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1. Introduction

Le déréglement climatique bouleverse I'état actuel du monde. Son impact profond sur les
ressources en cau entraine des répercussions directes sur le secteur agricole, notamment
Paugmentation de la fréquence des sécheresses (Cook et al., 2014). 1l apparait donc nécessaire de
développer des stratégies d’adaptation renforcant la résilience des cultures. Dans cette optique,
Iamélioration de 'acquisition d’eau et de nutriments par les systémes racinaires pourrait jouer un

role majeur dans cette transition vers des cultures plus résilientes (Wasson et al., 2012).

Parmi les cultures, le blé se distingue par sa place centrale dans la sécurité alimentaire mondiale. 11
fournit environ 20 % des calories et des protéines consommées dans le monde (Asseng et al.,
2015). Ses rendements pourraient toutefois diminuer d’environ 6 % par degré de réchauffement
climatique (Erenstein et al., 2022). Cette situation menace la sécurité alimentaire de certaines

régions du monde.

Face a ce risque, une approche prometteuse consiste a orienter la sélection variétale vers des
cultivars dont le systéme racinaire est mieux adapté aux conditions environnementales spécifiques
(Lynch, 2019). A cet égard, le réservoir génétique des landraces représente une ressource précieuse
et encore largement sous-exploitée (Lopes et al., 2015). En effet, I'’étude récente de Cheng e7 al.
(2024) a montré que les variétés modernes n’exploitent qu’une faible partie de la diversité génétique
présente dans les variétés anciennes de blé. Cette diversité offre pourtant un potentiel considérable

pour améliorer les cultures et les adapter a des environnements variés (Lopes et al., 2015).

Le phénotypage des landraces constitue ainsi une étape essentielle pour identifier les traits racinaires
favorables a ladaptation aux stress (Cheng et al, 2024). En caractérisant leur diversité
phénotypique, il devient possible d’orienter plus efficacement la sélection vers des idéotypes

racinaires plus résilients.

Cependant, malgré les avancées méthodologiques récentes, I'étude des systémes racinaires
demeure limitée par la difficulté d’observer et d’analyser les racines 7z sitn. Cette contrainte freine
'acquisition de données fiables, notamment pour les traits dynamiques (Pages et al., 2010). Dans
ce contexte, 'analyse des relations entre traits racinaires pourrait permettre de prédire certaines

caractéristiques difficiles a mesurer a partir de traits plus accessibles.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce mémoire, qui s’intéresse a la diversité phénotypique des landraces

ainsi qu’aux relations existantes entre traits racinaires.



2. Btat de art

2.1.  Contexte général

2.1.1. La grande accélération

De tout temps, les étres humains ont perturbé leur environnement pour s’y adapter et y survivre.
Déforestation, chasse excessive et surpopulation localisée étaient déja 'apanage de ’'Homo erectus
durant la préhistoire. Cependant, depuis les années 1950, I'altération de Penvironnement par
IHomme n’a cessé de s’accélérer et de s’approfondir. Ce phénomene, désormais connu sous le
nom de grande accélération (great acceleration), provoque des bouleversements sociaux et

environnementaux d’une profondeur jamais égalée.

La grande accélération désigne un ensemble de développements socio-économiques dont la
croissance, depuis le début de I'ere industrielle, est devenue fulgurante (e.g. la population totale, le
PIB réel, la consommation d’énergie primaire, la consommation d’engrais, etc.) (Steffen et al.,
2015).
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Figure 1 - Tendances socio-économiques sur la période 1750 - présent

(Longaretts, 2021)

2.1.2. Répercussions sur le systeme Terre

Ces bouleversements sociétaux engendrent leur lot de répercussions sur le systeme Terre :
augmentation significative de la concentration de gaz a effet de serre, acidification des océans,
extinction massive du vivant et hausse de la température terrestre (IPCC et al., 2023; Ripple et al.,
2024; WWE et al,, 2024). Selon le dernier rapport annuel de 'Organisation météorologique

mondiale, cette hausse des températures globales a atteint, en 2024, un niveau record de plus de



1,5°C par rapport a I'époque préindustrielle (WMO, 2025). Si la trajectoire actuelle reste inchangée,
cette hausse devrait atteindre un pic de +3,1°C d’ici la fin du siecle (UNEP, 2024).

Le réchauffement de 'atmosphere terrestre a de nombreuses incidences telles que 'augmentation
de la fréquence des événements extrémes, la fonte des glaciers et 'extinction d’especes (IPCC et
al., 2023). De plus, cette hausse des températures affecte profondément les ressources en eau a
I’échelle mondiale. Par exemple, le déreglement climatique devrait augmenter la fréquence des
sécheresses et I'intensité des précipitations au cours du XXle siecle (Cook et al., 2014; Pendergrass
& Hartmann, 2014).

2.1.3. Conséquences agricoles et adaptations

Ces modifications majeures du cycle de I'eau ont des répercussions profondes sur la société
humaine, et particuliecrement sur le secteur de la production agricole. Elles engendrent une
instabilité croissante des systemes de production, marqués par des pertes de récolte plus
nombreuses et une baisse généralisée des rendements (Hatfield et al., 2011). Par conséquent, ces
fluctuations menacent la sécurité alimentaire de certaines régions du monde (Wheeler &
von Braun, 2013).

Pour maintenir la viabilité de la production alimentaire dans un systeme traversé par de profondes
perturbations, le secteur agricole a besoin de devenir plus robuste face aux aléas climatiques et de
renforcer sa capacité d’adaptation. Plusieurs leviers complémentaires peuvent étre mobilisés pour
y parvenir : améliorer Pefficience de l'utilisation et du transport de I'eau, adapter le calendrier ou
Iemplacement des cultures ou encore introduire de nouvelles variétés plus tolérantes aux stress
abiotiques (Howden et al., 2007).



2.2. Leblé

2.2.1. L’importance du blé

Depuis des millénaires, les céréales constituent un pilier fondamental de I'alimentation humaine,
jouant un role structurant dans l'organisation des sociétés (Magbool et al., 2022). Elles ont
notamment permis de fournir une base alimentaire stable aux populations préhistoriques,
favorisant ainsi 'émergence des premieres civilisations. Aujourd’hui, plus de 50 % des apports

caloriques journaliers dans le monde proviennent de leur consommation (Sarwar, 2013).

Parmi ces céréales, le blé se distingue comme la source alimentaire principale a I’échelle mondiale
(Igrejas & Branlard, 2020). Il joue un role central dans la nutrition humaine, représentant environ

20 % des calories et des protéines consommées dans le monde (Erenstein et al., 2022).

Le blé est utilisé de multiples fagons en fonction de sa destination finale. L.a majeure partie du blé
récolté est moulue en farine, destinée a diverses préparations alimentaires. La mouture géneére
également des coproduits, tels que le son, valorisés principalement dans 'alimentation animale.

Enfin, le blé peut aussi étre utilisé pour la production d’amidon ou la fabrication de bioéthanol.

Le blé occupe actuellement la premiere place mondiale en termes de surface cultivée devant le mais
et le riz (FAO, 2023). En 2023, la production globale s’élevait a 799 millions de tonnes, soit une
augmentation de 225 % en 50 ans (FAO, 2023). Cette progression s’explique par deux facteurs
principaux : une large extension des surfaces cultivées et une amélioration significative des
rendements, atteignant aujourd’hui jusqu’a 12t/ha. Cette hausse de productivité est
principalement liée a 'amélioration génétique des cultivars, a une utilisation accrue des fertilisants

et a Poptimisation des pratiques agricoles (Feldman & Levy, 2023).

Les cinq principaux producteurs de blé sont, dans lordre décroissant, la Chine, 'Union
européenne, 'Inde, la Russie et les Etats-Unis (FAO, 2023).

Face a la croissance démographique, la demande mondiale en blé devrait augmenter de 60 % d’ici
2050 (Tadesse et al., 2017). La production, quant a elle, devrait étre affectée par le déréglement
climatique. Les estimations suggerent une diminution de 6 % de la production mondiale pour

chaque degré Celsius supplémentaire de réchauffement (Asseng et al., 2015).

2.2.2. Taxonomie du blé

Le terme blé désigne I'ensemble des especes appartenant au genre Triticum. Il inclut notamment
le froment (Triticum aestivum subsp. aestivum), le blé dur (Triticum durum) ainsi que d’autres especes

comme I'épeautre (Triticum aestivum subsp. spelta).

La grande majorité des cultivars modernes correspond au froment qui représente pres de 95 % du
blé cultivé dans le monde (Mastrangelo & Cattivelli, 2021). Le froment est également connu sous
le nom de blé tendre ou de blé panifiable. Compte-tenu de la prépondérance de 'espéce froment,

c’est ’étude de celle-ci qui sera privilégiée dans le cadre du présent travail.



Le froment est une graminée monocotylédone annuelle appartenant a la famille des Poaceae et a

la sous-famille des Pooideae.

11 est apparu il y a environ 9 000 ans (Shewry, 2009). Cette espece hexaploide résulterait de deux
événements successifs d’allopolyploidisation : d’abord, une tétraploidisation consécutive a
I'hybridation entre Triticum urartu Tumanian ex Gandilyan (AA) et Aegilops speltoides Tausch (BB);
ensuite, une hexaploidisation par croisement avec Aegilops taunschii Coss (DD), un diploide sauvage
(Feldman & Levy, 2009; Pont et al., 2019).

Triticum urartu Aegilops speltoides ’

(2n) o 1 (2n) .

