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Etude de la d é v i a t i o n des racines horizontales 

ou obliques issues de boutures de peuplier 

qui rencontrent un obstacle : 

appl icat ions pour la conception de conteneurs 

A . R I E D A C K E R 

Station de sylviculture et de Production CNRF. INRA 
Champenoux, 54280 Seichamps, France 

a v e c l a c o l l a b o r a t i o n t echn ique de J . F. M U L L E R et J . M . G I O R I A 

R é s u m é 

D e s études e x p é r i m e n t a l e s ont m o n t r é que les r a c i n e s issues de bou tu res de P e u p l i e r r e n c o n t r a n t : 

— un d i è d r e ne sont g é n é r a l e m e n t déviées d a n s le sens de l ' a rê te de ce d i è d r e q u e l o r s q u e son 
a n g l e est a i g u , 

— un obs tac le cou r t c o n s e r v e n t a p r è s l ' obs tac le une d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e p r o c h e de ce l le 
q u ' e l l e s a v a i e n t a v a n t de r e n c o n t r e r l ' obs tac le ; 

— un o b s t a c l e l o n g p r e n n e n t une d i r e c t i o n plus o u mo ins p a r a l l è l e à ce lu i - c i ; 
— une success ion d ' obs tac l es , le d e r n i e r é tan t cou r t et ne f o r m a n t pas un a n g l e a i g u a v e c le p r é 

cédent , p r e n n e n t g é n é r a l e m e n t une d i r e c t i o n p a r a l l è l e à ce l le q u ' e l l e s a v a i e n t a v a n t de r e n c o n t r e r le 
d e r n i e r o b s t a c l e . 

C e s résul tats peuven t f o u r n i r une i n t e r p r é t a t i o n q u a n t à l ' o r i en ta t i on des r a c i n e s en m i l i e u 
na tu re l o u en c o n t e n e u r s . Ils peuven t s e r v i r de base à la c o n c e p t i o n de f o r m e s de c o n t e n e u r s e m p ê 
chan t l a s p i r a l i s a t i o n des r a c i n e s la té ra les . 

I n t r o d u c t i o n 

L a d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e des r a c i n e s est un des f ac teu rs i m p o r t a n t s de la m o r 

p h o g e n è s e ; e l l e c o n d i t i o n n e n o t a m m e n t l ' e x p l o r a t i o n du so l et l a so l i d i t é de l ' a n c r a g e 

de la p l a n t e . 

D a n s la p résen te é tude nous a v o n s c h e r c h é à p réc i se r le r ô l e que peuven t j o u e r 

des obs tac l es p lans d a n s la d é t e r m i n a t i o n de la d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e de r a c i n e s n o n 

p i v o t a n t e s . 

S u r le p l a n p r a t i q u e no t re ob jec t i f é ta i t d ' a m é l i o r e r la f o r m e des c o n t e n e u r s a f in 

d ' é v i t e r l a s p i r a l i s a t i o n des r a c i n e s la té ra les f r é q u e m m e n t o b s e r v é e s u r des sem is o u 

des b o u t u r e s d ' essences f o res t i è res o u d ' o r n e m e n t é levées en c o n t e n e u r s s o u p l e s 

(sachet de p o l y é t h y l è n e ) o u r i g i d e s (H ia t t et T i n u s , 1974 ; F r a n c l e t , 1975) . W i l s o n 

(1967-1971) a m o n t r é p r é c é d e m m e n t q u e les r a c i n e s l a té ra les dév iées d a n s le p l a n 
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h o r i z o n t a l p a r un o b s t a c l e p la t a v a i e n t une fo r te t e n d a n c e à p o u s s e r , une fo is f r a n c h i 

l ' obs tac l e , d a n s le m ê m e sens q u ' a v a n t l ' obs tac le . 

D a n s les é tudes q u i su i ven t nous a v o n s préc isé l'effet : 

— de l a v a l e u r de l ' a n g l e d ' u n d i è d r e f o r m é p a r d e u x obs tac l es p l a n s , 

— d e la l o n g u e u r des o b s t a c l e s , 

— d ' u n e s u c c e s s i o n d ' o b s t a c l e s , 

s u r la d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e des r a c i n e s la té ra les de b o u t u r e s du P e u p l i e r . 

M a t é r i e l et m é t h o d e 

D e s b o u t u r e s de P e u p l i e r (Populus Xeuraméricana ( D o d e ) G u i n i e r et Populus tri-

chocarpa T o r r et G r e y C u F P L ) é levées en s e r r e d é v e l o p p e n t r a p i d e m e n t des r a c i n e s 

latérales à fo r te c r o i s s a n c e r a d i a l e ; c 'est la r a i s o n p o u r l a q u e l l e nous a v o n s c h o i s i ce 

m a t é r i e l v é g é t a l . D e s o b s t a c l e s , en m a t i è r e p l as t i que P V C de f o r m e et de l o n g u e u r 

v a r i a b l e s , ont été p lacés de d i v e r s e s m a n i è r e s d a n s le m i l i e u d ' é l e v a g e cons t i tué p a r 

un m é l a n g e de s a b l e (2/3) et de t o u r b e b l o n d e b r o y é e (1/3) . Les o b s e r v a t i o n s ont pu 

ê t re fa i tes g é n é r a l e m e n t a p r è s 4 mo i s de v é g é t a t i o n . 

