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RÉSUMÉ Un article précédent avait permis d’étudier la croissance potentielle estivale de peuplements de fétuque élevée et
de dactyle, lorsque ni l’alimentation hydrique ni la nutrition azotée n’étaient limitantes.
Dans ce présent article, nous avons étudié comment une restriction simultanée des disponibilités en eau et en
azote réduisait la croissance en matière sèche.
Pour cela, nous avons suivi la dynamique de croissance de différentes parcelles en situation sèche ou irriguée avec
différents niveaux d’apport d’azote, en mesurant simultanément les quantités d’azote prélevées et les quantités
d’eau consommées.

L’analyse simultanée de ces différentes cinétiques nous a permis de mettre en évidence les mécanismes de l’inte-
raction entre alimentation hydrique et nutrition minérale ainsi que ses conséquences sur la croissance en matière
sèche.
Le dessèchement des horizons superficiels du sol provoque une très nette diminution de la disponibilité en azote
pour la plante et, très rapidement, l’effet direct du stress hydrique est amplifié par une diminution du niveau réel
de nutrition azotée. Ceci peut être diagnostiqué par une déformation des courbes de dilution N°lo = a(MS)-!. 0.
Les résultats analysés ont permis de montrer que ce phénomène pouvait être amplifié ou bien atténué selon le
régime pluviométrique, qui détermine le mode de dessèchement des différents horizons du profil, et la nature de
l’enracinement de l’espèce considérée. Le dactyle semble à cet égard moins sensible que la fétuque et il manifeste
une plus grande aptitude à extraire l’azote du sol dans les horizons superficiels.
Ce phénomène, déjà observé sur d’autres cultures, prend une importance considérable pour les prairies où les élé-
ments fertilisants apportés en couverture sont essentiellement localisés dans les horizons très superficiels du sol.

Mots clés additionnels : Courbes de croissance, consommation d’eau, efficience de l’eau, évapotranspiration
réelle, évapotranspiration potentielle.

SUMMARY Dry matter summer growth of tallfescue and cocksfoot in western France. II. Interaction between
water consumption and nitrogen nutrition.

In a previous paper, we studied the potential summer regrowth of tall fescue and cocksfoot in conditions where
neither water nor nitrogen were limiting. In this paper, we studied the effect of simultaneous shortage of water
and nitrogen on dry matter production, by examining the growth dynamics of different plots under irrigated or
non-irrigated conditions, with differents levels of nitrogen application. Nitrogen uptake and water consumption
were simultaneously recorded. Analysis of these kinetics during summer regrowth allowed us to determine the
mechanisms of water and nitrogen interaction in field conditions and its effects on dry matter production.
Drying of the upper layers of the soil rapidly limited nitrogen availability for the plants. The direct effect of
water stress was amplified by a shortage of nitrogen. This phenomenon could clearly be illustrated with dilution
curves Nolo = a(DM)-@. Results obtained over five years showed that this phenomenon could be amplified or
reduced according to the root system of the grass species. Cocksfoot appeared to be less susceptible to drying of
the first 20 centimeters of soil than tall fescue and had a greater capacity for extracting nitrogen from the soil.
The frequency of rewatering of soil surface by some might rainfall also plays a large role in the availability ot
nitrogen in dry conditions. This phenomenon has been already observed on annual crops but it is important for
grassland because fertilizers are usually top-dressed and remain located in the upper layers of the soil.

Additional key words : Growth curves, water consumption, water consumption efficiency, actual

evapotranspiration, potential evapotranspiration.



1. INTRODUCTION

Dans un article précédent (LEMAIRE & DENOIX,
1987) nous avons montré que l’on pouvait déterminer
le potentiel de croissance en matière sèche d’un peu-
plement de graminées fourragères lorsque à la fois le
niveau d’alimentation hydrique et le niveau de nutri-
tion azotée étaient non limitants.

Dans les conditions réelles de croissance, en période
estivale, ces 2 facteurs se trouvent rarement simultané-
ment à un niveau optimum, ils contribuent donc à
limiter les capacités de croissance des prairies en été.
De plus, leurs effets limitants ne sont pas seulement
additifs car il existe une interaction très forte entre
eux.