§ Triticum turgidum l Aegilops tauschii

o (4n) (2n)

Triticum aestivum subsp aestivum

©n @

Figure 2 - Origine génomique du blé tendre (Lobet, 2024)

Le froment se caractérise par un rendement élevé, une grande adaptabilité a des conditions
climatiques variées ainsi que de bonnes qualités nutritionnelles. En effet, le grain de froment
contient la plupart des nutriments essentiels aux humains. Il contient des glucides (70-80 %), des
protéines (8-15 %), des graisses (1,5-2 %), des minéraux (1,5-2 %) et des vitamines (Feldman &
Levy, 2023). Le froment possede également une teneur élevée en gluten dans son endosperme, ce
qui le rend particulicrement adapté a la fabrication du pain. Enfin, sa faible teneur en eau facilite
le transport et le stockage a long terme, ce qui en fait une culture particulicrement bien adaptée

aux filieres agroalimentaires (Feldman & Levy, 2023).

Les cultivars de froment se répartissent en deux grandes catégories selon leur besoin en
vernalisation avant la floraison : les variétés d’hiver et les variétés de printemps. Les variétés d’hiver
nécessitent une exposition au froid pendant 6 a 12 semaines (Simmonds et al., 2025). Pour
répondre a cette exigence, elles sont généralement semées entre octobre et novembre. A Pinverse,
les variétés de printemps n’ont pas besoin de vernalisation et tolérent moins bien les basses
températures. Elles sont généralement semées entre février et avril. Dans le cadre de ce mémoire,

le froment d’hiver est étudié.

Le blé dur (Triticum durum) constitue la deuxiéme espece de blé la plus cultivée. 11 s’agit d’'un blé
tétraploide (AABB). Il se distingue par des grains vitreux riches en protéines. Sa teneur en gluten
est plus faible, ce qui en fait la mati¢re premicre idéale pour la production de pates, de pains plats
et de semoule. Il est principalement cultivé dans des environnements semi-arides, en particulier
dans les régions méditerranéennes, I’Australie, 'Inde et la Russie. (Feldman & Levy, 2023;
Mastrangelo & Cattivelli, 2021).



2.2.3. Répartition géographique du froment

Le froment est une céréale originaire du Croissant Fertile. 11 s’agit de la premicre espece céréalicre

a avoir été domestiquée au Moyen-Orient (Charmet, 2011).

Le froment présente un rendement élevé dans un large éventail d’environnements, s’étendant de
67°N dans le nord de 'Europe a 45°S en Argentine (Feldman & Levy, 2023). Cette large
distribution géographique s’explique par sa capacité a tolérer une grande diversité de températures
et de conditions hydriques (Awika, 2011).

Cette adaptabilité s’appuie sur une diversité de cultivars sélectionnés dans des environnements
spécifiques. L’une des principales stratégies intrinseques d’adaptation du blé repose sur la variation
de sa phénologie ainsi que de certains traits morphologiques, notamment ceux qui influencent
architecture de la plante (Hyles et al., 2020).

Wheat production, 2023

Wheat production is measured in tonnes.
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Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2025) OurWorldinData.org/agricultural-production | CC BY

Figure 3 - Pays productenrs de blé en 2023 (OurWorldinData, 2025)



2.3. Duversité végétale

2.3.1. Notions de diversité végétale

La diversit¢é des plantes cultivées peut étre appréhendée a travers plusieurs niveaux
complémentaires en fonction des criteres retenus. On distingue généralement trois grands types

de diversité, interdépendants les uns des autres.

Tout d’abord, la diversité écologique, qui s’intéresse a la composition et a la diversité des
communautés végétales coexistant dans un méme écosysteme. Ensuite, la diversité spécifique, qui
désigne le nombre d’especes différentes présentes dans un milieu donné. Enfin, la diversité
intraspécifique, qui correspond aux variations existant entre individus au sein d’'une méme espece
(MNHN, 2025).

Cette diversité intraspécifique peut étre abordée selon deux dimensions. Elle est dite génétique
lorsqu’elle renvoie a la variabilité des génomes entre individus. Elle est dite phénotypique quand
elle s’exprime par des différences observables dans les traits morphologiques, physiologiques ou
comportementaux des plantes. Un lien étroit mais complexe unit ces deux dimensions. Selon la
compréhension actuelle, le phénotype résulte de I'interaction dynamique entre de multiples genes

et une diversité de facteurs environnementaux (Orgogozo et al., 2015).

2.3.2. [évolution de la diversité du froment

La diversité des blés cultivés a connu de profondes transformations au cours des 10 000 dernicres

années.

Dans un premier temps, la domestication de 'amidonnier sauvage (I7iticum dicoccoides), 'ancétre de
tous les blés cultivés, suivie par la sélection du blé dur et du blé panifiable, a entrainé une réduction
considérable de leur diversité génétique (Jaradat, 2013). D’apres Jaradat (2013), le processus de
domestication aurait conduit a une perte de diversité estimée a 84 % pour le blé dur et 69 % pour
le blé tendre.

Par la suite, la base génétique du blé s’est progressivement enrichie sous 'effet combiné de la
sélection naturelle et des pratiques agricoles traditionnelles (Feldman & Levy, 2023; Jaradat, 2013).
Par exemple, les agriculteurs traditionnels cultivaient souvent un mélange de génotypes au sein
d’'un méme champ, ce qui favorisait I’hybridation et lintrogression de genes entre individus
(Feldman & Levy, 2023).

Ces pratiques, associées a la capacité d’autopollinisation du blé, ont facilité I’émergence et la
sélection progressive de génotypes localement adaptés, contribuant a une diversification génétique
importante (Feldman & Levy, 2023). C’est comme cela qu’ont émergé les landraces : des variétés
traditionnellement cultivées, génétiquement diverses, qui se sont adaptées localement aux

conditions climatiques, pédologiques et culturelles spécifiques.

Ensuite, a partir de la fin du XIX¢ siecle, 'essor de I'amélioration génétique des plantes a
profondément transformé les systéemes de culture. Des cultivars modernes a haut rendement ont

progressivement été développés et diffusés, conduisant a des champs de blé génétiquement
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uniformes. Cette transition vers des monocultures de génotypes purs, plus productives mais moins

diversifiées, s’est accompagnée d’une érosion génétique importante (Feldman & Levy, 2023).

Jaradat (2013) estime que jusqu’a 75 % de la diversité génétique des plantes cultivées, y compris le
blé, a disparu au cours du siecle dernier, sous leffet du remplacement de nombreuses variétés
locales par des cultivars performants adaptés a des conditions et a des caractéristiques
agronomiques spécifiques ainsi que de I'appauvrissement de la base génétique utilisée pour la
sélection (McGrail & McNear, 2021). L’adoption massive du blé semi-nain illustre bien ce
phénomene : environ 70 % des cultivars de blé d’hiver cultivés aujourd’hui présentent ce

phénotype (Evans, 1998).

Or, cette perte de diversité génétique constitue un enjeu préoccupant, particulicrement a la lumiere
des changements climatiques actuels et des fluctuations environnementales croissantes (Feldman
& Levy, 2023).

La perte de diversité génétique compromet la conservation de nombreux traits d’intérét, en
particulier ceux liés a la qualité nutritionnelle, a la résistance aux maladies et a la tolérance aux stress
biotiques et abiotiques (Feldman & Levy, 2023; Jaradat, 2013).

2.3.3. Potentiel des landraces

Pour faire face a I’érosion génétique constatée chez les cultivars modernes et identifier des traits
favorables a 'adaptation aux stress, le réservoir génétique des variétés de pays (landraces) constitue

une ressource importante et encore largement sous-exploitée (Lopes et al., 2015).

Une étude récente de Cheng ef a/. (2024) met en évidence ce potentiel. En re-séquengant 'ensemble
des génomes de la collection de blés anciens de Watkins, les auteurs ont mis en évidence une
structure génétique riche composée de sept groupes ancestraux distincts. Afin de retracer 'origine
génétique des blés modernes, ils ont également séquencé 208 cultivars issus de 25 pays,
représentatifs de la diversité variétale actuelle, puis comparé leur profil génétique a celui des
Watkins. Cette analyse a révélé que les blés modernes ne dérivent que de deux de ces groupes,
laissant ainsi de coté une vaste portion de diversité génétique encore inexploitée mais précieuse

pour 'amélioration variétale.

Cette diversité génétique présente chez les /andraces se traduit notamment par une résilience accrue
aux variations environnementales ainsi qu’une combinaison de traits morpho-physiologiques
favorisant 'adaptabilité. A ce titre, les Jandraces se révelent souvent mieux adaptées que les variétés

modernes face aux stress abiotiques (Jaradat, 2013).

Leur intégration dans les programmes d’amélioration constitue ainsi une stratégie pertinente pour
développer de nouvelles variétés a la fois productives et plus stables, notamment dans un contexte
de variabilité climatique croissante (Cheng et al., 2024; Jaradat, 2013).



Pour réhabiliter cette diversité génétique longtemps négligée, les collections de /andraces de blé
constituent un patrimoine précieux. Plusieurs collections ont été établies a travers le monde, parmi
lesquelles la collection de blé tendre d’Europe centrale (Cseh et al., 2021), la collection espagnole
de blé tendre (Pascual et al., 2020), ou encore la collection de /landraces de blé tendre I’A.E. Watkins
(Wingen et al., 2014). Etablie dans les années 1930, cette collection particuliérement diversifiée sur
les plans phénotypique et génétique regroupe 826 accessions provenant de différentes régions du
monde (Figure 4) (Wingen et al., 2014). Cette collection a notamment été mobilisée dans le cadre

de ce mémoire ainsi que dans ’étude de Cheng ez a/. (2024).

