récupérée. L’esti-
mation de Dmin est alors réalisée sur base d’'un modéle ANOVA sur les distributions
de ces plus fins diamétres en fonction de la variété.

— Le diamétre maximal, Dmax : est souvent observé sur les racines les plus longues
et offre différents avantages. Un plus grand diameétre est généralement corrélé avec une
meilleure exploration des sols. Dmax correspond au maximum de la distribution des
diametres des racines nodales récupérées, pour chaque variété, sur les plants échan-
tillonnés en fin de culture.

— L’étendue des diamétres, Drange : posséde également un impact sur le vo-
lume de sol colonisé. En effet, PAGES, 2011 a montré qu’'une plus grande varia-
bilité entre les diamétres extrémes est positivement corrélée avec une plus grande
portée des racines. Drange est alors calculé sur base des diameétres extrémes comme
2 % (Diaz — Dmin)/(Dmaz + Dimin) pour chaque racine nodales en fin de culture et ses
latérales.

— La distance entre latérale, IBD : est l'inverse de la densité de latérales. Ce
parameétre définit donc la densité des racines dans le sol et ainsi leur exploration du
sol. IBD est mesuré a ’aide de la distance moyenne entre deux latérales voisines sur
la méme racine parente. La distance entre latérales est considérée équivalente a la
distance entre primordium deés lors que 'on considére que chaque primordium meéne a
la formation d’une latérale. IBD correspond donc & IPD dans ArchiSimple.

— La pente de la relation linéaire entre le diamétre d’une latérale et le dia-
meétre de sa racine mére, DIDm : représente I'évolution du diamétre de latérales
en fonction du diamétre de la racine parente. Il est estimé sur base de la pente de la
régression linéaire sur les diameétres de racines fille en fonction de la racine parente.
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Cette estimation de la relation entre racines fille/mére correspond au paramétre RDM
de ArchiSimple.

Ces traits permettent de capturer l’essentiel de la capacité d’un systéme racinaire a
explorer et a exploiter les sols. Il a également été observé que ces traits sont majoritairement
influencés par l'espéce de plante et en moindre mesure par l’environnement. Ce qui rend
ces traits architecturaux particuliérement adaptés pour établir les différences d’ASR entre
différentes espéces voir variétés. Ceux-ci bénéficieront donc, dans un premier temps, d’un
développement statistique plus approfondi afin d’identifier des similitudes ou des différences
entre les six variétés échantillonnées.

Le paramétre EL n’est pas repris dans ces cinq parameétres, mais occupe aussi un role
primordial dans ArchiSimple. Celui-ci correspond a la relation linéaire qu’il y a entre le
diameétre d’une racine et la croissance racinaire. L’estimation de celui-ci a donc un impact
sur I'allure générale du systéme généré par ArchiSimple. Ce paramétre, avec le diameétre des
racines primaires, sont les raisons qui ont nécessité de faire des tests en rhizotron afin de
quantifier la croissance racinaire. EL est estimé comme la pente de la régression linéaire de
la vitesse de croissance en fonction du diameétre. Le résultat obtenu sur les racines primaires
est ensuite généralisé a I’ensemble du systéme racinaire.
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4 Reésultats

Cette section reprend, dans un premier temps, les résultats des analyses faites sur les
parties aériennes et racinaires des plantes des six variétés étudiées. Ensuite sont présentées
les modélisations de systémes racinaires de sorgho réalisées par ArchiSimple sur base des
parametres estimés. Tous les codes Rmd écrits en vue de 'obtention des graphes présentés
sont accessible sur Github. De méme que les rapports au format HTML liés a ces codes.

4.1 Partie aérienne

Les rendements en matiére séche des différentes variétés de sorgho considérées en 2020,
2021 et 2022 sont présentés sur la figure 12. Un diagramme ombrothermique reprenant tem-
pératures et précipitations observés durant les trois durées de culture est disponible en annexe

G

Variété
Amiggo
Es Hyperion
15 ® KWS Juno
RGT Biggben
RGT Swingg
Vegga

Rendement en MS [t/ha]

2020 2021 2022
Année

FIGURE 12 — Rendement des parties aériennes de plants de sorgho en fonction de I'année et
de la variété

Ce type de donnée peut étre modélisé a 1'aide du modéle a deux facteurs catégoriels et
une réponse quantitative (ANOVA2) suivant :

Yiji = o+ ai + B + vij + €ijk (4)

avec :
— 4 : la moyenne générale
— q : effet de la variété i
B; : effet de I'année j
7ij : effet d'interaction entre variété et année
— €5 ¢ la fluctuation aléatoire entre 'observation k et la moyenne du traitement.
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Malheureusement, n’ayant qu’une seule donnée par traitement, le cas d’un plan sans répé-
tition se présente. Afin de pouvoir tester les facteurs de variétés et d’années, il est nécessaire
de supposer un effet d’interaction nul, or, il semble y en avoir un au vu de la figure 12.
Le modéle serait dés lors largement faussé et ne sera donc pas développé. On peut toute-
fois remarquer que les variétés Amiggo et Juno paraissent se démarquer des autres par des
rendements relativement plus élevés.

4.2 Caractérisation de ’architecture racinaire

Cette section est dédiée au développement des estimations des cing parameétres principaux
précédemment décrits. D’autres paramétres de ArchiSimple (EL, dSem, dAdv) sont également
détaillés, car ceux-ci occupent une place centrale au vu du fonctionnement du modéle. Les
autres parameétres, provenant d’échantillons ou sources comme décrit préalablement, ne seront
pas différenciés entre variétés ni détaillés dans ce travail. Ceux-ci sont, pour la plupart,
calculés comme la moyenne observée sur tous les échantillons. Seul CVDD est estimé comme
la relation linéaire entre la valeur absolue des résidus du modéle DIDm et les valeurs estimées
par celui-ci. Les graphes et tableaux développant cette régression linéaire sont disponibles en
annexe N. Les paramétres n’ayant pas pu étre estimés (représenté par le / dans le tableau 2)
sont assignés a des valeurs arbitraires tout en restant cohérents avec l'ordre de grandeur du
parametre en question.

4.2.1 Dmin : Le diamétre minimal

La figure 13 représente les distributions de la latérale la plus fine de chaque racine nodale
en fonction de la variété.

Diamétre [mm]

& < &

Amiggo Biggben Swingg Vegga

Vanété

FIGURE 13 — Box-plots de la latérale la plus fine pour chaque racine nodale en fonction de
la variété

Les distributions semblent visuellement similaires. Tant les valeurs moyennes et médianes
que la largeur des boxplots sont semblables pour chaque variété. Toutefois, les variétés Bigg-
ben, Hyperion et Vegga sont légérement décalées par rapport aux trois autres. Le résultat du
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test ANOVA est qu’au moins une variété a un Dmin significativement différent des autres.
Le tableau de ce test ainsi que la vérification des hypothéses sous-jacentes au modéle sont
disponibles en annexe I. Le modéle utilisé pour estimer et comparer ces distributions de Dmin
est le modeéle a un facteur catégoriel fixe suivant :

Yij = pa +0; +€; avec :0; = p; — paet p; = la moyenne de la variété i (5)

Les résultats du modeéle sont repris dans la table 3 ci-dessous et montrent que seule la
variété Vegga, pour laquelle le dy est significativement différent de 0 (p-valeur < « = 0.05),

a un effet sur le Dmin.