N o u s a p p e l l e r o n s , d a n s la su i te du tex te : 

— « d i r e c t i o n p r i m i t i v e » et « d i r e c t i o n f i na le » les d i r e c t i o n s de c r o i s s a n c e d ' u n e 

m ê m e r a c i n e r e s p e c t i v e m e n t a v a n t et ap rès un o b s t a c l e d o n n é , 

— « a n g l e p r i m i t i f v e r t i c a l » et « a n g l e f i na l v e r t i c a l » r e s p e c t i v e m e n t les a n g l e s 

que font les d i r e c t i o n s p r i m i t i v e et f i na l e a v e c le p l a n h o r i z o n t a l ; 

— « a n g l e de d é v i a t i o n v e r t i c a l » la d i f f é rence en t r e la v a l e u r de l ' a n g l e f i na l 

v e r t i c a l et l ' a n g l e p r i m i t i f v e r t i c a l ; 

— « a n g l e de d é v i a t i o n h o r i z o n t a l » l ' a n g l e que font les p lans v e r t i c a u x con te 

nant r e s p e c t i v e m e n t la d i r e c t i o n p r i m i t i v e et la d i r e c t i o n f i na l e ; 

— « a n g l e p r i m i t i f ( f ina l ) o b l i q u e », l ' a n g l e f o r m é p a r la d i r e c t i o n p r i m i t i v e 

( f ina le ) et sa p r o j e c t i o n su r le p l a n de l ' obs tac le ; 

— « a n g l e de d é v i a t i o n o b l i q u e » la d i f f é rence en t re la v a l e u r de l ' a n g l e f i na l 

o h l i q u e et de l ' a n g l e p r i m i t i f o b l i q u e . 

E x p é r i e n c e n° 1 : Inf luence d ' u n d i è d r e à a r ê t e v e r t i c a l e 

P o u r p réc i se r l ' i n d i c e n c e de la v a l e u r de l ' a n g l e des d ièd res s u r la d é v i a t i o n des 

r a c i n e s nous a v o n s réa l i sé des d ièd res d ' a n g l e y (30° , 4 5 ° , 60° , 90° et 120°) p a r p l i a g e 

de p l a q u e s de P V C t r a n s p a r e n t de 1 m m d 'épa i sseu r ( f ig . 1 A et B ) . 

N o u s a p p e l l e r o n s ( f ig . 1 C et D ) : 

— a l ' a n g l e p r i m i t i f v e r t i c a l e x p r i m é en g r a d e s 

— P l ' a n g l e f i na l v e r t i c a l e x p r i m é en g r a d e s . 

P e n d a n t l ' e x p é r i m e n t a t i o n les r a c i n e s é ta ien t p ro tégées de la l u m i è r e p a r du 

p o l y é t h y l è n e n o i r . Le c h e m i n e m e n t des r a c i n e s est r e p o r t é s u r des feu i l l es de po l yé -

t h y l è n e t r a n s p a r e n t ; l o r s q u e l 'on d é p l i e ces d e r n i è r e s , les a n g l e s a et (3 y sont d i r ec te 

ment m e s u r a b l e s . 
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F I G . 1, — A et B : Représentations schématiques de boutures de peuplier placées dans des boites trans
parentes dont les parois forment des dièdres (y) de 1 2 0 " (A) et 30° (B) d'arêtes XX' et YY'. 

A , B : Poplar cutting in transparent boxes with two dihedrals with angles of 120° (A) and 30° (B). 

R é s u l t a t s 

A u m o m e n t du d é p o u i l l e m e n t nous a v o n s r e g r o u p é les d i è d r e s de 30° et de 45° . 

L o r s q u ' u n e r a c i n e r e n c o n t r e un d i è d r e v e r t i c a l de 120° , e l le f r a n c h i t g é n é r a l e 

ment l ' a rê te et c o n t i n u e à l o n g e r la d e u x i è m e face d u d i è d r e ; l ' a n g l e de d é v i a t i o n 

h o r i z o n t a l est a l o r s de 60° . 

L ' a n g l e de d é v i a t i o n v e r t i c a l est en r e v a n c h e le p lus souven t nu l o u f a i b l e ; 

s e u l e m e n t 11 p. 100 des r a c i n e s sont dév iées v e r t i c a l e m e n t p a r l ' a rê te . D a n s q u e l q u e s 

cas cette d é v i a t i o n n 'a l ieu q u e s u r 2-3 c m , l ' a n g l e f i na l v e r t i c a l é tan t a l o r s t rès p r o c h e 

de l ' a n g l e p r i m i t i f v e r t i c a l ; ces cas p a r t i c u l i e r s se t r a d u i s a n t p a r un aspec t en b a ï o n 

nette n 'ont pas été comp tés a v e c les r a c i n e s dév iées d a n s le sens de l ' a rê te ( f ig . 1 C ) . 

T A B L E A U 1 

Comportement des racines rencontrant l'arète d'un dièdre 

Behaviour of roots encountering a dihedral 

A n g l e du d i è d r e 

( A n g l e 
of the d i h e d r a l ) 

p. 100 de r a c i n e s ne f r a n 
ch issan t pas l ' a rê te 

du d i è d r e 
(p. 100 of roo ts w h i c h d o not 

c ross the in te rsec t ion 
l ine of the d i h e d r a l ) 

p. 100 de r a c i n e s déviées 
dans le sens de l 'a rê te 

(p. 100 of roo ts b e c o m i n g 
p a r a l l e l to the in te rsec t ion 

l ine of the d i h e d r a l 

N o m b r e de r a c i n e s 

( N u m b e r of roots) 

1 2 0 " 
9 0 " 
6 0 " 

45 et 3 0 " 

12 p. 100 
40 p. 100 
89 p. 100 
98 p. 100 

11 p. 100 
39 p. 100 
75 p. 100 
88 p. 100 

82 
74 
87 

171 
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1 2 0 e 3 0 e 

F I G . 1. 

C et D : Schémas montrant te comportement des racines rencontrant l'arête d'un dièdre obtenus en 
décalquant les trajets des racines sur une feuille transparente appliquée sur les boites. 