—

Figure 4 - Origine des accessions de la Collection de blé tendre A.E. Watkins (Wingen et al., 2014)

En complémentarité des Jandraces, les espéces sauvages apparentées au blé (wild wheat relatives),
appartenant au genre T7iticeae, offrent également des opportunités intéressantes pour enrichir le
patrimoine génétique des cultivars. I’exploitation de ce matériel génétique élargi représente
aujourd’hui 'une des meilleures options disponibles pour répondre aux besoins futurs en maticre
de rendement, tout en renforcant la résilience génétique des variétés cultivées (Feldman & Levy,
2023).

2.4. Architecture racinaire du froment

Les racines jouent un role essentiel dans de nombreux processus vitaux pour les plantes. Elles
permettent 'absorption de 'eau et des nutriments ainsi que I'ancrage et le soutien mécanique de la
plante. De plus, elles assurent également une fonction de stockage et sont I'interface entre la plante
et la rhizosphere (Smith & De Smet, 2012).

Malgré cela, le systeme racinaire a souvent été négligé dans les programmes de sélection variétale.
Cela s’explique par la difficulté pratique d’examiner la « partie cachée » de la plante (Ober et al.,
2021). En effet, les racines sont des organes fins et fragiles et sont intimement ancrées dans un sol
opaque, cohésif et dense (Pages et al., 2010). Par conséquent, la diversité des systemes racinaires

demeure encore largement méconnue.



Or, une meilleure compréhension du systéme racinaire pourrait améliorer la productivité des
cultures, notamment en augmentant lefficacit¢ d’utilisation des ressources, et renforcer la
tolérance des plantes aux stress abiotiques et biotiques grace a la sélection végétale et a des
pratiques innovantes de gestion des cultures (Bishopp & Lynch, 2015; Collet, 2022; Lynch, 2022;
Wasaya et al., 2018).

L’architecture du systéme racinaire englobe la forme et 'agencement spatial du systéeme racinaire
d’une plante dans le sol, déterminant ainsi sa capacité a 'explorer de maniere efficace (P. Pais et
al., 2022). Elle résulte des interactions entre des processus de croissance endogenes génétiquement

déterminés et des contraintes exogenes imposées par environnement (Takahashi & Pradal, 2021).

24.1. Topologie du systeme racinaire

L’architecture du systéme racinaire peut étre décrite comme une organisation dune racine
primaire, de racines séminales, de racines nodales et de leurs racines latérales (Figure 5) (Zobel &
Waisel, 2010).

’ Racines

nodales /

g ' v adventives Systéme
‘ \ post-embryonaire

Racines
seminales

Systéme
embryonaire

Racine primaire

Figure 5 - Nomenclature du systéme racinaire d’une monocotylédone (Lobet, 2024)

Ces racines sont classées en deux catégories : les racines embryonnaires, qui émergent de la graine,

et les racines post-embryonnaires (Cope et al., 2024).

Le systeme embryonnaire est composé de la racine primaire, qui est la premicre racine émergente,
et des racines séminales. Elles jouent un role fondamental dans le développement juvénile des
plantes, en assurant l'acquisition précoce de l'eau et des nutriments. Le nombre de racines

embryonnaires chez le froment est généralement compris entre 3 et 7, et maximum 10 (Collet,
2022).
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Le systéeme post-embryonnaire se compose des racines nodales. Ce sont des racines adventives
émergentes des nceuds de la tige du blé, formant I'essentiel du systéme racinaire mature. Elles

apparaissent généralement lorsque la quatrieme feuille du froment apparait (Kirby, 2002).

Chacune de ces deux catégories présente en outre des racines latérales, soit des racines qui se
développent a partir des racines déja existantes. Cette ramification joue un role crucial en
augmentant la surface du systéme racinaire, ce qui permet a la plante d'exploiter des réserves d'eau
et de nutriments situées a distance et d'améliorer son ancrage dans le sol (Smith & De Smet, 2012).
Les racines séminales et nodales peuvent développer jusqu’a trois niveaux de racines latérales
(Ober et al., 2021).

De plus, a une échelle microscopique, les racines possedent des poils absorbants qui favorisent
I'absorption de I'eau et des nutriments (Smith & De Smet, 2012).

2.5. La prise d’eau par la plante

2.5.1. Les flux hydriques dans la plante

L’eau est un élément vital pour la croissance et le bon fonctionnement des plantes. Elle joue un
role central dans de nombreux processus physiologiques, notamment la photosynthese, qui permet

aux plantes de convertir 'énergie lumineuse en énergie chimique indispensable a leur survie.

Les flux hydriques dans les plantes reposent sur un mécanisme passif entrainé par des différences
de potentiel hydrique entre les différents compartiments du systeme sol—plante—atmosphere. La
circulation de I'eau est régulée par la conductivité hydraulique de chaque interface qui détermine

la facilité avec laquelle 'eau peut s’y déplacer (Lobet et al., 2014).

Le transport de leau s’effectue selon le mécanisme de cohésion-tension (Steudle, 2001). Ce
mécanisme fonctionne comme suit : 'eau s’évapore sous forme de vapeur a travers les stomates
des feuilles, ce qui provoque une perte d’eau au niveau des tissus internes et une augmentation de
la tension dans le xyléme foliaire. Cette tension est transmise vers le bas, le long de la colonne
d’eau continue dans le xyleme, jusqu’aux racines selon le principe de cohésion - tension. Lorsque
la tension dans la plante devient plus importante que le potentiel hydrique du sol, un flux d’eau est

induit depuis le sol vers les racines (Lobet et al., 2014).
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2.5.2. L’absorption de 'eau

L’absorption de I'eau est le point de départ des flux hydriques au sein d’une plante. Ce processus

se décompose en trois grands composants (Figure 06).

Figure 6 - Proprictés du systéme racine - sol (Lobet et al., 2014)

Premierement, la géométrie spatiale du systéme racinaire est un facteur clé pour 'acces a 'eau car
elle détermine I’étendue du sol exploré par la plante (Figure 6a). Plus les racines sont bien réparties,

plus le volume de sol pouvant fournir de 'eau est important (Lobet et al., 2014).

Deuxiemement, I'architecture hydraulique racinaire joue également un réle majeur (Figure 6b).
Chaque segment de racine posseéde des propriétés hydrauliques propres, telles que la conductance
axiale (Kx, représentée en orange) et la conductivité radiale (Kr, en bleu). Ces paramctres
influencent la conductance globale du systéme racinaire et la répartition de I'absorption d’eau dans
le sol. Cela crée des zones préférentielles d’absorption, réparties de maniere hétérogene dans le
profil racinaire. Ces zones se situent généralement a quelques centimétres derri¢re apex racinaire,
la ou les xylemes sont fonctionnels et ou les structures hydrophobes ne sont pas encore formées
(Lobet et al., 2014). Des traits structurels peuvent également influencer ces propriétés hydrauliques.
Par exemple, Heymans ¢ a/. (2022) ont mis en évidence la forte influence du rayon racinaire sur la

conductivité radiale.

Troisiemement, la distribution et la quantité d’eau absorbée dépendent aussi fortement de la
répartition de I'eau dans le sol lui-méme (Figure 6¢). I’eau disponible pour la plante est influencée

par P’humidité locale du sol, ce qui définit la réserve utile en eau que les racines peuvent réellement
capter (Lobet et al., 2014).
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2.6. Construction du systeme racinaire

La construction du systéme racinaire peut étre divisée en trois grandes étapes successives.
L’ensemble de ces processus est régulé hormonalement et dépend étroitement des conditions

environnementales.

Premic¢rement, il y a la création des axes racinaires principaux. Des racines émergent soit
directement de la graine, soit a partir d'autres organes. Contrairement aux dicotylédones, plusieurs
axes primaires se développent chez les monocotylédones et ces axes ne présentent pas de

croissance secondaire (Lobet, 2025).

Deuxiemement, ces axes racinaires croissent a partir de leur apex. Cette croissance est assurée par
le méristeme apical, une région située a lextrémité des racines, constituée de cellules
indifférenciées. C’est par la division de ces cellules que la racine s’allonge (Lobet, 2025). La
croissance racinaire est dite indéterminée, ce qui signifie que le systéme racinaire continue de se
développer tout au long de la vie de la plante. Par ailleurs, 'élongation racinaire est dirigée par
différents tropismes, qui sont classés selon la nature du stimulus. Il existe par exemple le
gravitropisme, en réponse a la gravité, hydrotropisme, en direction des sources d’eau, et le
chemotropisme, vers les nutriments (Lobet, 2025). Ces mécanismes tropiques jouent un réle
central dans la capacité d’exploration efficace du sol. En ajustant la direction de croissance des
racines selon les conditions locales, ils permettent a la plante d’optimiser 'acquisition des

ressources sans dépenses énergétiques inutiles (Izzo & Aronne, 2021).

Troisiecmement, des axes secondaires se forment. Lla production de racines latérales suit un schéma
acropétale, c’est-a-dire que le développement progressif s’effectue de la base vers le sommet de
I'axe (Lobet, 2025). La ramification racinaire est un processus essentiel, car elle contribue a
I'ancrage mécanique de la plante tout en augmentant le volume de sol exploré, améliorant ainsi

P'acces aux ressources (J. A. Atkinson et al., 2014).