Cette interaction est en général positive et se traduit
par une amplification de l’effet de l’azote sur la crois-
sance en matière sèche lorsque le niveau d’alimenta-
tion hydrique devient optimum (COLMAN &

LAZENBY, 1975) et réciproquement. Cette constata-

tion, somme toute assez banale, est la résultante de

phénomènes multiples qui font que la disponibilité de
l’azote dans le sol est en partie dépendante du niveau
de disponibilité en eau des horizons supérieurs (GAR-
WOOD & WILLIAMS, 1967a et b). D’une manière géné-
rale, plusieurs auteurs montrent que le taux de récupé-
ration apparent de l’azote apporté augmente avec

l’irrigation (SMIKA et al., 1965 ; WHITE & BROWN,
1972 ; TURNER, 1979). Cependant on ne peut pas
déterminer si cela provient de l’augmentation de la

capacité de croissance des plantes ou bien s’il s’agit
réellement d’une meilleure disponibilité de l’azote liée
à la fois à l’état hydrique du sol et/ou à une meilleure
exploration racinaire.

D’autre part, il a été montré que l’efficience de
l’eau consommée était fortement influencée par le
niveau de nutrition azotée (SMIKA et al., 1965 ;
WHITE & BROWN, 1972). Cette forte augmentation de
l’efficience de l’eau consommée est la résultante d’une

augmentation importante de la croissance en matière
sèche, consécutive à un apport d’azote, alors que la
consommation d’eau n’est pas augmentée (SMIKA et
al., 1965) ou peu augmentée (BuRZLAFF et al., 1968 ;
WHITE & BROWN, 1972 ; LAUENROTH & SIMS, 1976).

Ainsi, pour pouvoir quantifier l’effet d’une restric-
tion simultanée de l’azote et de l’eau sur la diminution
de la capacité de croissance d’une prairie en été, il est
nécessaire d’analyser plus précisément les mécanismes
par lesquels l’un des facteurs est susceptible d’agir sur
la disponibilité de l’autre facteur.

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Le dispositif expérimental a été décrit dans une note
précédente (G. LEMAIRE & A. DENOIX, 1987). Nous
rappelons ici que nous disposions de 2 séries d’expéri-
mentations sur le domaine expérimental des Verrines à
Lusignan :

e en 1979-80-81 : une analyse de la croissance de la
fétuque élevée cv. Clarine et du dactyle cv. Floreal en
conditions sèches et en conditions irriguées avec

3 niveaux de nutrition azotée : 0, 60 et 120 kg ;

0 en 1984-85 : sur les mêmes génotypes, en condi-
tions sèches et irriguées avec 2 niveaux de nutrition
azotée : 60 et 120 kg.

La cinétique de croissance était suivie pendant 7 à
8 semaines à partir d’une coupe d’homogénéisation
fin juin, par des prélèvements hebdomadaires réalisés
à la motofaucheuse sur des sous-parcelles élémentai-
res de 6 m2. Un échantillon d’herbe était prélevé
simultanément pour analyse de la teneur en azote

total.

Les apports d’eau sur les parcelles irriguées étaient
réalisés au moyen d’un dispositif de micro-asperseurs
(LEMAIRE & ROBERGE, 1980). L’homogénéité des

apports d’eau était satisfaisante grâce à un maillage
très dense (5 x 5 m) des asperseurs.

Les apports d’azote étaient effectués sous forme
d’ammonitrate immédiatement après la coupe

d’homogénéisation et étaient immédiatement suivis
d’une irrigation de 5 à 10 mm, sur l’ensemble des par-
celles, destinée à dissoudre l’engrais et à assurer son

incorporation au sol. Par la suite, les parcelles « en
sec » ne recevaient plus aucun apport d’eau d’irriga-
tion. En 1984, cependant, après un printemps excep-
tionnellement sec, les réserves hydriques du sol étaient
épuisées au moment de la coupe de fin juin et un

apport d’eau « exceptionnel » de 25 mm a été réalisé
sur les traitements « sec » pour permettre un redémar-

rage minimum de la croissance.