TABLE 3 — Summary du modéle pour estimer Dmin

Estimate Std. Error tvalue Pr(=|t])

(Intercept) 0.01581 0.0009185 17.22 8.825e-50
varietyBiggben -0.001936 0.001352 -1.432 0.1529
varietyHyperion 0.001954 0.001286 1.52 0.1293
varietyJuno 3.681e-05 0.001304 0.02823 0.9775
varietySwingg -0.0007954 0.001319 -0.6032 0.5467
varietyVegga -0.002846 0.001371 -2.076 0.0386

La valeur retenue pour 'estimation du parameétre Dmin est alors I'estimation du modéle
pour la variété Vegga et la moyenne arithmétique des cing autres variétés pour les autres,

soit :

py = pia + oy = 0.1297[mm)| pour la variété Vegga (©)

Diin =
HATUBERHTIIENS — ().1567[mm] pour les autres variétés

4.2.2 Dmax : le diamétre maximal

Les distributions des diamétres de racines nodales en fonction de la variété sont présentées

dans la figure 14.
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FIGURE 14 — Box-plots des diamétres de racines nodales en fonction de la variété

Similairement & ce qui a été observé pour Dmin, la distribution des diamétres des racines
nodales est fortement similaire pour les six variétés. Cet apercu visuel est dans ce cas-ci
confirmé par le test ANOVA (table 4) qui confirme ’égalité de ces distributions (p-valeur >
a = 0.05).

TABLE 4 — ANOVA du modéle pour estimer Dmax

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
variety 5 0.1345 0.02691 1.193 03116
Residuals 403 9.087 0.02255 NA MNA

L’estimation du paramétre Dmax est dés lors la méme pour les six variétés. Celui-ci sera
alors égal au diameétre maximum observé au sein de tous les échantillons, soit : D,e, =
6.984537 mm. Le modéle (non signifiatif dans ce cas) est développé en annexe J ainsi que les
tests sur les hypothéses du modéle.

4.2.3 Drange : la gamme de diamétres

Les boxplots de Drange pour les six variétés sont présentés figure 15 ci-dessous. On re-
trouve, a nouveau, beaucoup de similitudes entre les variétés et le test de variance du modeéle
(table 5) ne laisse pas croire a une différence significative entre les variétés. Les hypothéses
relatives a l'utilisation du modéle sont présentées en annexe K.
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FIGURE 15 — Box-plots de Drange en fonction de la variété

TABLE 5 — ANOVA du modéle pour estimer Drange

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
variety 5 0.1192 0.02385 1.559 0.1706
Residuals 386 5.204 0.01529 MNA MNA

Le résultat du calcul réalisé pour Drange (2 * (Dynaz — Dinin)/(Dmaz + Dimin)) correspond
au coefficient de variation des diamétres. Ce coefficient permet principalement de comparer la
variation au sein de données de moyennes différentes. Drange n’est pas un paramétre requis en
input de ArchiSimple. L’estimation de celui-ci offre toutefois une vision globale des diamétres
des différents systémes racinaires qui, dans ce cas, seront donc considérés identiques avec un
Drange de 1.7011.

4.2.4 IBD : La distance entre latérales

Les Boxplots des distances inter-primordium en fonction de la variété est présenté ci-
dessous dans la figure 16.
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FIGURE 16 — Box-plot de IBD en fonction de la variété

Les distributions, notamment celle pour la variété Vegga sont assez différentes dans ce cas.
Néanmoins, le test ANOVA (table 6) n’indique pas de différence significative entre variétés.

TABLE 6 — ANOVA du modéle pour estimer IBD

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
variety 5 0.001467 0.0002935 1.116 0.4023
Residuals 12 0.003155 0.0002629 MNA MA

La figure 17 illustre les estimations faites par le modéle ANOVA sur le paramétre IBD.
Celles-ci sont relativement semblables pour toutes les variétés excepté Vegga qui, & nouveau, a
une estimation plus élevée. Des contrastes ont été réalisés afin d’avoir un test statistique plus
spécifique a la variété Vegga. Ces contrastes confirment une fois de plus que les estimations
pour les différentes variétés ne peuvent pas étre considérées comme étant différentes pour un

niveau de confiance de o = 0.05.
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FIGURE 17 — Inférence et contrastes Vegga pour IBD

Dés lors qu’aucun test n’indique un rejet de I’hypothése d’égalité des moyennes entre
variétés, celles-ci auront la méme estimation moyenne de distance entre latérales soit : IBD =
1.6761mm.

4.2.5 DIDm : le ratio Dfillle/Dmeére

La figure 18 met en relation les diameétres de racines latérales avec le diametre de leur
racine parente par variété ainsi que les régressions linéaires qui en découlent. Les droites
de régressions linéaires semblent & priori significativement différentes pour chaque variété
indiquant un effet de la variété, du diamétre de la racine mére et de 'interaction entre les
deux sur le diameétre des racines latérales. La table ANOVA 7 confirme que ces effets sont
significatifs.
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FIGURE 18 — Plot du diamétre des racines filles par rapport a leur racine mére en fonction
de la variété

TABLE 7 — ANOVA du modéle pour estimer DIDm

Analysis of Variance Table

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
variety 5 9.162 1.832 382 0
parent_diameter 1 40.98 40.98 8544 0
variety:parent_diameter 5 1.726 0.3453 71.99 7.995e-74
Residuals 7452 35.74 0.004796 NA NA

Le modéle linéaire générale utilisé est le suivant :
Yij = Bo+ b1 x Xij + i + i * Xij + €5 (7)

Avec :
— [p : Iintercepte de la régression linéaire de Amiggo.
— p1 : effet du diamétre mére sur le diamétre fille pour Amiggo.
— q; : effet de la variété sur l'intercepte par rapport & Amiggo.
— ; : effet d’interaction diamétre meére et variétés.
€;; ¢ les résidus du modele.
Les estimations des parameétres du modéle sont présentés dans la table 8.
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TABLE 8 — Summary du modéle pour estimer DIDm

ple R-squared:

F-statistic: 983.1 o

Tous les paramétres semblent induire une différence notable dans I'estimation, a 1’excep-
tion des paramétres des variétés Juno et Swingg. Cette similitude s’observe sur la figure 18
ou les interceptes de ces deux variétés sont trés proches. La méme conclusion peut étre ti-
rée de 'observation des contrastes en annexe M. L’estimation du parameétre DIDm sera la
prédiction du modeéle pour les différentes variétés telles que repris dans la table 9.

TABLE 9 — Estimations de DIDm

« Ismeans:

variety Ismean SE df lower.CL upper.CL
Amiggo 0.1874 0.001716 7452 0.184 0.1908
Biggben 0.2022 0.002043 7452 0.1981 0.2062
Hyperion 0.228 0.00223 7452 0.2236 0.2324
Juno 0.1779 0.001907 7452 0.1742 0.1817
Swingg 0173 0.00204 7452 0.16% 0.177
Vegga 0.1567 0.002259 7452 0.1523 0.1611

4.2.6 EL : I’élongation en fonction du diameétre

EL correspond & la relation observée entre le diamétre des racines primaires et leur crois-
sance. La figure 19 ci-dessous illustre les données provenant des échantillons en rhizotron
ainsi que la régression linéaire estimée par la fonction lm() en R.
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EL Estimate Std. Error tvalue Pr{=|t])

(Intercept) -0.7258 0.9639 0.753 0.4624

diameter 33.03 16.95 1.949 0.06904

growth

diamater

FIGURE 19 — Plot et estimation de EL

L’estimation de EL utilisée dans le modéle pour les six variétés de sorgho correspond a
la pente de la régression linéaire, soit KL = 33.03. Le choix a été fait de ne pas imposer
I'intercepte de cette droite a passer par l'origine dés lors que le modéle se base sur un Dmin
différent de 0 pour définir I’arrét de la croissance d’une racine. Par ailleur, cette relation peut
également fournir une estimation de diamétre minimum au-dela duquel 1’élongation racinaire
est arrétée (Dmin) en suivant le raisonnement suivant :

growth = —0.7258 4 33.03 * diameter Equation de la droite (8)
Dmin = %28 = 0.02197[cm] = 0.2197[mum] Lorsque growth = 0

Cette estimation de Dmin est nettement supérieure a ce qui a été observé (0.2197 vs
0.1297 et 0.1567) et ne sera dés lors pas retenue pour I'estimation du paramétre Dmin.