Le développement du systéme racinaire varie selon les génotypes et présente une forte plasticité.
En effet, la plante adapte son systéme racinaire en fonction des conditions du sol en modifiant sa
croissance et ses ramifications (Lynch, 2012). Cette plasticité implique que I'architecture racinaire
est fortement influencée par le type de substrat, les interactions avec la rhizosphere, les conditions
environnementales ainsi que par le statut physiologique de la plante elle-méme. Cette propriété
confere aux plantes une meilleure capacité d’adaptation a leur environnement, mais rend I’étude et

la compréhension du systeme racinaire d’autant plus complexe (Collet, 2022).
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2.7. Idéotype racinaire

La sélection variétale a traditionnellement reposé sur deux approches principales : 'élimination des
individus défectueux (defect elimination) et la sélection directe pour le rendement (selection for yield).
En complément de ces stratégies, Donald (1968) a introduit une approche innovante consistant a
sélectionner des plantes présentant un ensemble de caractéristiques morpho-physiologiques idéales
pour un environnement donné. Ce concept, désormais bien établi, est connu sous le nom

d’idéotype et peut s’appliquer aux systémes racinaires (Donald, 1968).

Identifier et caractériser ces idéotypes permet de mieux cibler les traits racinaires a sélectionner
dans le cadre de 'amélioration variétale. Toutefois, cet objectif est loin d’étre évident. En effet, les
idéotypes racinaires varient selon l'objectif visé et les scénarios environnementaux envisagés
(Tardieu et al., 2017).

Différents idéotypes ont déja été proposés dans la littérature. Les plus populaires ont été formulés

par Lynch et se caractérisent différemment selon la ressource a cibler :

- Lidéotype “Topsoil foraging’ est congu pour maximiser I'absorption des nutriments peu
mobiles, comme le phosphore, présents dans les couches superficielles du sol. 1l se
caractérise par un grand nombre de racines axiales, une forte densité de racines latérales et
une abondance de poils absorbants (Lynch, 2019).

- Lidéotype “Steep, cheap and deep” vise a optimiser 'acces aux ressources mobiles, comme
I'eau ou l'azote, situées plus en profondeur (Lynch, 2013). Il repose sur des racines longues
a faible cout énergétique, avec des angles d’insertion prononcés, un faible nombre de
racines nodales, une densité latérale réduite et une plasticité architecturale limitée (Lynch,
2019).

Wasson ef al. (2012) ont également mis en évidence plusieurs traits racinaires susceptibles
d’améliorer la capacité du froment a absorber I'eau lorsqu’elle est disponible. Parmi ceux-ci, on
retrouve notamment un enracinement plus profond, une densité racinaire accrue dans les couches
moyennes et profondes du sol, mais réduite en surface, ainsi qu’une croissance accrue des poils

absorbants et une augmentation du diameétre des vaisseaux du xyleme (Wasson et al., 2012).

La sélection d’idéotypes racinaires doit toutefois étre adaptée aux contraintes propres a chaque
environnement (Wasson et al., 2012). En effet, il est peu probable qu’un seul génotype ou qu’une
combinaison fixe de traits soit optimale dans toutes les situations. Les stratégies de sélection
doivent donc étre spécifiquement congues pour répondre aux conditions environnementales et

aux contextes de production visés (Bernardo et al., 2025).

Dans cette optique, I'identification d’idéotypes pertinents repose sur I'analyse fine des traits
racinaires individuels et de leur comportement face aux stress biotiques et abiotiques (Bagale et al.,
2025).
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2.8. 'Traits racinaires

Les traits racinaires sont des caractéristiques mesurables qui peuvent varier entre les plantes (Bagale
et al, 2025). De nombreux traits racinaires peuvent étre étudiés pour mieux comprendre les

mécanismes structurels et fonctionnels du systeme racinaire.

Les traits racinaires peuvent étre classés en traits structurels, correspondant aux caractéristiques
architecturales des racines, et en traits fonctionnels, qui refletent leurs capacités de
fonctionnement. Ces deux catégories de traits sont intrinséquement liées : un trait structurel, tel

que le diametre racinaire, peut directement influencer certains traits fonctionnels.

2.8.1. Traits structurels

Les traits structurels peuvent présenter des niveaux de complexité variables pour leur mesure.
Certains peuvent étre évalués ponctuellement de maniere relativement simple, tandis que d’autres
nécessitent un suivi dynamique, ce qui rend P'acquisition des données plus contraignante. Dans de
nombreux cas, le temps disponible ou les limitations matérielles peuvent restreindre la capacité a

effectuer ces mesures.
Mesures statiques
Diameétre racinaire

Le diameétre des racines constitue un trait fondamental, a la fois pour la structuration du systeme

racinaire et pour sa fonctionnalité, notamment en maticre de prise d’eau.

11 s’agit d’un trait plastique, influencé par des facteurs environnementaux tels que la structure du

sol, la température ou la disponibilité en eau et en nutriments. (Rich & Watt, 2013).

Le diametre racinaire représente un paramctre clé conditionnant Pefficacité hydraulique et la
capacité d’absorption d’eau du systeme racinaire. Selon Heymans et al. (2022), le rayon racinaire
est le trait ayant 'impact le plus marqué sur 'absorption d’eau des phénotypes in silico chez le

mais, surpassant I'activité des aquaporines et le développement de la barri¢re apoplastique.

De plus, le diamétre est directement lié a 'investissement en biomasse de la plante dans ses racines.
En effet, a longueur égale, la biomasse d’un segment racinaire varie en proportion du carré de son
diameétre. Ainsi, a investissement équivalent, une plante peut développer une plus grande longueur

totale de racines en produisant des racines plus fines (Q. Wu et al., 2016).

Enfin, le diametre est fréquemment assumé constant depuis son émergence tout au long du
développement racinaire (Q. Wu et al, 2016). Cette hypothése pourrait toutefois s’avérer
incorrecte. De fait, certaines études démontrent une fluctuation du diametre apical durant
I’élongation. J. Wu ez al. (2015) ont démontré que le diametre décroit de manicre acropétale chez

le mais.
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Longueur racinaire

La longueur racinaire est I'un des traits les plus couramment étudiés. Elle reflete notamment le
cout économique associé au développement du systéme racinaire (Ryser, 2000). Ce trait joue un
role essentiel car il détermine en grande partie le volume de sol exploité par la plante, et donc son
potentiel d’absorption en eau et en nutriments. Par ailleurs, la longueur racinaire constitue souvent

la base de nombreux calculs fonctionnels, en particulier dans les modéles de croissance ou
d’absorption (D. Atkinson, 2000).

LAUZ

La longueur de la zone apicale non ramifiée (LAUZ) correspond a la distance séparant Pextrémité
de la racine du point d’émergence de la derniere racine latérale (Gao et al., 2015). De nombreux
mode¢les racinaires supposent que les racines latérales apparaissent a une distance constante

derriere la pointe racinaire. Dans ce cadre, la LAUZ est considérée comme constante (Pellerin &
Tabourel, 1995).

Lateral root i

Figure 7 - Longuenr de la zone apicale non ramifice (1.AUZ)
(Willanme et Pages, 2011)

Nombre de racines

Ce parameétre permet d’estimer le volume racinaire et donne une indication sur la capacité de
production hormonale du systeme racinaire (D. Atkinson, 2000). Pour une monocotylédone, le

calcul peut étre réalisé sur les racines séminales, les racines nodales ou encore les latérales.

Densité de ramification latérale

La densité de ramification latérale est également un trait racinaire important. Il détermine I'intensité
de P'exploitation du sol par la plante (D. Atkinson, 2000). Il est possible qu’elle soit liée au diametre
des racines. Cependant, cette relation entre ramification et diamétre reste incertaine, avec des
résultats contradictoires selon les études (Chang’a et al., 2021). Un lien entre le gene codant pour
la densité de racines latérales et la croissance racinaire a tout de méme été observé

expérimentalement (Placido et al., 2020).
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Mesures dynamiques
Vitesse d’élongation racinaire

La vitesse d’élongation correspond a 'augmentation de la longueur d’une racine individuelle au
cours du temps. Elle constitue un trait essentiel dans de nombreux mode¢les racinaires car elle

permet d’analyser de manicre dynamique la construction des systémes racinaires.

Différentes méthodes de mesure de I’élongation racinaire existent, mais elles sont souvent
imparfaites. La plus couramment employée est celle des rhizotrons, qui repose sur 'observation

continue des racines a travers une paroi transparente placée contre le sol (Pages et al., 2010).

Une autre approche consiste a estimer la vitesse d’élongation a partir d’indicateurs morphologiques
prédictifs, c’est-a-dire de traits racinaires présentant une forte corrélation avec cette vitesse (Pages
et al,, 2010).

Parmi ces indicateurs prédictifs, le diametre est fréquemment cité. Par exemple, Pages e7 al. (2014)
ont mis en avant une tendance presque linéaire entre le diametre apical et la vitesse d’élongation

pour différentes variétés (Figure 8).
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Figure 8 - Relations entre le diameétre apical et le taux de croissance pour les 6 espéces différentes. (A) Musa, (B)
Pisum sativum, (C) Prunus persica, (D) Teucrinm botrys, (E) Thlaspi perfoliata, (F) Zea mays
(Pages et al., 2014)

Un autre indicateur prédictif potentiel est la LAUZ. Différentes études semblent s’accorder sur la
corrélation entre la longueur de la zone apicale non ramifiée et la vitesse d’élongation (Pages et al.,
2010). Par exemple, Pellerin et Tabourel (1995) ont démontré une forte corrélation positive entre

ces deux traits chez le mais (Figure 9).
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Figure 9 - Relation entre le LAUZ et le tanx d'élongation
chez le mais (Pellerin & Tabourel, 1995)

L’un des principaux avantages de ces indicateurs prédictifs réside dans le fait qu’ils peuvent étre
mesurés plus facilement que la vitesse d’élongation elle-méme. Etablir et confirmer ces relations

pourrait ainsi permettre de simplifier considérablement 'acquisition de données relatives a la

vitesse de croissance.