C cas d ' u n e boîte a y a n t d e u x a n g l e s d ièd res de 120° 

a : a n g l e p r im i t i f ve r t i ca l 

[3 : a n g l e f i na l v e r t i c a l 

b : effet ba ïonne t te ; l a r a c i n e n'est dév iée su i van t le sens de l ' a rê te q u e s u r une petite d i s tance . 

D = cas d ' u n e boî te a y a n t d e u x a n g l e s d ièd res de 30° 

r : e x e m p l e d ' u n e r a c i n e q u i , l o r s q u ' e l l e r e n c o n t r e l ' a rê te du d i è d r e don t l ' a n g l e est de 30 " , ne la 
f r a n c h i t pas et ne l a sui t pas . 

r' : e x e m p l e — (assez r a r e ) - d ' u n e r a c i n e dév iée vers le haut et qu i r edev i en t h o r i z o n t a l e ap rès 
a v o i r l o n g é l ' a rê te (non comptab i l i sées a v e c les rac ines déviées d a n s le sens de l ' a rê te ) . 

C , D : Behaviour of roots encountering an obstacle. 

C : D i h e d r a l w i t h a n g l e s o f 1 2 0 " 

D : D i h e d r a l w i t h a n g l e s o f 3 0 " 

r = a roo t w h i c h does not f o l l o w the in te rsec t ion l ine o f the d i h e d r a l 
r' = a roo t w h i c h w a s d e v i a t e d u p w a r d s a n d w h i c h b e c a m e a g a i n h o r i z o n t a l ( ve ry r a r e ) . 

L o r s q u e l ' a n g l e y du d i è d r e d i m i n u e le p o u r c e n t a g e de r a c i n e s dév iées d a n s le 

sens de l ' a rê te a u g m e n t e . C e r t a i n e s r a c i n e s ( tab l . 1) , su r tou t l o r s q u e l ' a n g l e d u d i è d r e 

est t rès a i g u , sont m ê m e dév iées de p lus de 100 g r a d e s et r e v i e n n e n t en a r r i è r e sans 

f r a n c h i r l ' a rê te du d i è d r e ( f ig. 1 D ) . 
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FIG. 2 A . 
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SO 
6 0 e 

100 
g r 

10 . 

100 g r 

HH-ff f 

4 5 e t 3 0 ° 

10 1 0 0 g r 

. 2. — Déviation des racines rencontrant l'arête d'un dièdre dont l'angle y est de 120° , 90° ; 60° et 45° 
ou 30° . On notera que lorsque l'angle du dièdre est de 120° , de nombreuses racines conservent la même 
pente après avoir franchi l'arête, tandis que lorsque l'angle du dièdre est de 6 0 ° , seules quelques racines 
ne sont pas déviées dans le sens de l'arête. La longueur du trait sur chaque point est proportionnelle au 
nombre de points figuratifs correspondant à une même situation. 

Root deviation of roots encountering the intersection line of dihedrals with angles of 120° , 90° , 45° or 30° . 
No/ ice that with an angle of 120° many roots keep the same slope But only a few roots are not deviated 
vertically when the angle of the dihedral is only 60° or 4 5 ° . 
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E x p é r i e n c e n° 2 : Inf luence d ' u n o b s t a c l e p l a n v e r t i c a l d é v i a n t une r a c i n e 

d a n s le p l a n h o r i z o n t a l 

D e s obs tac l es p la ts , de l o n g u e u r (I = 3, 6, 9, 12 c m ) ont été p lacés t a n g e n t i e l l e -

ment à un c y l i n d r e f ict i f a y a n t p o u r a x e la b o u t u r e et p o u r r a y o n 5 c m (f ig. 3). D a n s ces 

c o n d i t i o n s , les r a c i n e s a t t aquen t ces obs tac l es a v e c un a n g l e i n f é r i e u r à 90° et ne sont 

g é n é r a l e m e n t dév iées q u e d a n s le p l a n h o r i z o n t a l et n o n d a n s le p l a n v e r t i c a l (cf. 

E x p é r i e n c e n° 1) ; l a l o n g u e u r de la p o r t i o n de r a c i n e c o m p r i s e en t re la b o u t u r e et le 

po in t de con tac t est d a n s ces c o n d i t i o n s peu v a r i a b l e . 

N o u s a p p e l l e r o n s ( f ig. 3 A et B) : 

— a ' l ' a n g l e p r i m i t i f o b l i q u e , 

— p' l ' a n g l e f i na l o b l i q u e , 

— L l a d i s t a n c e en t r e le po in t de con tac t de la r a c i n e a v e c l ' obs tac le et l ' e x t r é 

m i t é de l ' obs tac l e , 

— a ' - p ' l ' a n g l e de d é v i a t i o n o b l i q u e . 

A B 

F I G . 3. — Représentation schématique de la disposition des obstacles plans verticaux 
autour d'une bouture. 

(A) V u e en pe rspec t i ve (B) V u e de dessus 

a' a n g l e p r im i t i f o b l i q u e fi' a n g l e final o b l i q u e 

Experimental design for study of horizontal deviation of Poplar roots. 

R é s u l t a t s : ( f ig . 4) 

L o r s q u e la l o n g u e u r de la d é v i a t i o n est i n f é r i e u r e à e n v i r o n 8 c m , l ' a n g l e a ' a 

une v a l e u r v o i s i n e de l ' a n g l e f i na l p ' . L a r a c i n e r e n c o n t r a n t un o b s t a c l e de m o i n s de 

8 c m de l ong se p l a q u e c o n t r e c e l u i - c i j u s q u ' à la f in de l ' obs tac le p l a n , pu is se c o u r b e 

v e r s l ' e x t é r i e u r « c o m m e si » e l l e v o u l a i t c o n s e r v e r sa d i r e c t i o n a n t é r i e u r e de c r o i s 

s a n c e . L ' a n g l e de d é v i a t i o n o b l i q u e est nu l o u t rès f a i b l e . 