4.2.7 dSem et dAdv : les diamétres relatifs de racines séminales et adventives

Les diamétres relatifs des racines séminales et adventives, respectivement dSem et dAdv
dans le modéle, sont mesurés sur base du diamétre maximal Dmax. dSem est dés lors estimé
par le ratio entre la moyenne des diameétres de racines primaires et Dmax soit dSem =

%% = 0.08087 L’estimation de dAdv est quant & elle faite sur base du ratio entre la

N : . . 2.3795

moyenne des diamétres de racines adventives et Dmax, soit dAdv = Wm = 0.3407. Les
deux parameétres sont supposés égaux pour toutes les variétés des lors qu’d a été observé
que les distributions des diameétres de racines primaires et nodales ne pouvaient pas étre

considérées comme significativement différentes auparavant.

4.2.8 Tous les paramétres du modéle ArchiSimple

La table 10 reprend les estimations de tous les parameétres d’input du modéle.
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TABLE 10 — Estimation des parameétres de ArchiSimple

Paramétre Estimation
Amiggo |Biggben |Hyperi0n |Jun0 |Swingg |Vegga
simtime /
erSem 1
dSem 0,08087
maxSem 1
ageAdv 12
distAdv 30
erAdv 1.2
dAdv 0,3407
maxAdv 45
dmin 0,1567 | 0,1297
dmax 56,9845
EL 33,0344
TrT 1
Trint 0,002
PDT 45
IPD 1,6761
pdmax 0,8
pdmin 0
RDM 0,1874] 0,2022] 0,228] 0,1755] 0,1755] 0,1611
CvDD 0,2449
TMD 0,25
GDs 100
SGC 0
LDC 1000

4.3 Simulation d’architecture de systéme racinaire avec Archi-

Simple

La durée de simulation a été fixée a la fin de la phase végétative, soit environ 40 jours.
PELLERINAND et PAGES, 1994 observaient que ’extension du systéme racinaire est réduite
quelques jours apreés la fin de la phase végétative chez le mais. Les systémes racinaires générés

par ArchiSimple sont présentés dans la figure 20 ci-dessous.
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FIGURE 20 — Résultats des modélisations des six variétés apres 40 jours

On observe, comme décrit dans la littérature, un systéme racinaire construit avec des
racines adventives de grands diameétres. Celles-ci s’enfoncent profondément dans le sol et
donnent lieu & des racines latérales qui permettent une meilleure exploration du sol. Afin
de voir comment se construisent ces systémes racinaires, la figure 21 affiche 1’évolution du
systéme racinaire depuis le 10éme jour jusqu’au 40éme par pas de temps de cinq jours pour
la variété Amiggo.
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FIGURE 21 — Evolution de la modélisation tous les cinq jours pour Amiggo

Le sorgho ne développe, dans un premier temps, que sa racine primaire. Au 15éme jour, la
racine primaire s’est allongée et on observe un développement de quelques racines latérales sur
la racine primaire. Dés le vingtiéme jour, les racines nodales commencent a apparaitre dans
la modélisation. Au jour 25, la racine primaire est plus ramifiée et certaines racines nodales
sont plus longues que la racine primaire. Aprés une trentaine de jours, on ne discerne plus la
racine primaire, les racines nodales sont encore plus longues et possédent des ramifications.
Finalement, jusqu’au jour 40, les racines nodales grandissent encore et se ramifient de plus
en plus. Ce développement correspond bien globalement a ce qui pourrait étre observé sur
un vrai systéme racinaire de sorgho.
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5 Discussions

5.1 Discussion des résultats
5.1.1 Reésultats du modéle pour le sorgho

Certaines subtilités observables dans la modélisation au cours du temps de la variété
Amiggo ne correspondent pas & ce qui a été observé lors des essais en rhizotron. La racine
primaire n’est pas encore observable au jour 5 alors que celle-ci commencait déja a appa-
raitre deés le troisiéme jour lors des expériences. De plus, cette racine primaire comporte
relativement peu de racines latérales avant le jour 25 ou celles-ci apparaissent en plus grand
nombre tandis que les racines observées en développaient davantage aux alentours du jour
10. Toutefois, mis a part ces délais dans I'apparition des racines, les modélisations réalisées
par ArchiSimple sont en accord avec le développement de réelles racines de sorgho.

Les résultats pour les six variétés sont relativement similaires, mais cela était attendu
au vu des faibles variations d’input précédemment observées sur les échantillons. Les
quelques différences identifiées statistiquement comme étant significatives (Dmin et DIDm)
ne semblent donc pas, avec ArchiSimple, engendrer des systémes racinaires trés différents. Ce
résultat est assez complexe a critiquer dés lors qu’aucune étude sur ces systémes racinaires
n’a encore été réalisée. Il est cependant remarquable que les résultats de modélisation pour
les six variétés de sorgho paraissent étre cohérents au niveau de l'ordre de grandeur obtenu
pour les profondeurs et 1’étendue des systémes racinaires. Les valeurs de profondeurs et
de largeurs observées dans ces systémes racinaires fictifs sont reprises dans la table 11. Le
sorgho étant souvent vanté pour avoir des racines pouvant s’étendre jusqu’a deux meétres de
profondeur et des racines latérales assez étendues horizontalement, cela conforte en partie la
validité des résultats.

TABLE 11 — Résultats généraux des modélisations ArchiSimple

Caractéristique ‘ A B H J S \Y%
Profondeur|m)| 1.680 1.562 1.677 1.504 1.431 1.553
Largeur|m]| 0.831 1.396 1.009 1.031 1.152 1.162

Diamétre moyen [mm| | 0.638 0.641 0.663 0.640 0.638 0.618

Néanmoins, la modélisation manque de réalisme lorsqu’on observe les diamétres de racines
nodales. En effet, toutes les racines adventives qui sont émises ont le méme diameétre. Cela n’a
manifestement pas conduit a la formation de systéme racinaire complétement incohérent lors
de ces modélisations. Malheureusement, au vu du fait que les diamétres sont centraux dans
ce modeéle par leur implication dans les processus d’élongation (équation 1) et de sénescence
(équation 3), cela affecte fortement la modélisation. Les répercussions qu’a cette égalité de
diameétres entre toutes les racines adventives seront développées plus loin dans ce rapport
lors de la discussion sur ArchiSimple.
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5.1.2 Comparaison entre modélisation de sorgho et de mais

Afin de se faire une idée plus précise des spécificités qu’aurait le systéme racinaire du
sorgho, 'architecture du systéme racinaire du mais a également été modélisée. L’estimation
des paramétres a, dans ce cas, entiérement été faite sur base de sources bibliographiques
détaillées en annexe O. Le résultat de cette modélisation est présenté en figure 22 ci-dessous.

maize jour 40 simtime /
erSem 0,5
01 dSem 0,02667
maxSem 7
ageAdv 7
distAdv 30
5001 erAdv 0,8
dAdv 0,3901
Diamétre  maxAdv 40
l 25 dmin 0,14
20 dmax 45
N -1000+ 15 EL 51
1.0 T 1
i 05 Trint 0,01
00 PDT 4,5
IPD 2
150071 pdmax 0,8
pdmin 0
RDM 0,12
CvDD 0,3
2000 TMD 0,08
: - , v . GDs 50
-500  -250 0 250 500 SGC 0
X1 LDC 3000

FIGURE 22 — Modélisation et paramétres ArchiSimple pour le mais

Le systeme racinaire alors créé est moins étendu que ceux synthétisés pour le sorgho.
Cette modélisation du mais donne une profondeur maximale de 1.492 métres, une largeur
de 0.432 metre et un diameétre moyen de 0.572 mm. Ces trois valeurs sont chacune plus
faibles que celles observées lors des précédentes modélisations pour le sorgho. La profondeur
atteinte n’est que faiblement inférieure au sorgho, mais les systémes racinaires produits
pour le sorgho couvrent une plus grande distance horizontale. Cette différence vient,
d’une part, par des racines adventives qui s’étendent de fagon plus verticale chez le mais
et, d’autre part, par les racines latérales qui ont une croissance plus importante chez le sorgho.