2.8.2. Traits fonctionnels hydrauliques
Conductivité radiale (Kr) et conductance axiale (Kx)

La Kr, ou conductivité hydraulique radiale, décrit la facilité avec laquelle 'eau traverse la racine de

maniere radiale, depuis le sol environnant jusqu’aux vaisseaux conducteurs.

La Kx, ou conductance hydraulique axiale spécifique, correspond a la capacité d’une racine a
transporter 'eau longitudinalement, c’est-a-dire le long de son axe principal, depuis la zone

d’absorption vers la base de la plante.

La Kr et la Kx constituent, avec P'architecture du systéme racinaire, les éléments de base qui

déterminent la conductance totale du systéme racinaire (Krs) (Baca Cabrera et al., 2025).
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Conductance du systéme racinaire

La conductance du systeme racinaire (Krs) représente la capacité de I'entiereté du systeme racinaire
a transporter 'eau. Elle reflete la facilité avec laquelle I'eau circule dans ensemble du systeme
racinaire pour répondre a une demande évaporative donnée (Baca Cabrera et al., 2025). La Krs
peut également fournir des indications sur les adaptations potentielles de 'absorption d’eau par les

racines en réponse a I’évolution des conditions environnementales (Baca Cabrera et al., 2025).

La Krs est influencée par plusieurs facteurs, notamment 'anatomie racinaire, 'architecture du

systeme racinaire et ’humidité du sol (Cai et al., 2022).

Toutefois, sa mesure directe est complexe et laborieuse. Elle implique notamment utilisation de
dispositifs spécialisés, tels qu’une chambre de pressurisation, et des protocoles expérimentaux

longs et contraignants en laboratoire (Baca Cabrera et al., 2025).

Pour surmonter cette difficulté, il est possible de combiner 'approche empirique et la modélisation
(Baca Cabrera et al., 2025). Ces dernic¢res années, de nombreux modeles racinaires ont vu le jour
et constituent de nouveaux outils précieux pour la recherche. Par exemple, le modele structure—
fonction MARSHAL, associé a un modele structurel, permet de calculer différents traits
hydrauliques racinaires (Meunier et al., 2020). Dans ce contexte, la modélisation structure—fonction
des systemes racinaires offre un lien direct entre les traits structurels et fonctionnels, facilitant ainsi
leur analyse intégrée. Les modeles offrent également la possibilité d’évaluer Pefficacité de différents

traits racinaires dans une diversité de conditions environnementales (Manschadi et al., 2010).
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3. Objectifs

Ce mémoire poursuit deux objectifs principaux.

Le premier est d’étudier la diversité inter-variétale des traits racinaires chez le froment (T7riticum
aestivum subsp. aestivum). Différentes variétés génétiquement éloignées seront évaluées afin de mettre
en évidence des différences significatives dans leurs traits racinaires structurels. L’hypothese sous-
jacente est que la diversité génétique des variétés de froment se traduit par une diversité
phénotypique, susceptible d’orienter efficacement la sélection vers des variétés plus résilientes. Une

approche par modélisation viendra compléter 'analyse en intégrant un trait fonctionnel.

Le second objectif est d’examiner les relations entre différents traits racinaires. Il s’agit a la fois de
tester certaines hypotheses issues de la littérature et d’évaluer la possibilité d’établir des relations

prédictives pour estimer des parametres difficiles 2 mesurer, tels que la vitesse d’élongation.
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4. Matériel et méthodes

4.1.  Matériel végétal

Deux expériences sont menées dans le cadre de ce mémoire. Au total, treize variétés de froment
d’hiver (Triticum aestivum subsp. aestivum) sont cultivées (Tableau 1 ; Tableau 2). L’Annexe A reprend

toutes les informations disponibles sur les accessions utilisées lors de ce mémoire.

Les variétés utilisées proviennent de deux collections de semences. La moitié d’entre elles est issue
de la collection Watkins, qui regroupe des races locales (landraces) originaires du monde entier
(Wingen et al., 2014). Les variétés de cette collection sont sélectionnées de manicre a représenter
chacun des sept groupes ancestraux identifiés par Cheng ef al. (2024). Les variétés Watkins ont été

collectées avant 1930 et peuvent donc étre considérées comme traditionnelles.

Tablean 1 - Accessions de la collection Watkins utilisées pour ce mémoire

Nom de I'accession Pays Localité Cluster
WATDE0482 Chine Mukden 1
WATDEO014 France / 2
WATDEO0334 Italie / 3
WATDE0672 URSS Armenia 4
WATDEO0065 Pologne / 5
WATDEO0413 Tunisie Garn Alfaya 6
WATDE1042 Chine Peking 7

L’autre moitié des semences provient de la collection de froment de I'Institut National de la
Recherche Agronomique (INRA) (Balfourier et al., 2019). Cette collection contient 12000
accessions, a la fois des variétés modernes et traditionnelles. Les variétés sont sélectionnées de
manicre a représenter les différents clusters génétiques de la collection, tels que décrits par

Balfourier e a/l. (2019). Ce choix vise a garantir une large diversité génétique.

Tablean 2 - Accessions de la collection INRALE utilisées pour ce mémoire

Nom de I'accession Pays Région Statut Année Cluster
Odeska 267 UKR Odessa Moderne 1997 I
Archer USA Colorado Moderne 1981 I
Salto ITA N/A Traditionnelle 1939 \Y
Scout_66 USA Nebraska Moderne 1967 \
Albidum uzB N/A Moderne 1974 IX
Ge':;ilc;’ji (dpe " BEL N/A Traditionnelle 1930 X

Lors de la premicre expérience, douze variétés sont cultivées. Le nombre de réplicas par variété

est de cing, soit un total de soixante plantes.
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La deuxiéme expérience consiste a dupliquer le protocole de la premicre dans le but d’améliorer la
robustesse statistique des résultats. La seule différence est le remplacement de la variété
WATDE0334, dont le stock de graines était épuisé, par la variété WATDET042.

Au total, dix réplicas sont cultivés pour chacune des variétés, a l'exception des variétés
WATDE0334 et WATDET042, pour lesquelles seuls cinq réplicas sont disponibles.

4.2.  Dispositif expérimental

Deux expériences sont réalisées dans le cadre de ce mémoire afin de permettre un suivi du
développement racinaire de différentes varié¢tés de blé tendre d’hiver dans des conditions

environnementales strictement controlées.

Le dispositif expérimental mis en place pour expérience 1 s’appuie sur le protocole décrit par
Simmonds e¢# al. (2025) qui précise les conditions optimales pour la culture du blé en
environnement controlé. Comme mentionné ci-dessus, expérience 2 constitue un duplicata de la

premiere et repose donc sur le méme dispositif expérimental.

Le blé est cultivé en phytotron afin de garantir des conditions controlées tout au long de
Pexpérience. La température est maintenue a 20 °C avec une photopériode de 16 heures par jour.
Ces conditions sont recommandées par le protocole de référence pour la culture contrélée du blé
(Simmonds et al., 2025).

La durée de I'expérience est de 15 jours entre le semis et I'arrét volontaire, soit un cumul de 300
degrés jour. Ce choix repose sur plusieurs considérations. D’une part, les dimensions des
rhizotrons et celles du scanner limitent la possibilité de travailler avec un systéme racinaire de
grande taille. D’autre part, une phase de vernalisation est généralement préconisée apres I'atteinte
du stade trois feuilles. Afin d’éviter cette étape, la croissance des plants de blé est volontairement
arrétée lorsquune majorité des plantes ont atteint le stade trois feuilles, ce qui correspond ici a une

durée de 15 jours.

4.2.1. Rhizotrons

Les rhizotrons sont des plateformes de phénotypage utilisées pour observer I'évolution des racines
de maniére non-destructive. Développée dans les années 1960 en Angleterre, cette technique
continue aujourd’hui a étre largement utilisée et améliorée (Reni. et al., 2024). Il s’agit de 'une des
plateformes les plus utilisées dans la recherche scientifique dédiée aux racines (York & Lobet,
2017).

Ce dispositif recrée des conditions de croissance relativement naturelles tout en permettant au
systeme racinaire de se développer le long d’une paroi transparente. Cette configuration permet
I'observation directe de la dynamique racinaire et 'acquisition d’images pour des analyses plus
détaillées.

Pour améliorer la visibilité du systéme racinaire, la technique des rhizotrons peut étre combinée a

l'usage d’'une membrane semi-perméable. Ce filtre sépare physiquement les racines du substrat,
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tout en laissant passer 'eau et les nutriments nécessaires a la plante. La membrane utilisée dans ce

mémoire est l]a membrane polyamide 32u fabriquée par la société Inoviaflow.

En revanche, les rhizotrons présentent certaines limites : la croissance de la plante est contrainte
par la taille du contenant et le développement racinaire est restreint a deux dimensions. Cette
contrainte peut entrainer des modifications morphologiques par rapport au développement

observé en conditions naturelles (Reni. et al., 2024).

Le dispositif est illustré a la Figure 10.

Figure 10 - Constituants d'un rhizotron et assemblage (Autenr inconnu, n.d.)

Dans ce protocole, les rhizotrons mesurent 60 cm de hauteur pour 20 cm de largeur. Avant le

montage, tout le matériel est désinfecté a ’éthanol afin d’éviter toute contamination.