Les consommations hydriques de chaque traitement
étaient suivies par sonde à neutron jusqu’à une pro-
fondeur de 1,80 m avec un tube par répétition (5 en
1979-80-81, et 4 en 1984-85). Nous n’avons jamais
observé de variations d’humidité à cette profondeur.
Les possibilités de percolation d’eau en profondeur
pendant la période estivale sont totalement inexistan-
tes du fait d’une irrigation très bien contrôlée, l’humi-
dité du sol ayant toujours été maintenue inférieure à
la capacité au champ. Par contre, on ne peut pas
exclure des possibilités de remontées capillaires.
Cependant, la nature du matériau et du type de poro-
sité du sous-sol nous laisse penser que celles-ci doivent
être négligeables sur de telles distances (CHESSERON,
1986).

Les sondages étaient effectués chaque semaine, le
même jour que les prélèvements pour la détermination
de la croissance en matière sèche. De plus, sur les par-
celles irriguées, des sondages supplémentaires étaient
réalisés juste avant et le lendemain de l’irrigation, ce
qui permet de minimiser les hétérogénéités induites

par les apports d’eau (LEn!a!RE & ROBERGE, 1980).
Le sol de Lusignan, localement appelé « terre rouge

à châtaigniers », est un sol brun lessivé sur limon,
superposé à une argile rouge à pisolithes. La texture,
limoneuse dans les 50 l ers centimètres, devient argilo-
limoneuse au-delà, avec apparition de concrétions

ferro-manganiques et de taches d’oxydo-réduction du
fer. Un profil type de ce sol a été décrit par CHESSE-
RON (1986). La disponibilité en eau est importante
dans les 100 1 rs centimètres (R.U. de 2 mm d’eau

par cm de sol), elle est beaucoup plus faible dans les
horizons profonds constitués d’argiles rubéfiées com-
pactes (densité apparente : 1,8) où l’exploration raci-
naire est limitée aux galeries de vers de terre et à quel-
ques fissures verticales.



III. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS

A. Analyse des courbes de croissance en matière
sèche

On peut distinguer immédiatement 3 types d’années
selon l’intensité de l’effet sécheresse sur la croissance
en matière sèche (fig. 1) :

1981 : année à sécheresse faible. L’effet de l’irriga-
tion est pratiquement nul sur la fétuque et très faible
sur le dactyle.

1979 et 1980 : années à sécheresse moyenne. L’effet
de la sécheresse se traduit sur les 2 espèces par une
réduction d’environ 1 t ha- ! de matière sèche au bout
de 50 jours de repousse, soit environ 20 p. 100. On

s’aperçoit que pour ces 2 années, l’effet sécheresse est
du même ordre de grandeur que celui d’une réduction
de 120 à 60 kg de l’apport d’azote (superposition
exacte des courbes 120 N sec et 60 N irrigué pour les
2 espèces). L’effet de l’azote apparaît être sensible-
ment de la même amplitude en sec qu’en irrigué.

1984 et 1985 : années à sécheresse forte, particuliè-
rement en 1984 où il a été nécessaire de pratiquer des
irrigations exceptionnelles sur les parcelles « sec »

pour permettre une croissance minimum des plantes.
L’effet de la sécheresse se traduit par une diminution
très forte de la croissance en matière sèche (4 t de MS
environ en 1984) et à peu près équivalente pour les
2 espèces. L’effet de l’azote est très atténué par la

sécheresse, notamment en début de croissance en 1985
et il est totalement annihilé en 1984.

Le tableau 1 permet de synthétiser les effets combi-
nés de la sécheresse et du manque d’azote au moyen
du modèle de croissance présenté dans la note précé-
dente (LEMAIRE & DENOIX, 1987) :

MS = b(j - a)
dans lequel j est le nombre de jours après la coupe, b

représente la vitesse de croissance moyenne en matière
sèche durant la phase linéaire de la courbe de crois-
sance et a le temps de latence apparent pour le redé-

marrage après la coupe. Nous avions montré précé-
demment qu’il existait une corrélation très étroite
entre les 2 coefficients a et b et de ce fait nous avons
choisi de caractériser la rapidité de redémarrage après
la coupe par le nombre de jours a’ nécessaires pour
obtenir une production de 1 000 kg de MS, sachant
qu’au-delà la croissance est pratiquement linéaire. Sur
le tableau 1, les effets des différents traitements eau
x azote sur la croissance en matière sèche sont analy-
sés en fonction de 3 critères :

! rapidité de redémarrage : a’,
! vitesse de croissance : b,
! production obtenue après 50 jours de repousse :

MS 50 j.