Si on observe bien un systéme racinaire plus étendu et dense chez le sorgho comme cela est
souvent suggéré, il était attendu que les différences de profondeurs soient plus importantes.
Les racines de grands diameétres chez le sorgho devraient, au vu des parameétres observés et
des processus du modéle, avoir une élongation bien plus importante que celle du mafis. Le fait
que cela ne soit pas observable peut, en partie étre dii a I’estimation de certains paramétres
mais il est fortement probable que le fait que les racines adventives sont émises avec le méme
diametre engendre en partie ce constat.
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5.1.3 Validité des échantillons

Les mesures ayant servi pour estimer les différents parameétres de ArchiSimple proviennent
de sources variées. Certaines sont faites sur des plants de sorgho de fin de culture en champ,
d’autre en début de culture en rhizotron et d’autres encore proviennent de sources bibliogra-
phiques. Ces différentes sources vont de pair avec différentes conditions de cultures, différents
matériels et différentes méthodes de mesures pouvant influencer les résultats. Travailler avec
le vivant implique constamment une partie stochastique dans les résultats dit aux éléments
imprévisibles que conservent les plantes. Néanmoins, il est possible que les différentes me-
sures aient été influencées de fagon significative par les conditions de culture des plants et les
méthodes de mesure. Cette affirmation est d’autant plus adaptée dans le cadre de ce travail
étant donnés que de nombreuses différences sont identifiables dans les conditions de cultures.
En effet, plusieurs différences de traitements sont identifiables entre les échantillons de fin et
de début de culture :

— Les échantillons en champs ont été confrontés a la compétition, aux aléas climatiques,
aux organismes des sols, ... alors que les plants en rhizotron sont maintenus en condi-
tions controlées d’humidité, de température et de lumiére.

— La présence de champignons au sein des dispositifs en début de culture et 'application
du fongicide.

— Le milieu dans lequel évoluent les racines (perlite vs terre) et les contraintes physiques,
biologiques et chimiques qui en découlent.

— La nutrition de la plante qui était controlée en début de culture et non en champs.

Ces nombreux facteurs ont sans aucun doute affecté le développement de la plante avec une
intensité difficilement quantifiable.

5.1.4 Le modéle ArchiSimple

ArchiSimple est un modéle plutdt original dans sa fagon d’appréhender ’architecture
d’un systéme racinaire. Les différents processus permettant de faire évoluer le modéle
semblent capturer ’essentiel du développement de I’architecture racinaire. Les inputs requis
au fonctionnement du modéle représentent également un atout grace a leur faible nombre
et le fait que ces traits architecturaux sont, pour la plupart, relativement faciles & mesurer.
Le fait de ne différencier les racines que par leur diameétre offre une certaine versatilité aux
processus qui régissent le modéle, offrant ainsi la possibilité de modéliser presque tout type
de systéme racinaire. De plus, les différentes relations impliquant les diamétres ont pour la
plupart le soutien de différentes études validant son impact sur l'intensité des processus du
modéle. ArchiSimple offre ainsi une approche intéressante, aisée et rapide a la construction
d’architectures racinaires. Cependant, il est apparu dans ce travail que ArchiSimple peut
étre un peu lacunaire sur certains points. Celui-ci n’avait pas la prétention de pouvoir
remplacer d’autres modeéles déja existants mais plutot de proposer un modeéle versatile qui
permet la modélisation de quasiment n’importe quel systéme racinaire sur la base d’un
minimum d’input facilement mesurable. Les lacunes observées pénalisent principalement la
modélisation de systéme racinaire adventif qui est assez restrictive.

Tout d’abord, et le plus impactant dans le contexte de ce travail, la facon de définir le
diameétre des racines adventives ne correspond pas au développement des Poaceae comme le
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mais ou le sorgho. Ces deux plantes, modélisées précédemment dans ce document, présentent
une succession de noeuds qui donnent lieu a des racines adventives. Les échantillons récupérés
en champs indiquent que le diamétre des racines adventives émises est croissant au fur et a
mesure que les nceuds apparaissent. Cela est visible dans la figure 23 qui présente les diamétres
observés en fonction du nceud dont provient la racine adventive. Le cinquiéme noeud est le
plus haut sur la tige et donc le plus jeune suivi du quatriéme et ainsi de suite. Le premier
nceud rassemble alors ’ensemble des racines nodales les plus anciennes dont le nceud d’origine
était difficilement déterminable visuellement. L’évolution du diamétre des racines adventives
en accord avec le nceud duquel elles sont émises est aisément observable.

1 variety
Amiggo
Biggben

B

=+= Hyperion

== Juno
Swingg
Vegga

diameétre [mm)]

noeud

FIGURE 23 — Evolution du diamétre en fonction du noeud (Interceptes fixés a 0).

Or, ArchiSimple ne semble attribuer qu'un unique diamétre aux racines adventives, a
savoir Diametre = dMaz * dAdv. Cela est particuliérement restrictif dans le cas du mais
et du sorgho ou ces racines représentent, a terme, la totalité du systéme racinaire. Cet
inconvénient a été contourné en calibrant le paramétre dAdv sur le diamétre moyen des
racines adventives. De cette facon, le systéme racinaire reste cohérent, mais cela éclipse tota-
lement les variabilités qui seraient observables parmi les diameétres racinaires. Les premiéres
racines, normalement plus fines, bénéficient d’une certaine avance pour s’étendre alors que
les racines plus jeunes devraient bénéficier d’une vitesse de croissance plus importante au vu
de leur diametre plus important et cela n’est pas du tout pris en compte. Il résulte alors que
des racines avec un diameétre moyen sont émises des le début du développement racinaire.
Celles-ci atteignent alors des longueurs trop importantes. Il serait intéressant d’introduire un
paramétre évaluant 1’évolution du diameétre des racines adventives en fonction du moment
de leurs émissions.

Ensuite, on retrouve dans ce travail une incohérence entre les parameétres du modele Dmin

et EL. Ce constat est probablement biaisé par le fait que les échantillons sur lesquels sont
calculés EL sont des racines primaires ayant évolué en rhizotron alors que Dmin provient de
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racines latérales observées sur des échantillons cultivés en champs. Néanmoins, les différentes
modélisations font face & une dualité entre ces deux valeurs. Les racines inférieures a 0.2197
mm ne devraient, selon la régression utilisé pour calculer 1’élongation potentiel, plus étre
sujettes a une quelconque élongation. Pourtant, le modéle maintient le processus d’élongation
jusqu’au diamétre minimum Dmin qui est bien plus faible (0.1297 ou 0.1567 mm) et qui
observerait, selon la régression de EL, une élongation négative. Cela ameéne a considérer la
possibilité que 1’élongation potentielle n’est pas linéairement liée au diamétre.