Le contenant consiste a une planche en bois sur laquelle des mousses ont été fixées (Figure 10, a).
11 est ensuite rempli de substrat (Figure 10, b) de mani¢re compacte pour garantir un bon maintien
de la membrane semi-perméable (Figure 10, c). Ce filtre sépare physiquement les racines du

substrat, tout en laissant passer 'eau et les nutriments nécessaires a la plante.

TS T B

Figure 11 - Montage d'un rhizotron utilisé dans ce mémoire
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Sur la face avant du rhizotron, une vitre en plexiglas (Figure 10, ) et un transparent sont placés
pour permettre observation visuelle du systéeme racinaire et le suivi de sa croissance. L’ensemble
du dispositif est maintenu en place a I'aide de deux cadres de serrage métalliques, assurant la

stabilité et la compression uniforme du montage.

Dans cette expérience, le substrat utilisé correspond au mélange de sol recommandé par le centre
Watkins. Les proportions ont été définies en concertation avec deux membres du laboratoire
PEPA afin de reproduire au mieux des conditions représentatives d’un sol de culture de champ. 11
s’agit d’un mélange composé de sable (4/16), de tetreau (4/16), de terre de culture de betterave
(3/16) et de compost (1/16). Ce mélange est préalablement homogénéisé a I'aide d’une bétonniere,

puis tamisé afin d’éliminer les agrégats susceptibles de perturber le développement racinaire.

Une fois les rhizotrons préparés et le substrat humidifié, les grains de blé sont semés a une
profondeur de 3 + 1 cm. Les grains sont préalablement stockés en chambre froide, afin de réaliser
une stratification a froid simulant les conditions hivernales naturelles et favorisant la germination.

Les grains sont positionnés directement au-dessus de la membrane.

Les rhizotrons sont ensuite répartis dans six bacs. Afin d’éviter tout biais lié au positionnement,
les différentes variétés sont disposées de maniere aléatoire au sein de ces bacs. Les rhizotrons sont
positionnés verticalement avec une légere inclinaison. Le schéma de disposition aléatoire des

rhizotrons est présenté a la figure 12.
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Figure 12 - Disposition aléatoire des rhizotrons dans le phytotron

Iarrosage est effectué trois fois par semaine en utilisant de ’eau de pluie. Les plantes sont arrosées
jusqu’a saturation du sol, de manie¢re a maintenir une teneur en eau élevée tout au long de

Iexpérience et a éviter tout stress hydrique susceptible d’influencer la croissance.

Apres trois jours, les graines germent et les premicres racines séminales sont visibles. Au bout de

neuf jours, les premicres racines latérales commencent a se développer.
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4.3, Mesures et observations

4.3.1. Mesures dynamiques

La vitesse d’élongation racinaire est mesurée trois fois par
semaine. A chaque session, 'avancée des racines est tracée
manuellement a laide d'un marqueur permanent sur un
transparent positionné contre la vitre en plexiglas du

rhizotron et la date du relevé (Jour J) est notée.

Pour chaque plante, une a plusieurs racines séminales sont
suivies, ainsi quun échantillon de racines latérales. Une
marque repere est ajoutée sur le calque afin d’identifier la
racine primaire, ce qui permet ensuite de faire le lien entre les

données de croissance et la racine numérisée.

Les transparents sont ensuite numérisés a 'aide d’un scanner

et traités avec le logiciel SmartRoot (voir section 4.4).

4.3.2. Mesures statiques

Figure 13 - Mesures de la croissance
racinaire sur un transparent

A la fin de Pexpérience (Jour 15), deux mesures statiques sont réalisées pour chaque plante.

Premierement, le nombre de racines séminales est compté manuellement. Sont considérées comme

racines séminales 'ensemble des racines issues directement de la graine, y compris la racine

principale. En effet, compte tenu de la difficulté a distinguer clairement la racine primaire des

racines séminales sur le matériel observé, la racine principale est intégrée dans le comptage.

Deuxiemement, le nombre de feuilles est également mesuré. Une feuille est comptabilisée des lors

que son limbe est sorti de la gaine de la feuille précédente et donc visible. Il est a noter que le

développement de certaines parties aériennes peut étre limité lorsque celles-ci se retrouvent

coincées dans une couture de la membrane.
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4.4.  Numérisation et traitement d’image

A la fin de Pexpérience, les racines sont coupées, lavées,
puis stockées dans des tubes Falcon contenant de
I’éthanol a 50 % afin d’assurer leur conservation jusqu’au
moment du scan. La racine présentant le plus fort
développement, considérée comme la racine primaire,
est stockée séparément dans un tube Falcon dédié afin

de garantir sa numérisation.

I.a numérisation des racines est réalisée selon le
protocole suivant. Pour chaque plante, la racine primaire
ainsi que deux racines séminales sont sélectionnées et
scannées. Les images sont acquises a 'aide d’un scanner
EPSON Perfection V850 (Figure 14). L’application

VueScan x64 est utilisée pour paramétrer le scanner. La

paramétrisation du scanner est disponible en Annexe B.
La résolution est fixée a 1200 DPI afin de permettre une o P .

’ ' . o Figure 14 - Numérisation des racines
observation détaillée de Tarchitecture racinaire. Les

images sont numérisées en nuances de gtis.

Apres acquisition, les images sont traitées avec le logiciel SmartRoot (Lobet et al., 2011). Ce logiciel
d’analyse d’image semi-automatisé permet de quantifier I'architecture et la croissance des racines.
Il s’agit d’un logiciel libre, indépendant du systeme d’exploitation, développé sur la plateforme
Image] (Lobet et al., 2011).

Dans SmartRoot, les racines sont représentées par un ensemble de nceuds reliés entre eux. Sur
base de ces nceuds, le logiciel est capable de fournir les parameétres suivants : longueur, surface,
volume et diamétre racinaire. Le logiciel offre également la possibilité de tracer les racines latérales
et de les associer a leur racine principale, ce qui permet notamment de mesurer la longueur de la

zone apicale non ramifiée (LAUZ) et la densité de ramification.

La semi-automatisation proposée par SmartRoot permet de réduire significativement le temps
nécessaire a I'identification et a la sélection des racines. Cependant, le processus reste long et
exigeant, notamment lorsqu’un grand nombre d’images doit étre traité. Les outils d’intelligence
artificielle en cours de développement pourraient bientot accélérer et améliorer acquisition et
I'analyse des données (Weihs et al., 2024).

Fioure 15 - Sélection des racines dans SmartRoot



Un prétraitement des images a été mis en place afin d’améliorer la qualité du traitement et 'analyse
des scans racinaires. En effet, les images obtenues ne permettent pas toujours une visualisation
nette des structures racinaires, notamment en raison d’un contraste parfois trop marqué entre la

stele et le cortex. Cette limitation peut notamment affecter la précision des mesures de diametre
racinaire (Figure 10).
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Figure 16 - Awmiélioration du contraste et effet sur le diameétre
Afin de limiter cet effet, une homogénéisation ainsi qu’une augmentation du contraste ont été
réalisées. Pour ce faire, Image] permet d’appliquer une macro sur un ensemble d’images. LLa macro
utilisée pour le traitement de 'ensemble des scans racinaires est présentée en Annexe C. Cette

manipulation améliore nettement la visualisation des racines tout en renforcant la qualité de
sélection semi-automatique de SmartRoot. Le résultat est présenté a la Figure 16.

En complément de ces ajustements, une attention particulicre doit étre portée a la sélection des
racines latérales. En effet, lorsque celles-ci sont nombreuses et longues, il devient difficile d’éviter

leur superposition lors du scan (Figure 17). Cette superposition complique leur différenciation et
rend la sélection plus fastidieuse.

Figure 17 - Superposition des racines latérales
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La distinction des racines latérales émergentes a partir de la racine principale peut également
s'avérer délicate. Lors du scan, certaines d’entre elles, tout juste formées, restent de taille
microscopique. Or, leur identification est essentielle pour repérer la derniere racine latérale prise
en compte dans le calcul de la LAUZ. Dans ce mémoire, seules sont considérées comme latérales

les racines dépassant clairement I’épiderme de la racine meére, comme illustré en vert a la Figure
18.

Figure 18 - Identification d’une racine latérale (en vert) par rapport aux antres
racines pré-émergentes encore contenues dans I'épiderne.

Afin de standardiser I'analyse dans SmartRoot, une stratégie de tracé a été définie et suivie pour
I'ensemble des scans racinaires. Elle repose d’abord sur le tracé complet des racines primaires et
séminales afin d’assurer une représentation fidele de l'architecture racinaire principale. Dans un
second temps, la plupart des racines latérales sont également tracées dans leur intégralité, ce qui
permet d’obtenir des mesures de longueur et de diametre. Enfin, un duplicata de ces calques est
consacré a la sélection exhaustive des racines latérales issues des racines primaires. Bien que cette
étape soit fastidieuse, la création d’un duplicata permet de sélectionner plus rapidement 'ensemble
des racines latérales issues des racines primaires sans avoir a les tracer enticrement. Cette approche
permet de calculer efficacement la densité de ramification latérale tout en évitant de biaiser les

mesures de longueur moyenne des latérales.
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4.5.  Analyse des données

4.5.1. Structure des données

Le logiciel SmartRoot enregistre les tracés des racines sous le format Root System Markup
Language (RSML) (Lobet et al.,, 2015). Ce format standardisé¢ a été développé pour faciliter le
partage des données de phénotypage racinaire entre différents logiciels. Basé sur la norme XML,
il permet de stocker de maniere structurée des informations issues d’images 2D ou 3D comme la
géométrie des racines et leurs propriétés (Lobet et al., 2015). Ce format favorise la portabilité des

données, facilitant ainsi le travail collaboratif entre chercheuts.