La rapidité de redémarrage en irrigué est très affec-
tée lorsque le niveau de nutrition azotée est très limi-
tant (0 N = 30 à 40 j) ; par contre, il n’y a plus
d’effet entre les niveaux 60 N et 120 N (de 10 à 20 j
selon les années). Le dactyle semble toujours légère-
ment plus lent que la fétuque au redémarrage. C’est
en 1981 que la repousse a été la plus rapide (9 à 10 j
seulement) ; ceci peut être lié au climat relativement

pluvieux du début juillet qui aurait permis une élonga-
tion maximale des feuilles après la coupe en mainte-
nant le potentiel de l’eau dans les feuilles à un niveau
très haut (LEAFE et al., 1977).

Les sécheresses modérées de 1979 et 80 n’ont pas
retardé la repousse mais ont uniquement diminué les
vitesses de croissance ultérieures, le déficit hydrique
s’étant, ces années-là, installé tardivement et progres-
sivement. En 1984, le retard dans le départ en crois-
sance a été beaucoup plus sensible : les réserves hydri-
ques du sol étaient déjà en grande partie épuisées au
moment de la coupe et seule une irrigation de 25 mm



a pu permettre un léger redémarrage. Ceci pose le

problème de la sensibilité particulière de la prairie au
déficit hydrique après une coupe qui se traduit par un
ralentissement très important de l’élongation des feuil-
les même pour des déficits hydriques modérés (LEAFE
et al., 1977).

B. Etude des consommations d’eau

Le tableau 2 nous donne, pour les différentes
années et pour les 7 lres semaines de repousse, les
valeurs cumulées de l’ETP Penman et des consomma-
tions hydriques en sec (ETR) et en irrigué (ETM), tou-
tes doses d’azote confondues.
On peut noter qu’il n’y a pas une parfaite concor-

dance entre l’ETP estimée par la formule de Penman
et l’ETM mesurée à la sonde à neutron : le rapport
ETM/ETP est en général inférieur à 1 en début de

repousse lorsque la surface foliaire est peu développée
(WHITE & BROWN, 1972) et il devient supérieur à 1

lorsque le couvert végétal est bien développé. Sur
l’ensemble de la repousse ce rapport est voisin de 1

pour les années à ETP modérée (1980-81) ; par contre
l’ETP Penman conduit à une forte sous-estimation de
la consommation en eau en année à forte ETP (1984-
85).
La figure 2 nous permet de mettre en évidence

l’effet du niveau de nutrition azotée sur la consomma-
tion en eau. Ainsi en 1979 et en 1980, lorsque l’on



passe de 0 à 120 kg d’azote, la consommation en eau
des parcelles irriguées augmente de 20 mm, soit
11 p. 100 environ. En sec, cette augmentation de con-
sommation est beaucoup plus faible et même négligea-
ble. Ceci correspond aux résultats de LAUENROTH &
SIMS (1976) qui obtiennent une augmentation de
15 p. 100 de consommation d’eau par un apport de
180 kg d’azote sur une prairie naturelle.

C. Relation entre croissance en matière sèche et con-
sommation d’eau

Le rapport des consommations en eau en sec et en
irrigué : ETR/ETM peut nous servir à caractériser le
niveau de satisfaction des besoins en eau du couvert

végétal. Ce rapport peut être mis en relation avec le
rapport des productions de matière sèche correspon-
dantes : MS (ETR)/MS (ETM), selon le modèle déve-
loppé par ROBELIN (1969).

Sur le tableau 3, on retrouve bien le classement des
différentes années que nous avions réalisé au vu des
croissances en matière sèche :

1981 absence de sécheresse : ETR/ETM 1

1979-80 sécheresse modérée : ETR/ETM 0,80
1984-85 sécheresse forte : ETR/ETM 0,60 0,80.