En effet, le paramétre EL, considéré comme étant linéaire, n’a pas été observé comme tel
par PELLERINAND et PAGES, 1994. Dans le cas présent (et probablement courant) ou celui-ci
est estimé sur base de racines de diameétres assez faibles, cela pousse la relation du processus
d’élongation PER = EL % D (simplification de ’équation 1) & estimer une élongation
potentielle bien trop importante pour les racines avec des diamétres plus importants. En
outre, la croissance devrait ralentir avec 1’age et la profondeur de la racine tel qu’observé par
PELLERINAND et PAGES, 1994. Plusieurs hypotheses justifient cette diminution de 1’élonga-
tion racinaire. Cela pourrait provenir du fait que de moins en moins de carbohydrates sont
acheminés au plus on s’éloigne des parties aériennes, ou encore des conditions physiques et
chimiques rencontrées plus en profondeur.

Il y a également un probléme dans la durée de croissance. Des simulations de 60 jours
engendrent des systémes racinaires qui s’étendent a plus de trois métres, ce qui est largement
supérieur & ce qui serait observé en réalité. Le paramétre GDs est trop élevé dans notre cas
tant pour le sorgho que le mais. Ce paramétre mériterait donc d’étre estimé a nouveau afin
de pouvoir limiter la croissance racinaire. CAHN, ZOBEL et BOULDIN, 1989 identifient par
ailleurs une durée de croissance (GD) différente pour les racines latérales qui ne semble pas
pouvoir s’expliquer sur la seule base de leurs diamétres.

Finalement, une question s’est posée a plusieurs reprises au cours de ce travail de la pos-
sibilité de travailler a ’aide de degré-jour comme échelle de temps. Cette échelle de temps est
déja largement utilisée pour caractériser la croissance aérienne des plantes et son utilisation
pour induire I’évolution du systéme racinaire permettrait la prise en compte de I’environne-
ment de la plante ainsi que ses besoins propres en température pour se développer. Plusieurs
études lient le développement racinaire au développement aérien, lui-méme souvent quantifié
en degré-jour ce qui a parfois pu complexifier ’estimation des parameétres. PELLERINAND et
PAGES, 1994 ont pareillement identifié un lien entre les températures et le développement du
systéme racinaire.

5.2 Commentaire sur le sorgho

Si les printemps secs et les étés déficitaires en eau incitent aux cultures de sorgho, il est
encore prématuré de considérer le sorgho comme un candidat pour de grandes cultures en
Belgique. La sélection variétale ne permet pas a ce jour d’assurer qu'une culture de sorgho
arrive a terme sans aucun probléme. En effet, le mais, qui a 'avantage d’étre moins exigeant
en températures que le sorgho, conserve des rendements plus intéressants a ce jour dans des
régions ou l'on peut encore observer des années plus fraiches. L’amélioration et la sélection
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végétale, encore susceptibles & de nombreux progrées pour le sorgho, pourraient permettre
d’élargir la gamme de conditions climatiques adaptées a cette culture. Néanmoins, les trajec-
toires climatiques promises actuellement pourraient en faire une alternative incontournable
dans les régions ou le mais souffrirait de manque d’eau. Il pourrait également s’imposer,
une échelle plus modérée, dans des pays comme la Belgique si ses rendements viennent &
concurrencer ceux du mais tout en étant plus résilient.

o,

Le sorgho conserve tout de méme un intérét particulier dans la recherche. Il existe encore
certains mécanismes participant a sa résilience, pour le moment hors du commun, qui peuvent
étre identifiés et analysés. Ces traits peuvent alors participer a orienter la sélection génétique
d’autres cultures dans une optique de résilience en réponses aux changements climatiques.

5.3 Perspective

L’architecture du systéme racinaire n’est qu'une étape dans un pipeline permettant de
modéliser et de comprendre 'absorption d’eau racinaire et les flux hydriques au sein des
plantes. Le résultat de ArchiSimple est dés lors congu pour étre utilisé par autre modéle
permettant d’ajouter une nouvelle dimension qui influence les flux hydriques. L’architecture
générée pourrait par exemple, conjointement avec, entre autre les conductivités axiale et
radiale, servir d’input au modele MARSHALL pour obtenir 'architecture hydraulique du
systéme racinaire. Les résultats de modélisation obtenus lors de ce travail ne représentent
donc pas une fin en soi, mais bien un pas dans un pipeline.

Les modélisations présentées dans ce travail sont cohérentes, mais semblent omettre
beaucoup de caractéristiques de I’architecture racinaire du sorgho, notamment dans le déve-
loppement de celle-ci. Il serait dés lors adéquat d’estimer plus précisément les parameétres qui
n’ont pas pu étre observés sur les échantillons récupérés. Ces parameétres demandent d’autres
expériences assez variées afin d’observer des processus plus difficilement observables.

Pour finir, le modéle lui-méme est contraignant pour pouvoir représenter un systéme raci-
naire fasciculé construit sur des racines adventives comme le sorgho ou le mais. Archisimple
parait intéressant et est déja trés versatile pour construire bon nombre de systémes racinaires,
mais il est nécessaire d’améliorer le processus d’émissions de racines adventives. Ce processus
occupe une place centrale pour les systémes racinaires considérés dans ce travail et le fait
qu’il ne considére qu’un seul diamétre a des répercussions qui se sont avérées critiques dans le
modeéle. Le processus d’émission de racines adventives pourrait étre amélioré en permettant
une augmentation progressive des diameétres des racines adventive émises. Cette augmenta-
tion pourrait se faire sur base du nombre de racines déja émises, du diamétre de la racine
primaire et de Dmax. Il serait alors possible d’ajouter une équation similaire a I’équation 9
sans avoir recours a un input supplémentaire pour le modéle.

dprim = dmax x dsem

d — dpri 9
max —dprim (9)

dAdv = dpri
v prim -+ maxAdv

Avec :
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— dprim : le diamétre de la racine primaire (i.e. dmax*dsem dans Archisimple)

— dAdv : le diamétre de la racine adventive émise

— nAdv : le nombre de racines déja émises
dAdv serait alors calculé au sein du modéle et ne serait plus nécessaire en input. La premiére
racine adventive aurait dans ce cas un diamétre proche de celui observé sur la racine pri-
maire et augmenterait linéairement avec le nombre de racines adventives déja émises pour, a
terme, atteindre dmax. Toutefois, cette proposition convient & toutes les espéces si certaines
conditions sont remplies. La premiére est qu’il faut effectivement observer une augmentation
des diamétres de racines adventives. La seconde est qu’il faut que le diamétre maximal soit
observé sur une racine adventive.
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6 Conclusion

Ce travail s’inscrit dans un grand travail de recherche sur les flux hydriques au sein
des plantes. L’intérét porté & ces flux n’est pas nouveau, mais il reste beaucoup de zones
a éclaircir. Certains processus n’ont pas encore été suffisamment explorés. Ces flux sont
d’autant plus importants aujourd’hui au vu du tournant qu’a commencé a prendre la
sélection végétale pour inclure la résilience des plantes pour considérer une culture.

La recherche sur les racines a connu un intérét plus tardif que pour les parties aériennes
de par la difficulté que représente 1’échantillonnage de celles-ci. Beaucoup de processus
majeurs sont désormais bien compris et décrits, mais le systéme racinaire et son influence sur
les flux hydriques manquent encore quelque peu de précision. Le systéme racinaire nécessite,
non seulement de prendre en compte beaucoup d’aspects, mais également d’articuler tous
ces éléments ensemble pour parvenir & un résultat final le plus précis possible.