SmartRoot permet également 'exportation des données sous les formats CSV (Comma Separated
Values) ou SQL, selon les besoins d’analyse. Dans le cadre de ce mémoire, les jeux de données
Global Root Data, Root Nodes et Growth Rate ont été exportés depuis SmartRoot. Ces fichiers
contiennent respectivement des informations sur chaque racine, sur les nceuds individuels et sur la

croissance des racines dans le temps.

Les mesures manuelles ont, quant a elles, été stockées sous le format .xIsx (Excel), afin de faciliter

leur traitement et leur organisation.

4.5.2. Traitement statistique
L’ensemble de I'analyse statistique est réalisée a I'aide du logiciel RStudio (version 2025.05.0+4906).

Selon leur format, les données y sont importées a 'aide des librairies readx/ ou readr (Wickham et
al., 2024). La librairie dp/yr est ensuite utilisée pour la manipulation des données (Wickham et al.,
2025). Enfin, la librairie ggplo?2 est largement utilisée dans la conception des graphiques réalisés
(Wickham, 2016).

Le traitement statistique de ce mémoire se divise en deux approches.

La premicre consiste en une analyse comparative entre variétés visant a évaluer l'effet de la

variabilité génétique sur les différentes variables mesurées.

Pour chaque variable mesurée, une analyse statistique est réalisée afin d’évaluer Peffet de la
variabilité génétique entre les variétés. L.a premicre étape consiste a vérifier les conditions
d’application d’une analyse de la variance (ANOVA), en testant la normalité des résidus a I'aide du
test de Shapiro-Wilk, appliqué dans chaque groupe et 'homogénéité des variances entre les

groupes a I'aide du test de Levene.

Lorsque ces conditions sont remplies, une ANOVA a un facteur est réalisée. En cas de différence
significative entre les groupes, un test post-hoc de Tukey HSD est appliqué afin d’identifier les
différences entre les variétés. Les résultats sont ensuite visualisés a I'aide de boites a moustaches
(boxplot), enrichies par une annotation des groupes statistiquement différents a I'aide de lettres
issues de la fonction multcompLetters de la librairie multcompliew (Graves & Dorai-Raj, 2024).

Dans les cas ou les résidus ne sont pas normalement distribués dans plusieurs groupes ou lorsque
I’homogénéité des variances n’est pas validée (p < 0,05 au test de Levene), un test non

paramétrique de Kruskal-Wallis est utilisé. Si ce test révele une différence significative, un test post-
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hoc de Dunn avec correction de Bonferroni est appliqué. Les comparaisons multiples sont ensuite

synthétisées de la méme maniere, a 'aide d’un systéme de lettres différenciant les groupes.

Enfin, pour certaines variables, un filtrage des valeurs aberrantes a été appliqué de manicre
optionnelle, en utilisant I'intervalle interquartile (IQR) au sein de chaque variété. Ce filtrage permet

de limiter 'influence des valeurs extrémes sur les comparaisons statistiques.

La deuxi¢eme approche est une analyse des relations entre traits racinaires. Pour cela, des modeles
linéaires simples ont été construits. Les données ont préalablement été nettoyées afin d’exclure les
valeurs manquantes ou non finies. Pour chaque relation testée, le coefficient de détermination (R?)
a permis d’évaluer la proportion de la variance expliquée par le modele. La p-valeur associée au
test de régression a été utilisée pour déterminer la significativité de la relation linéaire entre les deux

variables.

4.6. Modélisation

Afin d’évaluer les caractéristiques hydrauliques des systemes racinaires étudiés lors de ce mémoire,
une modélisation structure-fonction a été établie. Cette modélisation repose sur l'utilisation d’une
pipeline R entre un modele structurel, CRootBox (Schnepf et al., 2018), et d’un mod¢le structure-
fonction, MARSHAL (Meunier et al., 2020). Ces deux modeles sont décrits ci-dessous.

4.6.1. CRootBox

CRootBox est un modeéle structurel congu pour simuler Iarchitecture racinaire des plantes. Flexible
et rapide, il permet de représenter les interactions entre les racines et le sol dans des
environnements statiques ou dynamiques. Le modecle s’appuie sur un ensemble de parameétres
développementaux adaptés a différents types de plantes, qu’il s’agisse de dicotylédones ou de
monocotylédones. De nature stochastique, CRootBox utilise une moyenne et un écart type pour

chaque parametre, ce qui permet de refléter la variabilité naturelle des systemes racinaires (Schnepf
et al,, 2018).

CRootBox repose sur un ensemble de 25 parametres, détaillés en Annexe D. Parmi eux, neuf ont
pu étre estimés a partir des données issues des expériences menées dans ce mémoire (Tableau 3).
Les parametres restants ont été repris du jeu de données Triticum_aestivum_Bingham_2011, mis
a disposition sur le GitHub officiel de CRootBox.

Tableau 3 - Paramétres de CRootBox: estimés exipérimentalement

Parameétre Symbole Unité Source

Temps de simulation simtime jour Expériences
Rayon racinaire (SE et Lat) a cm Expériences
Vitesse d’élongation (SE et Lat) r cm . jour? Expériences
Longueur de la zone basale la cm Expériences
Longueur de la zone apicale Ib cm Expériences
Distance entre deux latérales In cm Expériences
Longueur racinaire maximale (SE et Lat) Imax cm Expériences
Profondeur de plantation depth cm Expériences
Nombre maximal de racines séminales maxB - Expériences
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Les architectures racinaires générées par le modéle CRootBox sont ensuite utilisées comme

structure d’entrée pour le modele hydraulique présenté ci-apres.

4.6.2. MARSHAL

MARSHAL (MAize Root System Hydraulic Architecture Solver) est un outil numérique qui
associe un mode¢le d’architecture racinaire (CRootBox) a un solveur hydraulique simulant les flux
d’eau au sein du systeme racinaire. Il permet ainsi de représenter le fonctionnement hydraulique
d’architectures racinaires réalistes en lien avec les conditions environnementales (Meunier et al.,
2020). Une pipeline RMarkdown est disponible sur le GitHub de MARSHAL.

Pour exécuter le modele, certains parametres d’entrée sont requis, notamment les valeurs de
conductivité racinaire et d’humidité du sol. Les valeurs de conductivité radiale (Kr) et de
conductance axiale (Kx), nécessaires a la simulation de la conductance totale du systeme racinaire
(Krs), ont été reprises de données obtenues chez le mais, disponibles sur le GitHub du projet.
Quant aux valeurs d’humidité du sol, elles ont été fixées a un niveau tres élevé pour éviter toute
limitation des flux hydriques liée a un déficit en eau. De plus, le modele étant initialement congu
pour le mais, certains parametres du blé ont été modifiés pour pouvoir les intégrer dans ce modele.
Enfin, afin de ne pas alourdir les calculs, seuls deux niveaux racinaires ont été pris en compte : les

racines séminales (incluant la racine primaire) et les racines latérales de premier ordre.

4.7. QOutil de rédaction

Dans le cadre de la rédaction de ce mémoire, le recours a des outils d’intelligence artificielle
générative tels que ChatGPT-4o s’est strictement limité a des opérations de reformulation, d’aide
a la résolution de problemes en langage R et de correction orthographique, dans le but d’améliorer
la clarté du texte pour le lecteur. Cette démarche s’inscrit dans le respect des directives émises par

le vice-recteur aux affaires étudiantes de 'UCLouvain concernant l'utilisation des IA génératives,
datées de 2023.
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5. Résultats

Cette section présente les résultats obtenus au cours des deux expériences réalisées dans le cadre
de ce mémoire. Dans un premier temps, une analyse comparative des variétés étudiées est effectuée
afin de mettre en évidence la diversité phénotypique observée. Dans un second temps, une
modélisation structure—fonction est utilisée afin d’élargir I'analyse aux traits fonctionnels. Enfin,
dans un troisieme temps, les relations entre différents traits sont examinées afin de déterminer

Pexistence éventuelle de corrélations significatives.

De maniere générale, le taux de germination a été élevé pour les deux expériences. Lors de la

premiere expérience, 56 graines sur 60 ont germé, et lors de la seconde, 57 graines ont germé.

A la cloture de Pexpérimentation, apres 15 jours de croissance, les plantes présentaient 2 a 3 feuilles
et comptaient entre 3 et 6 racines séminales. De plus, les systemes racinaires présentaient déja une
diversité architecturale marquée identifiable lors de I'observation directe. Cette variabilité est
fllustrée a la Figure 19 qui regroupe plusieurs photographies prises le dernier jour de
Pexpérimentation.

Figure 19 - Systemes racinaires des variétés Archer, WO0413, W0672 et W1042 (de gauche a droite) le dernier jour de

Lexcpérimentation. A titre d’échelle, la membrane blene sur la photo mesure 15 cm de largenr.
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5.1.
5.1.1.

Nombre de feuilles

Le nombre de feuilles de chaque plante a été
mesuré le quinzieme et dernier jour de
Pexpérience. La Figure 20 présente le

nombre moyen de feuilles par variété.

Les hypotheses de normalité des résidus et
d’homogénéité des wvariances ayant été
validées, une ANOVA a été réalisée. Les
résultats du test de Tukey sont indiqués par
des lettres sur le graphique : deux lettres

différentes différence

groupes

correspondants. Par ailleurs, comme pour

une

signalent

significative entre les
les autres figures présentées dans la section
Résultats, les quatre variétés modernes
(Albidum, Archer, Odeska et Scout-60)

sont signalées par un astérisque.