On retrouve également une bonne concordance
entre les 2 espèces avec une exception toutefois en
1985 où l’intensité de la sécheresse sur dactyle
(ETR/ETM = 0,68) a été plus prononcée que sur la
fétuque élevée (ETR/ETM = 0,82).
La figure 3 permet de visualiser la relation existant

entre le déficit relatif de consommation d’eau et le
déficit relatif de production, pour les deux espèces.
Pour l’ensemble des années, les points correspondant
aux différents niveaux N ne s’écartent pas significati-
vement entre eux. Pour plus de clarté, sur la figure 3
ne sont représentés que les points moyens des 2 doses
60 N et 120 N (seuls traitements communs à l’ensem-
ble des années).



Pour les 3 années 1979-80 et 81, à sécheresse nulle
et modérée, les points s’alignent approximativement
sur la bissectrice, conformément aux résultats obtenus
par MARTY et al. (1977) à Toulouse sur la fétuque éle-
vée et MERIAUX (1977) à Dijon sur fétuque élevée et
dactyle.

Par contre, en 1984 et 1985, on observe une dimi-
nution de production plus que proportionnelle à la
diminution de consommation d’eau. Ainsi, en 1985,
pour la fétuque élevée, à un niveau de sécheresse
ETR/ETM approximativement équivalent à celui de
1979 et 1980, on obtient une réduction de croissance
nettement plus forte.

Ces résultats nous amènent à poser deux questions :
e Comment expliquer les résultats globaux de 1984

et 1985 qui mettent en évidence une sensibilité à la
sécheresse beaucoup plus grande qu’en 1979 et 80 et
que celle déterminée par des travaux précédents
(MARTY & PUECH, 1971 ; MARTY, 1977 ; MERIAUX,
1977) ?

0 Comment expliquer qu’en 1985, placés dans le
même sol et soumis au même climat, l’intensité de la
sécheresse ait été plus faible sur fétuque élevée

(ETR/ETM = 0,82) que sur dactyle (ETR/ETM =
0,68) ?

D. Effets de la sécheresse sur la nutrition azotée

Une des hypothèses plausibles permettant d’expli-
quer l’amplification de l’effet de la sécheresse sur la
croissance en matière sèche pourrait être fournie par
les résultats de GARWOOD & WILLIAMS (1967a-b) qui
signalent que le dessèchement des horizons superficiels
riches en éléments minéraux et en azote en particulier,
peut contribuer à diminuer la croissance de la prairie
même si la consommation en eau dans les couches

plus profondes permet de couvrir les besoins de la

plante. Ainsi, dans les conditions d’une sécheresse

plus marquée en 1984 et 1985, à l’effet direct de la
sécheresse sur la croissance en matière sèche a pu se

superposer l’effet indirect d’une moins bonne disponi-
bilité de l’azote minéral et/ou du phosphore et de la
potasse.
Nous avions la possibilité de tester cette hypothèse

au niveau de l’azote en comparant les courbes de dilu-
tion de l’azote N % = ¡x(MS)-P (LEMAIRE &

SALETTE, 1984) dans les 2 situations en sec et en irri-
gué. La figure 4 représente les courbes obtenues sur la
fétuque élevée pour les années 1979 et 1985, années où
l’intensité de la sécheresse était du même ordre

(ETR/ETM = 0,80). Nous constatons qu’en 1979 la
sécheresse n’a pas modifié la courbe de dilution et

nous avons montré dans l’article précédent (LEMAIRE
& DENOIX, 1987) que ceci pouvait s’interpréter comme
le signe d’une disponibilité équivalente de l’azote :
seule la cinétique de dilution est ralentie du fait d’une
croissance moins rapide. En 1985, au contraire, on
obtient des courbes de dilution différentes, indiquant
une déficience de nutrition azotée pour les parcelles
non irriguées. Des résultats tout à fait similaires sont
obtenus en 1984 et retrouvés également sur le dactyle.
En revanche, en 1980, on confirme que la sécheresse,
comme en 1979, n’a pas perturbé le niveau d’alimen-
tation azotée.
On peut alors se demander pourquoi, pour une

même intensité de la sécheresse exprimée par le rap-
port ETR/ETM, la nutrition azotée de la fétuque éle-
vée non irriguée s’est trouvée affectée en 1985 alors
qu’elle ne l’a pas été en 1979 ni en 1980. On peut
expliquer cette différence de comportement par
l’analyse du régime pluviométrique de ces 3 années.
En 1979 et 1980, pour les 20 premiers jours de

repousse, il y a eu respectivement 46 et 52 mm de

pluie qui sont venus s’ajouter aux 5 à 10 mm apportés
par irrigation après l’épandage d’azote, alors qu’en