Le sorgho, longtemps cultivé dans des régions semi-arides, pourrait s’imposer dans de
nouvelles régions suite aux déréglements climatiques. Cette céréale possede de nombreux
atouts face au mais, notamment des besoins hydriques sensiblement plus faibles, et offre
également une multitude de débouchés. Cette importante résilience hydrique représente un
intérét majeur face au déreglement climatique et la question se pose de la contribution du
systéme racinaire dans cette tolérance a la sécheresse.

Le CIPF a, suite aux nombreux avantages qu’a le sorgho, commencé & préter attention
a cette céréale pour identifier et partager les nombreuses opportunités qu’elle peut apporter
dans les régions comme la Belgique. Des vitrines de tests de cultures de différentes variétés
de sorgho sont ainsi réalisées en Belgique par le CIPF depuis 2013. Les systémes racinaires
échantillonnés lors de ce travail proviennent de six variétés de Sorgho fourrager testées
depuis au moins trois ans au CIPF : Amiggo; RGT Bigghen; ES Hyperion; KWS Juno;
RGT Swingg et Vegga. Afin de pouvoir observer au maximum les systémes racinaires de ces
variétés, des premiers échantillons racinaires ont été récupérés en champs aprés récolte et
d’autres ont été réalisés en rhizotron pour en observer la croissance.

La premiére étape a été de quantifier des caractéristiques racinaires dans les six variétés de
sorgho. Cinq parameétres racinaires (Dmin, Dmax, Drange, DIDm et IBD) identifiés comme
capturant assez bien l'entiéreté d’un systéme racinaire ont été retenus pour caractériser les
variétés de sorgho observées. Ces paramétres ont donc été quantifiés et les différences ou
similitudes entre variétés ont été identifiées a ’aide de tests statistiques. Il en est sorti que
les six variétés étaient, vis-a-vis de ces cinq parameétres, plutot similaires. Seuls le Dmin de
Vegga et les six DIDm se sont avérés étre statistiquement différents parmi les variétés.

Le modéle utilisé dans ce travail pour modéliser ’architecture des systémes racinaires
est Archisimple. Ce modéle fonctionne sur base de cing principaux processus : émission,
élongation, ramification, croissance radiale et abscission. Pour fonctionner, ces processus
utilisent une vingtaine de paramétres demandés en input du modéle. Le faible nombre
d’inputs est un atout de Archisimple et est permis par le fait que I'intensité des processus
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est souvent basé sur les diamétres racinaires. Cette approche utilisant les diameétres est
exclusive a Archisimple et est assez intéressante dés lors que toutes les relations impliquant
le diametre dans le modéle ont été observées comme évoluant avec le diameétre.

Les systémes racinaires obtenus via Archisimple étaient assez semblables pour les six
variétés. Ce résultat est cohérent au vu des faibles variations observées parmi les paramétres
fournis en input du modéle. L’architecture racinaire du mafis a également été générée a ’aide
du modeéle afin de pouvoir comparer les résultats obtenus pour le sorgho a ceux du mais.
Il est alors apparu que les architectures générées pour le sorgho occupaient un plus grand
volume de sol de par la longueur des racines latérales et les directions, moins verticales,
dans lesquelles les racines adventives se développaient. Cela va dans le sens de nombreux
articles indiquant que le sorgho jouit d’un systéme racinaire puissant qui couvre plus de vo-
lume de sol que le mais avec des racines pouvant atteindre jusqu’a deux métres de profondeur.

Il est apparu que, bien que les systémes racinaires générés n’étaient pas démesurés,
Archisimple manque de réalisme dans sa construction de systémes racinaires adventifs. Les
racines adventives, toutes émises avec le méme diameétre, limitent la justesse que pourrait
avoir Archisimple dans la modélisation de certains systémes racinaires et particuliérement
ceux du sorgho. Les racines adventives devraient observer une augmentation de diamétre
au fur et & mesure de leurs apparitions et cela n’est pas pris en compte par Archisimple.
Les diamétres étant au centre de beaucoup de dynamiques dans le modéle, cela engendre
différents problémes dans les systémes racinaires obtenus. Le paramétre EL, liant le diamétre
a ’élongation racinaire, présente également le désavantage d’étre constant alors qu’il a été
montré que I'élongation racinaire n’est pas linéaire avec le diamétre et est sujette a une dimi-
nution avec le temps et la profondeur. Archisimple est donc, bien que trés prometteur pour
la modélisation d’architecture de systéme racinaire, parfois un peu lacunaire et mériterait
certaines améliorations.

Finalement, le sorgho ne présente pas encore le profil d’'un candidat aux grandes cultures
belges. Les printemps peuvent encore étre déficitaire en températures pour cette culture et
les rendements actuels égalent difficilement ceux de son homologue le mais. Néanmoins, il
convient de continuer a s’y intéresser tant comme sujet de recherche que comme alternative
de culture pour le futur. Le sorgho représente aujourd’hui un exemple de résilience hydrique
et identifier toutes ses particularités peut mener a ’amélioration d’autres cultures en leur
inculquant les traits d’intéréts a la résistance aux stress hydriques. La sélection de sorgho est
également encore sujette a de nombreuses avancées en termes de rendements puisque celle-ci
est loin d’étre aboutie pour nos régions. Le sorgho pourrait alors bien, a terme, venir a égaler
les rendements du mais tout en conservant une meilleure résilience, ce qui rendrait cette
culture incontournable dans de plus en plus de régions du monde.
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A Connecting the dots, réseau complet
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B Configuration du scanner

o J Mode:
[P EPSON Sca n Mode professionnel w

Paramétre
Mam(a]: |Ennfiguration actuelle w
Erregistrer Effacer
Original I
Tupe de document: Filrn [ar. guide zone filns] w |
Type de filrm: Filrn positif couleur ~
Destination
— Type dimage: | Bits Giris v
Option image: Acun

(] Analyse de la prionité du débit

Fiézolution: 1200 ~|  PRP

Taille du document: Woo2032 H O 2540 mm
— Qriginal
W 203.2 H 254.0 | mm w
Echelle: 100 = =
Fecadrage: Dim. Source Diim. Sortie
Ajustements
u‘ K — Réinitializer
— B Nettetd(K]
Miveau: M open W

d Aperpu Humériger _‘@

Aide(H] Canfiguration. .. Fermer[C]

FIGURE 25 — Configuration utilisée pour numériser les échantillons racinaire
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C Protocole des tests de culture du CIPF

Résumé Protocole CIPF

Données expérimentales Dispositif expérimental
Lieu : Vieusart (Corroy-le-Grand ; Brabant Wallon) Wk
Précédent : Froment
Date de semis : 17 mai 2022
E
Date de récolte : 21 septembre 2022 g 2 2 g §
E E =
. . . ) ] . E = H
Densités de semis: sorgho - 205.100 graines /ha H E E ?. £ £ a
im im Im m Im Im im
Mais : 95,200 graines | ha § i
Fumure: Sorgho - 0B UN + 100 U P20s + 180 U K:O El = -
g s i B § % 3
Mais : 12BUN + 100 U P05 + 180U K0 H & i & E B 2
3 - 2 & 2 2 £
m im S T S im im
Désherbage : Le 15 juin 0,75 |/ha Sulcogan + 1,5 |/ha Gardo Gold
Mai

Somme des temperatures (base 6°) | Phodométrie (| fm®) I e

17 mai au 21 septembre 1483 37

FIGURE 26 — Protocole de culture suivi par le CIPF en 2022 (CIPF, 2022)