A n n a l e s d e s S c i e n c e s f o r e s t i è r e s . — 1 9 7 8 2 
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F I G . 4. — Influence de la longueur de déviation L sur le rapport p'/cc' lorsque la racine est déviée dans le plan 
horizontal. 

Effect of the length of the deviation L upon P'/oc' when the roots are deviated horizontaly. 

L o r s q u e la l o n g u e u r de l ' obs tac le est s u p é r i e u r e à une d i z a i n e de c e n t i m è t r e s , 

la r a c i n e , en r e v a n c h e , reste t an tô t p a r a l l è l e à l ' obs tac l e , t a n t ô t s 'en éca r t e l é g è r e 

men t ( f ig . 8 B) . 

E x p é r i e n c e n 3 : Influence d ' u n o b s t a c l e p l a n o b l i q u e d é v i a n t les r a c i n e s 

d a n s le p l a n v e r t i c a l 

D e s obs tac l es p l a n s on t été p lacés p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à d e u x faces p lanes p a r a l 

lè les et v e r t i c a l e s d is tan tes de 2 c m . L ' a n g l e S que font ces obs tac l es a v e c le p l a n h o r i 

z o n t a l ( f ig . 5 A ) v a r i e s e l o n les essa is en t r e 45° et 135° . O n se t r o u v e ici d a n s une s i t ua -

F I G . 5. — Représentation schématique des dispositifs destinés à dévier les racines dans le plan vertical. 

Expérimental design for study of vertical déviation of roots. 
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t i on p r o c h e de l ' e x p é r i e n c e 2 , à la d i f f é rence c e p e n d a n t q u e l a r a c i n e est c o n t r a i n t e 

à r es te r d a n s un p l a n v e r t i c a l , d u fa i t de la p r o x i m i t é des d e u x faces p l a n e s en t r e 

l esque l l es e l l e est i nsérée ; ces faces p e u v e n t p r e s q u e ê t re ass imi lées à ce l les d ' u n d i è 

d r e a y a n t un a n g l e t rès a i g u . L a r a c i n e peut en r e v a n c h e s ' o r i e n t e r l i b r e m e n t d a n s le 

p l a n v e r t i c a l . 

R é s u l t a t s : ( f ig . 6) 

C o m m e p r é c é d e m m e n t , q u e l ' obs tac le soi t o b l i q u e o u p r e s q u e v e r t i c a l , l a r a c i n e 

l o n g e l ' obs tac le q u ' e l l e r e n c o n t r e , pu is r e p r e n d une d i r e c t i o n f i n a l e a y a n t un a n g l e 

f i na l v e r t i c a l p e u d i f f é ren t de l ' a n g l e p r i m i t i f v e r t i c a l , à c o n d i t i o n tou te fo is q u e la 

l o n g u e u r de d é v i a t i o n ne dépasse pas 6 c m . 

L o r s q u e la l o n g u e u r de d é v i a t i o n est s u p é r i e u r e à 7 c m l ' a n g l e f i na l v e r t i c a l 

d é p e n d peu de l ' a n g l e p r i m i t i f v e r t i c a l , s a u f peu t -ê t re p o u r les r a c i n e s dév iées v e r s le 

haut . 
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FIG. 6. — Influence de la longueur de déviation L sur le rapport p/a lorsque la racine est déviée dans le plan 
vertical. 

Influence of the deviation length (L) upon (3/a when the roots are deviated vertically. 

E x p é r i e n c e n° 4 : Inf luence d ' u n e s u c c e s s i o n d ' o b s t a c l e s 

D e s o b s t a c l e s de d e u x types p r o v o q u a n t p l u s i e u r s d é v i a t i o n s on t été p lacés s u r le 

c h e m i n e m e n t des r a c i n e s ; 

— d ' u n e pa r t ( f ig . 7) des obs tac l es const i tués p a r une s u c c e s s i o n de d i è d r e s à 

a r ê t e v e r t i c a l e et a y a n t un a n g l e de 135° ( d o n c ne d é v i a n t g é n é r a l e m e n t pas les r a c i 

nes d a n s le sens de l ' a rê te ) ; le p r e m i e r p l a n de c h a q u e o b s t a c l e m u l t i p l e a une l o n 

g u e u r de 12 c m et les su i van t s une l o n g u e u r de 3 c m , 



10 A . R I E D A C K E R 

— d ' a u t r e pa r t ( f ig . 5 B) des obs tac l es const i tués p a r des d i è d r e s à a r ê t e h o r i z o n 

t a l e . 

F I G . 7. — Représentations schématiques du dispositif destiné à dévier plusieurs fois une racine. 

(A) Perspective ; (B) Vue de dessus. 

Experimental design for study of the effect of successive deviations of roots upon their final growth direction. 

D a n s ces c o n d i t i o n s la d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e ap rès le d e r n i e r o b s t a c l e a t e n 

d a n c e à ê t re p a r a l l è l e à ce l l e q u ' a v a i t l a r a c i n e a v a n t de r e n c o n t r e r le d e r n i e r o b s t a 

c le ( f ig. 8 C ) . L o r s q u e le n o m b r e d ' o b s t a c l e s dépasse 3 o u 4 , c ' es t -à -d i re l o r s q u e la 

s o m m e des d é v i a t i o n s imposées d a n s le p l a n h o r i z o n t a l , p a r les obs tac l es est supé

r i e u r e à 90° o u 135° , un g r a n d n o m b r e de r a c i n e s p l o n g e n t v e r t i c a l e m e n t a p r è s a v o i r 

f r a n c h i d e u x o u t ro i s a rê tes . 