1985, pour cette même période, il n’y a eu que 12 mm
de pluie. Or, les besoins en azote sont plus importants
en début de repousse car ils correspondent à la mise
en place de la surface foliaire pour l’interception du
rayonnement. De plus, en 1985, le déficit hydrique
initial du sol était moins important (- 33 mm) qu’en
1979 (- 66 mm) et qu’en 1980 (- 83 mm) (tabl. 3).
L’ensemble de ces observations indique qu’en 1985
l’alimentation en eau en début de repousse s’est effec-
tuée à partir des horizons plus profonds et moins
riches en azote, alors qu’en 1979 et 1980 la réhumec-
tation plus importante des horizons superficiels par la
pluie a permis une meilleure disponibilité de l’azote.

E. Efficience de l’eau consommée

Cet effet secondaire de la sécheresse sur l’alimenta-
tion minérale se retrouve également sur les éléments P
et K (données non publiées). On confirme donc par-
faitement les résultats de GARWOOD & WILLIAMS

(1967a-b) obtenus, comme à Lusignan, dans un sol à
réserves hydriques profondes. Ceci explique que l’effi-
cience de l’eau consommée dans les horizons profonds
sont plus faibles que celle des horizons superficiels.
En 1979, 80 et 81, l’efficience de l’eau n’est absolu-
ment pas modifiée par le niveau de l’alimentation

hydrique et nous confirmons ainsi les résultats de
MARTY & PUECH (1971) et PUECH & MAERTENS

(1974) sur les graminées fourragères. Au contraire, en
1984 et 1985 il y a une forte diminution de l’efficience
avec la sécheresse lorsque les plantes explorent les
couches profondes du sol : 13 à 15 kg de MS par mm
d’eau en sec et 22 à 25 en irrigué (tabl. 4).

Le manque d’azote diminue l’efficience de l’eau.
Ceci est particulièrement mis en évidence dans le
tableau 4 : avec N = 0 l’efficience est de 10 kg de MS
par mm d’eau en 1979 et de 6 à 7 en 1980, alors

qu’avec N = 120, pour les deux années, elle est de 26
à 31 kg MS mm - 1. Cette augmentation spectaculaire



de l’efficience de l’eau avec la nutrition azotée est la
résultante d’un effet très important sur la croissance
et d’un effet relativement très modeste sur la consom-
mation d’eau (fig. 2).

F. Différence de comportement des deux espèces vis-
à-vis de la sécheresse et du manque d’azote

Sur l’ensemble des années étudiées, on a pu noter
un comportement identique de la fétuque élevé cv.

Clarine et du dactyle cv. Floreal vis-à-vis de la séche-
resse, excepté en 1985 où, pour une ETM à peu près
identique de 250 mm, les 2 espèces ont eu des consom-
mations en eau assez différentes en sec : 167 mm pour
le dactyle, contre 208 mm pour la fétuque élevée

(tabl. 2).
L’analyse des profils de dessèchement maximum du

sol par les 2 cultures nous montre que, même lorsque
les quantités d’eau extraites sont identiques, le com-
portement des 2 espèces est différent (fig. 5). Le

dactyle extrait plus d’eau des horizons superficiels et a
par contre une extraction réduite en profondeur par
rapport à la fétuque élevée. En règle générale, lorsque
le dessèchement du sol est peu prononcé (1979-80) les
avantages respectifs de chacune des 2 espèces se com-
pensent et leurs consommations globales d’eau du sol
sont identiques. Par contre, en année à forte séche-
resse (1984 et 1985) le dactyle est plus rapidement
limité dans sa consommation hydrique du fait de
l’assèchement total des horizons superficiels. En 1984,
les réserves hydriques profondes avaient été largement
entamées lors du printemps exceptionnellement sec et
la fétuque élevée n’a pu profiter totalement de sa