D Solution nutritive de Hoagland

TABLE 12 — Composition de la solution nutritive de Hoagland

Component Concentration [g/L] |ml de composant pour 1L
2M KNO, 202 25
2M Ca(NO.).»4H.0 472 25
2M MgSO,+7H.O 493 1
TM NH.NO4 80 1
Micro-nutri

H.BO, 2 86

MnCl.+4H.O 1,81

ZnS0.,+7TH.O 0,22 1

CuSO, 0,051

Na;MoO 4+2H,0 0,12

1M KH.PO, (pH a 6 avec 3M KOH) 136 05
Fer (Sprint 138 iron chelate) 15 1572 =3
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E Exemple de tracé de rhizotron

FIGURE 27 — Exemple de tracé de rhizotron
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F Représentation visuelle d’un fichier RSML
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POt X="38" y =107 e
point x="39" y ="20" =
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I:Druparﬁas |
Tunction domain=" line™ name="diametar” |
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i sample valug="§.2" =
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— geometry @— I e—
— functions b
= annofations
— ROOT (2)
— ROOT (3)

Figure 2. Visual representation of the RSML structure. A, Original image. B, Graphical representation of the structure. Topology
[primary root in red and lateral roats in green), geometry, and properties are represented at different levels. C, Schematic
representation of an RSML file structure. D, Representation of the coupling between the mot geometry and its associated
functions (here, the diameter). Dotted lines represent data from the same point in a polyline.

FIGURE 28 — Représentation visuelle d'un fichier RSML provenant de LOBET, POUND et al.,
2015
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G Diagramme ombrothermique culture de Sorgho 2020,2021
et 2022
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FIGURE 29 — Diagramme ombrothermique des périodes de cultures de sorgho du CIPF
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H Estimation monocot

Parameter description Units Value
Emission rate of seminal roots day™! 0.5
Maximum number of seminal roots dimensicnless 35
Age of the beginning of adventitious roots emission day 100
Emission rate of adventitious roots day™! 0.8
Maximum number of adventitious roots dimensicnless 40
Minimum diameter of roots mm 0.14
Maximum diameter of roots mm 1
Slope of the potential elongation rate versus tip diameter mm.mm~".day™’ 35
Type of gravitropism dimensionless 1
Intensity of gravitropism dimensionless 0.002
Duration for the development of primordia day 45
Inter-branch distance mm 25
Slope of the relationship of the diameter of daughter roots versus that of the mother roots dimensionless 0.11
Coefficient of variation of the daughter root diameter dimensionless 0.22
Root tissue density gcm™3 0.1
Coefficient of growth duration day.mm~? 100
Coefficient of life duration day.mm=".g”" 1000
Coefficient of radial growth dimensionless 0

FI1GURE 30 — Tableau estimation des paramétres ArchiSimple pour les monocot de GERARD
et al., 2017



I Dmin

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
variety 5 0.0009198 0.000184 3.115 0.009044
Residuals 389 0.02297 5.906e-05 MNA NA

TABLE 13 — ANOVA du modéle pour estimer Dmin

Residuals vs Fitted = Q-Q Residuals
=
» 48, o 2 1310 E ™
5 5 s 7
T o T O~
2 _ N _
< 35 5 -
o = !
b | T T T s
0.013 0.015 0.017 @ 3 -2 1 0 1 2 3
Fitted values Theoretical Quantiles
B
© Scale-Location = Residuals vs Leverage
% B g 1310 3 |
o 18 2 8 8 -
= 2 ] Rl .
g - E—E % 3
- N o -
= b ] = a
% =} _g 8 g ~ "
g = I I T ] I ® ! [ I I I
= 0.013 0.015 0.017 @ 0.000 0.005 0.010 0.015
Fitted values Leverage
DF F value Pr(>F)
group 5 1.368 0.2354
389 NA NA

FIGURE 31 — Hypothéses Dmin

Indépendance : Assurée par le design et le bon controle des conditions expérimentales
Normalité : Q-Q plot est OK
Egalité des variance : Test de Levene est bon
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J Dmax

Estimate
(Intercept) 0.2326
varietyBiggben -0.01873
varietyHyperion 0.007554
varietyJuno 0.03987
varietySwingg -0.0007416
varietyVegga -0.00273

Std. Error tvalue
0.01795 12.98

0.02608 -0.7181
0.02488 0.3036
0.02496 1.598

0.02576 -0.02879
0.02654 -0.1029

Pr(>[t])
2.336e-32
0.4731
0.7616
0.1109
0.977

0.9181

TABLE 14 — Summary du modéle pour estimer Dmax

Residuals

YIStandardized residuals

Residuals vs Fitted

B377 5435 2120
o™
i _E
(o]
S
T T T T T T
0.22 0.24 0.26
Fitted values
Scale-Location
i B377 o135 2120
1
o |8 o «© E
o T T T T T T
0.22 0.24 0.26
Fitted values
DF F value
group 5 2.939
403 NA

FIGURE 32 — Hypothéses Dmax

Standardized residuals

Standardized residuals

Q-Q Residuals
o T
1 T 1
3 -2 A 1 2 3
Theoretical Quantiles
Residuals vs Leverage
b 212¢ 3748
~ i
]
D 1 1 T
0.000 0.005 0010 0.015
Leverage
Pr(>F)
0.0128
NA

Indépendance : Assurée par le design et le bon controle des conditions expérimentales
Normalité : Q-Q plot est OK
Egalité des variance : Test de Levene pas bon!
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K Drange

Residuals vs Fitted ‘—g? Q-Q Residuals
g n g o~ - e O
w)
FE 1 I
2 S [
& 8438 k=l 2
w 1] =+
o 7 971 E 0 Ll
I T T T I = | I I T I I T
1.69 1.71 1.73 @ 32 1 0 1 2 3
Fitted values Theoretical Quantiles
2 ) w .
T Scale-Location ® Residuals vs Leverage
= o 7T -3 o~ -
= | =)
& ™ o g o
g = g
g e Py g i
s ] T 14481
Z o 3 P o
= - a 2 71
= Ao T T T T I = T T T T
Hme- 1.69 1.71 1.73 @« 0.000 0005 0010 0.015
Fitted values Leverage
DF Fvalue Pr(=F)
group 5 2.014 0.07583
386 NA MNA

FIGURE 33 — Hypothéses Drange
Indépendance : Assurée par le design et le bon controle des conditions expérimentales

Normalité : Q-Q plot est OK
Egalité des variance : Test de Levene juste OK!
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L 1IBD

Indépendance : Assurée par le design et le bon controle des conditions expérimentales

Residuals vs Fitted § Q-Q Residuals
e -1 s g - 780240
S 3o o 8 = ] 00
T ° g8 - — B 7 oe°
» % N of
& o ° B q a0
b= 9271 b 0271
e I T T T T T
0160 0170 0.180 @ 2 1.0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles
- Constant Leverage:
© Scale-Location S Residuals vs Factor Levels
3 Hum 3 _ o
] 0379 ] 3790
2l B | - o 3
- A o
§ PN 3 4 &—s—g—2
E oo e b ek ° e
E g4 B L n?
&8 o T T T T T T I é T T T T T
ol & variety :
0.160 0.170 0.180 Amiggo Juno  Vegga
Fitted values Factor Level Combinations
DFf Fvalue Pr(>F)
group 5 0.8004 05703
12 NA NA

F1GURE 34 — Hypothéses IBD

Normalité : Q-Q plot est OK
Egalité des variance : Test de Levene juste OK'!