N o u s a v o n s m o n t r é a u c o u r s de ces e x p é r i e n c e s q u ' u n e r a c i n e de P e u p l i e r r e n 

c o n t r a n t un o b s t a c l e qu i le dév ie de s a t r a j e c t o i r e p r i m i t i v e , l o n g e cet o b s t a c l e s u r 

une c e r t a i n e l o n g u e u r , pu i s , à c o n d i t i o n q u e la l o n g u e u r de la d é v i a t i o n ne dépasse 

pas 5 à 6 c m , r e p r e n d une d i r e c t i o n f i na l e p r o c h e de sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e . 

L o r s q u ' e l l e r e n c o n t r e une s u c c e s s i o n d ' o b s t a c l e s , l a l o n g u e u r d u d e r n i e r é tan t 

c o u r t e (dans le cas p résent 3 c m ) , sa d i r e c t i o n f i na l e a t e n d a n c e à ê t re p a r a l l è l e à sa 

d i r e c t i o n a v a n t s o n con tac t a v e c le d e r n i e r o b s t a c l e . 

C e s résu l ta ts , qu i s ' a p p l i q u e n t à une d é v i a t i o n auss i b ien d a n s le p l a n h o r i z o n t a l 

q u e d a n s le p l a n v e r t i c a l m o n t r e n t q u e la r a c i n e peut g a r d e r une c e r t a i n e m é m o i r e de 

sa d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e a n t é r i e u r e , et q u ' e l l e n'est pas d é t e r m i n é e p a r une a c t i o n 

e x t é r i e u r e (po in ts c a r d i n a u x p a r e x e m p l e ) c o m m e d a n s le g é o t r o p i s m e , p u i s q u e la 

d i r e c t i o n f i n a l e , d a n s le cas o ù la r a c i n e r e n c o n t r e une s u c c e s s i o n d ' obs tac l es n'est 

pas d é t e r m i n é e p a r la d i r e c t i o n p r i m i t i v e , m a i s p a r la d i r e c t i o n a v a n t la r e n c o n t r e du 

d e r n i e r o b s t a c l e . 

A B 

R é s u l t a t s 

C o n c l u s i o n s et d i s c u s s i o n s 



F I G . 8. — Photographie de ratines ayanl rencontre des obstacles plus ou mains longs dans le plan horizontal 
(A , B er C ) et dans le plan vertical ( D e l E ) . 

Photography of roots which encountered obstacles of various lengths and which were deviated horizontally 
(A , B, C ) and vertically ( D and E) . 
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A B 

F I G . 9. — Aspeds d'une racine rencontrant l'arête d'un dièdre dont l'angle est de 4 5 ° . 

A : V u e de côté , à t r a v e r s une des faces t r a n s p a r e n t e s du d i è d r e , d ' u n e r a c i n e dév iée p a r l ' a r ê t e 

du d i è d r e . 
B : V u e f r o n t a l e de rac ines « piégées » d a n s le c o i n de l ' a rê te ; no te r la pos i t ion de l a r a c i n e 

s u p é r i e u r e qu i c h e r c h e à r e t r o u v e r une pos i t ion o b l i q u e . 

Aspects of roots touching the intersection line of a transparent dihedral (45°) . 

A : S ide v i e w of a roo t . 
B : F ron t v i e w of a roo t w h i c h « t r ies » to f ind a g a i n a h o r i z o n t a l g r o w t h d i r e c t i o n . 

C e s e x p é r i e n c e s p o u r r a i e n t p e r m e t t r e de s u p p o s e r q u e les r a c i n e s issues de 

bou tu res de P e u p l i e r sont a g é o t r o p e s . En r é a l i t é d ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s fa i tes s u r 

des r a c i n e s en m i n i r h i z o t r o n s a y a n t sub i une r o t a t i o n de 90° d a n s le p l a n v e r t i c a l , 

il a p p a r a î t q u e seu les c e r t a i n e s r a c i n e s sont r é e l l e m e n t a g é o t r o p e s , t a n d i s q u e d ' a u 

t res ne p a r a i s s e n t a g é o t r o p e s q u e tant q u ' e l l e s n 'ont pas sub i de r o t a t i o n les a m e n a n t 
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d a n s une pos i t i on a u - d e s s u s de l ' h o r i z o n t a l e ; l o r s q u ' e l l e s font un a n g l e * pos i t i f (sens 

t r i g o n o m é t r i q u e ) a v e c l ' h o r i z o n t a l e c e r t a i n e s r a c i n e s se r e c o u r b e n t en effet ve rs le bas . 

U n e r a c i n e dév i ée v e r s le hau t et f a i s a n t f i n a l e m e n t un a n g l e pos i t i f a v e c l ' h o r i 

z o n t a l e p o u r r a se c o u r b e r ve rs le bas à la fo is à c a u s e de sa d i r e c t i o n d a n s l ' e space et 

p a r c e q u ' e l l e a été dév i ée . C e l a p e r m e t de c o m p r e n d r e p o u r q u o i une r a c i n e dév iée 

v e r t i c a l e m e n t v e r s le hau t peut r e d e v e n i r s u b i t e m e n t h o r i z o n t a l e ( f ig . 1 D r a c i n e r') 

a l o r s q u e les r a c i n e s dév iées s u f f i s a m m e n t l o n g t e m p s v e r s le bas restent g é n é r a l e 

men t v e r t i c a l e s . 

C e r t a i n e s de ces c o n c l u s i o n s on t dé jà été p a r t i e l l e m e n t f o r m u l é e s p a r W i l s o n 

(1964-1971) à la su i te d ' e x p é r i e n c e s fa i tes a v e c des r a c i n e s la té ra les d ' E r a b l e s . 