capacité d’extraction de l’eau en profondeur : la diffé-
rence de consommation d’eau du sol entre les 2 espè-
ces a été limitée à 20 mm. En revanche, en 1985, après
un printemps pluvieux, la fétuque élevée a pu extraire
40 mm d’eau de plus que le dactyle dans les horizons
profonds du sol. Ce supplément d’eau consommée par
la fétuque élevée ne s’est traduit que par un supplé-
ment de production de 400 kg de MS sur le traitement
120 N, soit une efficience de l’eau de 10 kg mm-!, ce
qui correspond en fait à l’efficience moyenne obtenue
en absence d’apport d’azote.

Cette différence dans la modalité de consommation
de l’eau du sol entre les 2 espèces est liée à la morpho-

logie de leurs systèmes racinaires : racines très rami-
fiées et très fines du dactyle, racines très longues, plus
grosses et peu ramifiées de la fétuque élevée (données
non publiées). De plus, ces caractéristiques du système
racinaire ne sont pas sans conséquence sur la capacité
de prélèvement de l’azote’ et des minéraux par les
2 peuplements.
Nous avons vu dans l’article précédent (LEMAIRE &

DENOIX, 1987) que lorsque la disponibilité de l’azote
dans le sol n’était pas limitante, la quantité d’azote
prélevée par les 2 espèces était équivalente. Ceci est
confirmé par la figure 6 où l’on peut voir que, en con-
dition irriguée, la relation entre la dynamique de pré-
lèvement d’azote et la croissance en matière sèche est

identique pour les 2 espèces pour N 120. Par contre, à
N 60, on obtient, pour le dactyle, une courbe beau-
coup plus proche de la courbe non limitante, ce qui
est le signe d’une capacité plus grande pour cette

espèce que pour la fétuque élevée à prélever l’azote du
sol en situation de faible disponibilité.

IV. CONCLUSION

Les résultats obtenus sur 5 années aux conditions

climatiques variées et à partir de 2 espèces ayant des
capacités d’exploration du sol par les racines très dif-
férentes, nous ont permis d’analyser l’ensemble des
mécanismes intervenant dans les interactions entre
l’alimentation hydrique et la nutrition azotée. Il est en
effet banal de montrer que l’irrigation améliore l’effi-
cacité des apports d’azote et qu’inversement l’azote



améliore l’efficacité de l’irrigation. Pour aller au-delà
de cette simple constatation, la méthode dite « des
courbes de dilution » nous a permis de séparer l’effet
direct de la sécheresse de son effet indirect sur la dis-

ponibilité en azote du sol. Les résultats obtenus con-
firment que cette méthode représente un outil de dia-
gnostic très précis du niveau réel de nutrition azotée
d’un peuplement végétal dans une situation donnée.
La possibilité d’établissement d’une loi suffisam-

ment générale permettant, à partir d’un potentiel de
croissance déterminé, de connaître la réduction de

production occasionnée par un niveau de déficit

hydrique ou de déficit en azote se heurte à la difficulté
de définir les conditions exactes dans lesquelles ces

stress se produisent. Ainsi la connaissance du type
d’enracinement, du profil pédologique, des propriétés
hydrodynamiques du sol et de la répartition des élé-

ments minéraux dans le profil est indispensable si l’on
veut prévoir et quantifier l’effet d’un déficit hydrique
ou azoté. L’effet de la répartition des éléments miné-
raux dans le profil est particulièrement important sur
les prairies de longue durée où les éléments fertilisants
sont apportés en surface sans possibilité de labours
pour les enfouir en profondeur. La caractérisation de
l’intensité d’une sécheresse par le rapport ETR/ETM
apparaît insuffisante pour pouvoir prédire son effet
sur la croissance d’une prairie. La prise en compte de
l’humidité des horizons superficiels et du type d’enra-
cinement des espèces considérées apparaît indispensa-
ble si l’on veut expliquer les effets indirects de la

sécheresse sur l’alimentation minérale des peuplements
prairiaux.

Reç’u le I3 juin 1986.
Accepté le 3 mars 1987.
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