TABLE 15 — Contrast IBD

= contrasts:

XIV

contrast estimate df tratio
Amiggo - Biggben 0.005531 0.01324 12 04178
Amiggo - Hyperion 0.009739 0.01324 12 0.7357
Amiggo - Juno 0.005593 0.01324 12 0.4224
Amiggo - Swingg 0.004654 0.01324 12 0.3545
Amiggo - Vegga 001789 0.01324 12 1351
Biggben - Hyperion 0.004208 001324 12 03179
Biggben - Juno 6.167e-05 0.01324 12 0.004658
Biggben - Swingg -0.0008373 0.01324 12 -0.06324
Biggben - Vegga 002342 0.01324 12 1769
Hyperion - Juno -0.004147 0.01324 12 03132
Hyperion - Swingg -0.005046 0.01324 12 0.3811
Hyperion - Vegga -0.02763 0.01324 12 -2.087
Juno -Swingg -0.0008%83 0.01324 12 -0.0679
Juno - Vegga -0.02348 0.01324 12 -1.774
Swingg - Vegga 002259 0.01324 12 -1.706

p.value
0.9979
09733
0.9978
08991
0.753
0.9994
1
1
0.5172
0.9995
0.9987

0.3541

0.5146

0.5527



M DIDm

Residuals vs Fitted

Residuals

-04 0.0 04

33058

] I I I T
01 02 03 04 05 06

Fitted values

Scale-Location

I5E8H

1.0 2.0

0.0

01 02 03 04 05 06

IStandardized residuals!

Fitted values

Standardized residuals

Standardized residuals

Q-Q Residuals

Theoretical Quantiles

Residuals vs Leverage

F1GURE 35 — Hypothéses DIDm

+ contrasts:
contrast estimate
Amiggo - Bigghen -0.01474
Amiggo - Hyperion -0.04059
Amiggo - Juno 0.00%482
Amiggo - Swingg 0.01443
Amiggo - Vegga 0.03073
Biggben - Hyperion -0.02585
Biggben - Juno 0.02422
Biggben - Swingg 0.02917
Biggben - Vegga 0.04546
Hyperion - Juno 0.05007
Hyperion - Swingg 0.05502
Hyperion - Vegga 0.07132
Juno - Swingg 0.00495
Juno - Vegga 0.02124
Swingg - Vegga 0.01629

SE
0.002667
0.002814
0.002565
0.002665
0.002837
0.003024
0.002794
0.002887
0.003045
0.002935
0.003022
0.003174
0.002792
0.002856

0.003044

o
T
0.000 0.010 0.020
Leverage

df t.ratio p.value
7452 5.525 5.086e-07
7452 -14.43 1.321e-11
7452 3.696 0.003017
7452 5415 9.452e-07
7452 10.83 1.327e-11
7452 -8.549 1.326e-11
7452 8.667 1.326e-11
7452 10.11 1.327e-11
7452 14.93 1.321e-11
7452 17.06 1.321e-11
7452 18.21 1.321e-11
7452 2247 1.321e-11
7452 1773 0.4837
7452 7.186 2.424e-11
7452 5.354 1.324e-06

TABLE 16 — Contrastes DIDm
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N CVDD

cvVDD Estimate Std. Error tvalue Pri>|t)
mod_DIDmSfitted.values 0.258 0.002454 105.1 i}

fitted. values

06

residuals

FIGURE 36 — Graphe et estimation CVDD
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O Paramétre mals

TABLE 17 — Estimation et source des paramétres ArchiSimple pour le mais

Parametre  Esti Source
simtime / /
erSem 0.5 WOJCIECHOWSKI et KANT, 2021
dSem 0.1 / PACE et al., 2014
maxSem 7 WOJCIECHOWSKI et KANT, 2021
ageAdv 7 WOJCIECHOWSKI et KANT, 2021
dist Adv 30 /
erAdv 0.9 PAGES, BECEL et al., 2014 adapté
dAdv 0.3901  Global Root Trait (GRooT) Database 2023
maxAdv 40 PAGES, BECEL et al., 2014
dmin 0.14 PAGES, BECEL et al., 2014
dmax 4.5 VANHEES et al., 2020
EL 32.5 CAHN, ZOBEL et BOULDIN, 1989
Tr'T 1 PAGES, BECEL et al., 2014
Trint 0.01 PAGES, BECEL et al., 2014
PDT 4.5 GERARD et al., 2017
IPD 2 PAGES, BECEL et al., 2014
pdmax 0.8 /
pdmin 0 /
RDM 0.12 PAGES, BECEL et al., 2014
CVDD 0.3 PAGES, BECEL et al., 2014
TMD 0.08 PAGES, BECEL et al., 2014
GDs 50 PAGES, BECEL et al., 2014
SGC 0 PAGES, BECEL et al., 2014
LDC 3000 PAGES, BECEL et al., 2014
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P Diamétre en fonction du noeuds

Call:

Im(formula = diameter ~ node - 1, data = node_diameter)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-2.4914 -8.6275 -8.1687 0©.4834 3.8374

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr{>|t|)
node ©.78943 @.91236 63.85 {2e-16 ***

Signif. codes: @ "***¥' @@l '"*=' @.e1 "*' @.85 '."' 8.1 ' "1
Residual standard error: ©.8497 on 488 degrees of freedom
Multiple R-squared: @.98%, Adjusted R-squared: ©.9088

F-statistic: 4876 on 1 and 488 DF, p-value: < 2.2e-16

FIGURE 37 — Summary du modéle pour les diamétres en fonction du noeud
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Quantification et modélisation du
systeme racinaire de sorgho.

Nicolas Degives

Le sorgho bénéficie, parmi ses nombreux atouts, d'une impressionnante résistance
au stress hydrique. Plusieurs recherches ont déja identifié des processus participant
a cette résilience. Cependant, les apports qu’'ont les systemes racinaires restent
encore a ce jour un peu sommaires du fait de la difficulté d’échantillonnage pour des
racines. L’absorption d’eau par les racines étant une partie importante des flux
hydriques au sein des plantes, il est raisonnable de penser que son amplitude joue
un role dans la résilience hydrique du sorgho.

Un systéme racinaire peut-étre caractérisé a I'échelle de I'organe par 'anatomie et a
’échelle de la plante par son architecture. Il est dans un premier temps nécessaire
de quantifier la structure a ces deux échelles pour ensuite parvenir a estimer
I'intensité des différents processus qu'’il s’y déroule. Cela crée alors un réseau de
modeles qui, a terme, permettent de quantifier I’absorption d’eau par les racines.

Ce document s’intéresse a une partie de ce réseau: l'architecture du systéeme
racinaire de sorgho. Celle-ci définit le volume de sol atteignable pour les racines et
ainsi la quantité d’eau absorbable pour la plante. Cette architecture est dans un
premier temps observée sur des échantillons de six variétés de sorgho récupérés
parmi les tests en champs réalisés par le CIPF et par des expériences effectuées en
rhizotron. Les mesures récupérées sur les échantillons sont ensuite statistiquement
analysées et finalement introduites dans un modele générant des architectures
racinaires.

Le modele utilisé est ArchiSimple. Ce modele a été construit sur base de cinq
processus faisant évoluer la synthése de systeme racinaire. La particularité de
ArchiSimple est de recourir au minimum d’inputs possible en utilisant au maximum
les diametres racinaires pour quantifier ces processus.

Les architectures de systemes racinaires de sorgho générées sont plutét cohérentes
et globalement similaires pour les six variétés. Toutefois, il est apparu que
ArchiSimple comporte certaines lacunes pouvant cacher plusieurs traits observés
sur les racines de sorgho.

UNIVERSITE CATHOLIQUE DE LOUVAIN
Faculté des bioingénieurs

Croix du Sud, 2 bte L7.05.01, 1348 Louvain-la-Neuve, Belgique | www.uclouvain.be/agro