C e t a u t e u r a n o t a m m e n t m o n t r é q u e la d i r e c t i o n f i na l e d ' u n e r a c i n e a p r è s une 

déviation p a r un o b s t a c l e de l ' e x t r é m i t é d ' u n e r a c i n e o u ap rès un déplacement de toute 

l a r a c i n e (ce q u i , d a n s une c e r t a i n e m e s u r e , est c o m p a r a b l e à la r o t a t i o n q u e nous 

f a i s o n s s u b i r a u x p lan ts ) ne se t r a d u i s e n t pas p a r des réponses i den t i ques ; a p r è s un 

d é p l a c e m e n t v e r s le bas la r a c i n e p o u r s u i t g é n é r a l e m e n t sa n o u v e l l e d i r e c t i o n de 

c r o i s s a n c e a l o r s q u ' a p r è s une d é v i a t i o n e l le se c o u r b e et r e t r o u v e s a d i r e c t i o n p r i 

m i t i ve ; e n r e v a n c h e a p r è s un d é p l a c e m e n t de la r a c i n e a u - d e s s u s de l ' h o r i z o n t a l e 

c e l l e - c i se r e c o u r b e v e r s le bas . 

Q u e l l e s hypo thèses peu t -on f o r m u l e r p o u r ten te r d ' e x p l i q u e r la « m é m o i r e » o u 

l '« a u t o t r o p i s m e » ( T r o l l , 1973) o u e n c o r e « la f o r c e l o n g i t u d i n a l e » (Rufe l t , 1968) des 

r a c i n e s de p e u p l i e r ? 

S e l o n Rufe l t (1968) la « f o r c e l o n g i t u d i n a l e » se ra i t l ' une des t ro i s c o m p o s a n t e s 

d é t e r m i n a n t la d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e d ' u n e r a c i n e , les d e u x a u t r e s é tan t le g é o t r o 

p i s m e pos i t i f et le g é o t r o p i s m e néga t i f . 

C e s mots ne pe rme t ten t c e p e n d a n t pas d ' a v o i r une c o n n a i s s a n c e p lus a p p r o f o n 

d i e des m é c a n i s m e s . 

Peut -ê t re c o n v i e n d r a i t - i l d ' e n t r e p r e n d r e une é tude h i s t o l o g i q u e et peu t -ê t re 

v e r r a i t - o n a l o r s q u e la po in te de la r a c i n e « c h e r c h e » à r e t r o u v e r la d i r e c t i o n de 

c r o i s s a n c e p r i m i t i v e tant q u e toutes les d i v i s i o n s c e l l u l a i r e s ne se font pas e x c l u s i v e 

ment s u i v a n t l ' a x e de d é v i a t i o n . 

B e n n e t - C l a r k et c o l l . (1958) en s t i m u l a n t l a t é r a l e m e n t l ' e x t r é m i t é d ' u n e r a c i n e de 

h a r i c o t c r o i s s a n t v e r t i c a l e m e n t d a n s l ' a i r h u m i d e p a r un b re f con tac t a v e c une to i le 

d ' é m e r i o u en c o l l a n t une pet i te p ièce de cette to i le s u r la r a c i n e p e n d a n t p l u s i e u r s 

h e u r e s on t cons ta té q u ' o n p o u v a i t a i n s i i n d u i r e une c o u r b u r e o r i e n t é e ve rs le côté 

s t i m u l é . Le s i m p l e con tac t a v e c un o b s t a c l e r u g u e u x su f f i ra i t - i l p o u r e x p l i q u e r q u e la 

r a c i n e se c o u r b e a p r è s l ' obs tac le ? 

D a n s ce cas il c o n v i e n d r a i t d ' é v i t e r d ' e m p l o y e r les t e r m e s a u t o p r o p i s m e et 

« m é m o i r e » et d e les r e m p l a c e r p a r e x o t r o p i s m e c o m m e le fit W i l s o n (1964). 

M a i s le fa i t q u e la r a c i n e pu isse s ' é c a r t e r de l ' obs tac le a p r è s une c e r t a i n e l o n g u e u r 

de d é v i a t i o n reste a l o r s i n e x p l i q u é , de m ê m e d ' a i l l e u r s que le c o m p o r t e m e n t des 

r a c i n e s r e n c o n t r a n t un d i è d r e . 

L o r s q u ' u n e r a c i n e issue de b o u t u r e s de p e u p l i e r r e n c o n t r e : 

— un d i è d r e v e r t i c a l o b t u s , e l l e sub i t g é n é r a l e m e n t une d é v i a t i o n i m p o r t a n t e 

d a n s le p l a n h o r i z o n t a l et f a i b l e d a n s le p l a n v e r t i c a l , 

* I n f é r i e u r à 1 8 0 " 
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— un d i è d r e a i g u , e l l e est g é n é r a l e m e n t dév iée s u i v a n t l ' a rê te d u d i è d r e , et c e l a 

a v e c une p r o b a b i l i t é d ' a u t a n t p lus g r a n d e q u e le d i è d r e s e r a p lus a i g u . 

T o u t se passe c o m m e si l ' e x t r é m i t é de la r a c i n e p o u v a i t « e x p l o r e r » a v e c p lus o u 

m o i n s de succès l ' espace p o u r r e c h e r c h e r \'angle de déviation minimal. D i v e r s a u t e u r s 

a y a n t d é c r i t des m o u v e m e n t s révo lu t i f s de po in tes de r a c i n e s ( H e a d , 1965 ; F i s c h e r , 

1964 ; S p u r n y , 1971) , cette hypo thèse ne p a r a î t pas i m p r o b a b l e et nous nous p r o p o 

sons de la v é r i f i e r u l t é r i e u r e m e n t . S u r la p h o t o g r a p h i e 9 B o n peut d ' a i l l e u r s o b s e r 

v e r q u e la r a c i n e s u p é r i e u r e dév iée v e r t i c a l e m e n t c h e r c h e à r e t r o u v e r sa d i r e c t i o n 

p r i m i t i v e . 

Q u e l q u e s e n s e i g n e m e n t s peuven t ê t re t i rés de ces essa i s , tant p o u r l ' o b s e r v a t i o n 

des r a c i n e s et l ' e x p é r i m e n t a t i o n q u e p o u r la p r a t i q u e . 

L ' o b s e r v a t i o n des r a c i n e s a y a n t un fo r t g é o t r o p i s m e peut ê t re fa i te assez c o m 

m o d é m e n t en é l evan t les p lan ts d a n s des m i n i r h i z o t r o n s inc l inés ( R i e d a c k e r , 1974) . 

L o r s q u ' e l l e s sont a g é o t r o p e s et n o n issues d ' u n e r a c i n e a y a n t un fo r t g é o t r o p i s m e , il 

est b e a u c o u p p lus d i f f i c i le de les o b s e r v e r ; q u a n d e l les buttent s u r la p l a q u e t r a n s p a 

ren te , e l les ne la l o n g e n t le p lus souven t q u e su r une d i s t a n c e a s s e z c o u r t e (5 à 15 c m ) , 

a p r è s q u o i e l les peuven t d i s p a r a î t r e d a n s le subs t ra t du m i n i r h i z o t r o n ( f ig. 10) . O n 

F I G . 10. — Système racinaire de peuplier noir issu de bouture à S mois . Observation à travers ta face trans
parente d'un minirhizotron incliné ( d ' ap rès S o u i d i , 1976). Eche l l e 2/9) . 

Roof system of 5 month-old black poplar cutting as it can be observed through the transparent side of a mini
rhizotron (from Souidi 1976), Sca le 2 /9 . 

C o n s é q u e n c e s p r a t i q u e s 

Observation des racines 
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peut r e m é d i e r p a r t i e l l e m e n t à cet i n c o n v é n i e n t en d o n n a n t une f o r m e s e m i - c y l i n d r i 

q u e a u m i n i r h i z o t r o n ; les po in tes des r a c i n e s but tant a l o r s s u r une d i s t a n c e b e a u c o u p 

p lus g r a n d e s u r la f a c e c o n v e x e restent p lus l o n g t e m p s a p p a r e n t e s . O n p o u r r a i t é g a 

l emen t i n s t a l l e r des dé f l ec teu rs , d ' a u m o i n s 10 c m de l a r g e s u r l ' une des faces o u a u 

c e n t r e , p o u r c h a n g e r la d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e des r a c i n e s et les r e n v o y e r a ins i s u r la 

o u les faces t r a n s p a r e n t e s . 

Expérimentations sur les directions de croissance 

L 'é tude e x p é r i m e n t a l e de l'effet de la t e n e u r en d i v e r s g a z de l ' a t m o s p h è r e du s o l 

su r la d i r e c t i o n de c r o i s s a n c e des r a c i n e s p résen te c e r t a i n e s d i f f i cu l tés , é tan t d o n n é 

que les r a c i n e s pa r ten t d a n s toutes les d i r e c t i o n s à p a r t i r de l ' a x e du p lan t . Ce t te é tude 

m o n t r e q u ' i l est p o s s i b l e d ' o r i e n t e r la c r o i s s a n c e des r a c i n e s d a n s un m ê m e sens , à 

c o n d i t i o n de les g u i d e r s u r une d i s t a n c e s u f f i s a m m e n t g r a n d e (15 c m ) ; cette m é t h o d e 

p e r m e t t r a i t d o n c de ne t r a v a i l l e r q u e s u r une é t r o i t e t r a n c h e de so l d a n s l a q u e l l e o n 

p o u r r a i t p lus f a c i l e m e n t c o n t r ô l e r et f a i r e v a r i e r les d i v e r s e s c o n d i t i o n s . 

Conteneurs évitant la formation de « chignons » 

S u r le p l a n p r a t i q u e , cette é t ude peut s e r v i r de base à la c o n c e p t i o n de c o n t e 

n e u r s e m p ê c h a n t la s p i r a l i s a t i o n des r a c i n e s l a té ra l es . U n c o n t e n e u r en * M tel q u e 

ce lu i de la f i g u r e 11 a y a n t q u a t r e a n g l e s d i è d r e s i n f é r i e u r s à 60° p e r m e t de d é v i e r 

p r a t i q u e m e n t toutes les r a c i n e s l a té ra les d a n s le sens des a rê tes . D e s résu l ta ts sa t i s 

fa isan ts on t été o b t e n u s a v e c des Hê t res et des Chênes ; l eu rs r a c i n e s l a té ra les ne 

s 'é ta ien t , a p r è s un a n , pas e n r o u l é e s a u t o u r du p ivo t ( f ig . 12) * * . 

L a s p i r a l i s a t i o n du p ivo t o u des r a c i n e s la té ra les d a n s le f o n d d u c o n t e n e u r , peut 

ê t re év i tée d a n s les c o n t e n e u r s sans f onds posés s u r un g r i l l a g e ven t i l é p a r en dessous : 

les po in tes des r a c i n e s a r r i v a n t à l ' a i r se dessèchent . L ' i n té rê t m a j e u r de cette f o r m e 

en M , o u t r e q u ' e l l e év i te la s p i r a l i s a t i o n , est q u ' e l l e p e r m e t la j u x t a p o s i t i o n des con te 

n e u r s sans pe r te de p l a c e ( f ig . 11) . 

L o r s q u e les p lan ts ont un sys tème r a c i n a i r e pu issan t c o m m e le C h ê n e o u le H ê t r e , 

o n peut d o n n e r une l égè re pen te a u x p a r o i s a f i n de f ac i l i t e r le d é m o u l a g e de la mot te 

( f ig . 11 D) ; o n peut a l o r s a s s e m b l e r les c o n t e n e u r s à la m a n i è r e des p l a t e a u x m u l t i -

pots S c a n d i n a v e s ( R i e d a c k e r , 1976) . 

M a i s p o u r p o u v o i r r e t i r e r sans r i s q u e des p lants f r a g i l e s (semis de C è d r e p a r 

e x e m p l e ) des c o n t e n e u r s , il est a b s o l u m e n t i n d i s p e n s a b l e que ces d e r n i e r s s ' o u v r e n t 

l a t é r a l e m e n t , c o m m e p a r e x e m p l e les c o n t e n e u r s de la f i g u r e 11 (A et B) réa l isés en 

d e u x pa r t i es I et II p o u v a n t s ' e m b o î t e r l ' une d a n s l ' au t re et ê t re f a c i l e m e n t emp i l ées 

p e n d a n t le s t o c k a g e ( f ig . 11 C ) . 

L o r s q u e les c o n t e n e u r s p o u r r o n t ê t re réa l isés a v e c une m a t i è r e r a p i d e m e n t d é g r a -

d a b l e d a n s le s o l , i l ne s e r a p lus nécessa i re , ni de d o n n e r une pente a u x p a r o i s , ni 

de p o u v o i r les o u v r i r ; en r e v a n c h e o n p o u r r a p e r f o r e r les a rê tes p o u r f a c i l i t e r l a 

so r t i e des r a c i n e s ( f ig . 11 E). 

* M o d è l e d é p o s é . 
+ + L ' e x p é r i e n c e n° 1 a été r e p r o d u i t e a v e c d e s p l an t s d e C è d r e à l a p l a c e d e b o u t u r e s d e P e u p l i e r ; c o m m e 

p r é c é d e m m e n t l a p r o b a b i l i t é q u ' u n e r a c i n e so i t d é v i é e v e r t i c a l e m e n t a u g m e n t e l o r s q u e l ' a n g l e d u d i è d r e d i m i n u e . 
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C 

F I G . 11 . — (A e l B) Conteneurs ouvrables en M ; la motte peut être extraite latéralement. (C) S/oc/cage des 
deux parties des conteneurs ouvrants. (D) Conteneur M non ouvrable à parois inclinées pour faciliter 
le démoulage. (E) Dièdre à arêtes perforées pour faciliter la sortie des racines. (F) Juxtaposition des 
conteneurs. 

A , B : M container which can be opened (two parts). The plug can be easily extracted laterally. C : Stocking 
of the M container. D : M container in one piece which cannot be opened, but with sloping waits facititing 
the removal of the plug. E : Dihedral with an interupted intersection line which allows the roots to come 
out. F : Container juxtaposition. 
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A B 

F I G . 12. — Plants de Chêne élevés en conteneurs M de 40 cm de long. 

(A) A s p e c t d ' u n e motte en t o u r b e . 
(B) Aspec t d ' u n système r a c i n a i r e . 

Oak seedling raised in M container (40 cm long) 

A : Aspec t o f the p l u g . 

B : A s p e c t of the roo t System w i thou t peat . 

D a n s ces d e u x d e r n i e r s cas les c o n t e n e u r s s e r o n t nécessa i r emen t i nd i v i dua l i sés 

ce qu i est e x t r ê m e m e n t a v a n t a g e u x p o u r les sem is de g r a i n e s r a r e s à g e r m i n a t i o n 

i r r é g u l i è r e et p o u r le b o u t u r a g e ; les c o n t e n e u r s d a n s lesque ls o n n ' a u r a semé q u ' u n e 

g r a i n e et d a n s lesque ls a u c u n p lan t ne se s e r a d é v e l o p p é p o u r r o n t ê t re re t i rés et é v e n 

t u e l l e m e n t ê t re resemés u l t é r i e u r e m e n t . 

Il reste à p réc i se r m a i n t e n a n t d u r a n t c o m b i e n d ' années o n peut é l eve r les d i v e r s e s 

essences d a n s ces c o n t e n e u r s et q u e l l e s conséquences cette t e c h n i q u e n o u v e l l e * 

* U n e no te p l us d é t a i l l é e s u r les d i f f é r e n t e s poss ib i l i t és d ' u t i l i s a t i o n de ces c o n t e n e u r s p a r a î t r a d a n s l a R e v u e 
Forestière Française. 
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peut a v o i r s u r la m o r p h o g e n è s e des systèmes r a c i n a i r e s a p r è s p l a n t a t i o n , et de m a n i è r e 

p lus g é n é r a l e s u r la r e p r i s e , l a c r o i s s a n c e et l a s tab i l i t é des a r b r e s a i n s i é levés. 

Reçu pour publication en décembre 1977. 

S u m m a r y 

Study of the deviation of horizontal or oblique roots of poplar cutting encountering an 

obstacle : Applications on container design 

E x p e r i m e n t a l s tudies h a v e s h o w n that l a t e r a l roots f r o m a P o p l a r cut t ing e n c o u n t e r i n g : 

— the in te rsec t ion l ine of a d i h e d r a l , a r e g e n e r a l l y dev ia ted a l o n g this l ine o n l y w h e n the a n g l e 
of the d i h e d r a l is acu te ; 

— a n obs tac le w i c h is shor t , k e e p t h e i r in i t ia l g r o w t h d i r e c t i o n af ter the obs tac le ; 
— a n obs tac le w h i c h is l o n g , t ake f i na l l y a d i r e c t i o n m o r e o r less p a r a l l e l to the obs tac le ; 
— s e v e r a l obs tac les at ob tuse a n g l e s , the last obs tac le be i ng shor t , t a k e f i na l l y a g r o w t h d i r e c 

t i on p a r a l l e l to the penu l t ima te o b s t a c l e . 

T h e resul ts m a y he lp to e x p l a i n g r o w t h d i r ec t i ons of roots in n a t u r a l c o n d i t i o n s a n d in c o n t a i n e r s 
A n e w c o n t a i n e r s h a p e (M) a v o i d i n g roo t c o i l i n g is a l so p r o p o s e d . 
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