Nombre moyen de feuilles

w

[N

o

Comparaison phénotypique entre variétés de froment

Au niveau des organes de la plante

ab

ab

Variété

Figure 20 - Nombre de feuilles an 15éme jour pour chaque variété

Globalement, le nombre de feuilles varie entre 2 et 3. Les moyennes variétales se situent entre 2,12

(W0014) et 2,9 (Albidum). I’analyse de la variance indique une différence significative entre

ces deux variétés (p < 0,05).

Nombre de racines séminales

Le nombre moyen de racines séminales par
variété est illustré a la Figure 21. Cette
mesure été  réalisée le

a également

quinzieme et dernier jour de 'expérience.

Le nombre de racines séminales par plante
est compris entre 3 et 6. La variété W0413
présente la moyenne la plus haute (5,3
racines) tandis que la variété WO0065
présente la moyenne la plus basse (4,1

racines).

Le test de Tukey indique que ces deux
variétés sont

différentes (p < 0,05).

significativement

Nombre moyen de racines séminales

IS

[N}

(=]

Variété

Figure 21 - Nombre de racines séminales pour chaque variété
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5.1.2. Au niveau des traits racinaires
Vitesse d’élongation des racines primaires

Le suivi des vitesses d’élongation a été rendu possible grace a la culture des plantes en rhizotrons.
La Figure 22 met en comparaison les vitesses d’élongation des racines séminales entre les variétés
testées expérimentalement. Un filtre IQR a été appliqué. Les hypotheses de normalité des résidus

et ¢homogénéité des variances n’ayant pas été validées, le test de Kruskal-Wallis a été réalisé.
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Figure 22 - Vitesse d'élongation moyenne des racines séminales (cm/ jour) pour chague variété

Le test non paramétrique met en évidence une relative homogénéité des vitesses d’élongation
racinaire entre les différentes variétés, la majorité présentant des moyennes comprises entre 2 et
3 cm par jour. Néanmoins, quatre variétés issues de la collection Watkins se distinguent
significativement : W0014, W0334, W0065 et W1042. A Pinverse, les variétés de la collection
INRAE présentent des vitesses de croissance trés proches, sans différence marquée entre variétés

traditionnelles et modernes.

La croissance la plus faible est observée chez la variété W1042 (1,71 ecm.jour), tandis que la plus
élevée est enregistrée chez W0334 (3,08 cm.jour™). Enfin, les deux variétés aux vitesses moyennes

les plus basses sont également celles présentant les écarts types les plus élevés.
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Diameétre des racines séminales

La Figure 23 présente le diametre abo

0.08 .

abc b

s, . . apc

la variété. Puisque la variance entre a

moyen des racines séminales selon

abc
variétés est non-homogene et que ab

Diamétre (cm)

0.04
Plusieurs variétés présentent des .

outliers, ce qui suggere une

certaine variabilité individuelle au

. a

abc be abc abe
les résidus sont distribués non- 0.06 * abe |
normalement, le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis + * - +
est réalisé. |

[ ] . ’]

s
xa)

sein des groupes. Les diametres F @ PSP E T L
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racinaires sont compris entre 0,044 <

et 0,057 cm.

Figure 23 - Diametre des racines séminales (cm) pour chague variété
De nombreuses  différences

significatives sont observées, comme en témoignent les différents groupes présentés sur la
figure. Les différences les plus significatives sont observées entre la variété WO0672 et les variétés
W0482 et Scout-66.

Diametre des racines latérales

. . . . N af

La distribution des diametres moyens 002 a4 T
. , o, bede

des racines latérales selon les variétés abt bede aliF

. PN . bedf . bce adf
est illustrée a la Figure 24. Un filtre . .

bcde e o

IQR a été appliqué. L’analyse a été g3 I

., g
réalisée sur la base du test non- =
paramétrique de Kruskal-Wallis. 2

(]
L’analyse met en évidence des %
différences significatives entre les
variétés étudiées. Toutefois, le test ' .
° L]
de Kruskal-Wallis est sensible aux 0.01 .
faibles écarts lorsque les effectifs sont & & & @ »© & P o d O g
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élevés. Dans cette étude, 150 a 653 "
Variétés

racines latérales ont été mesurées

. s Fioure 24 - Diametre des racines latérales (cmn) pour chague variété

par variété. Les différences = (cm) p 7

observées ne refletent donc pas nécessairement une variabilité biologique importante.

Les diametres racinaires mesurés sont compris dans une plage relativement étroite, allant de
0,021 cm (W1042) a 0,024 cm (Salto). Les écarts-types varient de 0,0035 a 0,0060 cm, traduisant

une faible dispersion intra-variétale.
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LLAUZ des racines séminales

La 25

longueurs apicales non ramifiées

Figure compare les
des racines séminales entre les
variétés analysées. Un filtrage a
été appliqué, combinant un filtre
IQR et un tri manuel. Seules les
longueurs supérieures a 3 cm ont
été retenues afin d’exclure les

par  des

dommages ou des erreurs de

valeurs biaisées

manipulation.

Les hypotheses de normalité des
résidus et d’homogénéité des
variances n’ayant pas été validées,
un test de Kruskal-Wallis a été

réalisé.
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Figure 25 - L AUZ des racines séminales (cm) ponr chague variété

L’analyse statistique ne met pas en évidence de différence significative entre les variétés
(p > 0,05). Les valeurs moyennes de LAUZ se situent entre 8,34 cm et 10,26 cm.

Densité de ramification latérale des racines primaires

La Figure 26 illustre la densité de
ramification latérale des racines

primaires.

Le de Kruskal-Wallis
n’indique aucune différence

test

significative entre les variétés.

La densit¢é moyenne la plus
élevée est observée chez la
variété WO0413, atteignant 2,34
ramifications par centimeétre de

racine primaire.

Cette variété se distingue
également par une forte
dispersion, reflétant une

variabilité marquée au sein de

I’échantillon.

Densité de ramifications latérales (nb/cm)
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Figure 26 - Densité de ramification latérale des racines primaires (nb/ cm) pour
chaque variété
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5.2. Mod¢élisation et capacité fonctionnelle des systemes racinaires

Afin de réaliser une comparaison des traits fonctionnels des différentes variétés, une pipeline entre

le modeéle structurel CRootBox et le modéle structurel-fonctionnel MARSHAL a été utilisée. Cette

modélisation permet d’intégrer les traits structurels mesurés afin de prédire des traits fonctionnels.

Les résultats de cette pipeline sont présentés ci-apres.

5.2.1. Architectures modélisées par variété avec CRootBox

Le Tableau 4 présente les valeurs moyennes et écarts types des parametres d’entrée de CRootBox

pour les racines séminales et latérales de la varié¢té Précoce de Gembloux (pdg). Les parametres

des autres variétés figurent en Annexe E. Comme indiqué en Section 3.0., le temps de simulation

a ¢été fixé a 15 jours en accord avec la durée de expérience.

Tablean 4 - 1 aleurs calenlées des parametres implémentés dans CRootBox: de la variété Précoce de Gemblonx
(SE ponr séminale ; Lat pour latérale)

Parameétre Valeur moyenne Ecart type Unité
Temps de simulation 15 / jour
Rayon racinaire (SE) 0,27 0,03 mm
Vitesse d’élongation (SE) 2,64 0,66 cm/jour
Longueur de la zone basale (SE) 0,79 0,39 cm
Longueur de la zone apicale (SE) 11,62 2,94 cm
Distance entre deux latérales (SE) 0,53 0,06 cm
Longueur racinaire maximale (SE) 28,11 4,78 cm
Rayon racinaire (Lat) 0,12 0,03 mm
Vitesse d’élongation (Lat) 0,54 / cm/jour
Longueur racinaire maximale (Lat) 1,94 0,93 cm
Profondeur de plantation 3 / cm
Nombre max de racines séminales 4,86 0,90 -

Le reste des parametres est issu du jeu de données Triticum_aestivum_Bingham_2011, mis a

disposition sur le GitHub officiel de CRootBox. Ces parameétres sont donc identiques pour toutes

les variétés.
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Une partie des sorties graphiques de cette modélisation est présentée a la Figure 27.

Frodondaur {om)

x [Gm)

Frodendaur {om)
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Profondeur {cm)

=]
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Figure 27 - Modélisation structurelle du systéme racinaire des variétés Archer (a),

W0413 (b), W0672 (c) et W1042 (d) avec un temps de simulation de 15 jours.
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5.2.2. Comparaison de la conductance totale du systeme racinaire (Krs)

A partir des architectures racinaires simulées avec le modéle CRootBox, certains traits hydriques

fonctionnels ont été évalués a ’aide du modele MARSHAL.

Pour chaque variété, les calculs ont été réalisés sur 100 répétitions. Pour rappel, le modele

CRootBox est stochastique, ce qui rend chaque simulation unique et différente.

La Figure 28 illustre la comparaison de la conductance du systeme racinaire (Krs) selon les
différentes variétés. Bien que les résidus suivent une distribution normale, Ihypothese
d’homogénéité des variances n’est pas respectée. Par conséquent, un test non paramétrique de

Kruskal-Wallis a été appliqué pour analyser les différences entre variétés.
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Figure 28 - Conductance du systeme racinaire (cns® . hPa”". jour™ ) pour chague variété
L’analyse statistique met en évidence une variabilité marquée entre variétés. Les valeurs
moyennes de Krs varient d’environ 0,0043 a 0,0066 cm? . hPa™". jour . Les variétés W0065 et
W1042 affichent les valeurs moyennes les plus faibles tandis que Scout-66 et W0672 présentent

les valeurs les plus élevées.

5.2.3. Evolution de la conductance du systeme racinaire

Afin d’approfondir I'analyse, une simulation de I’évolution temporelle de certains parameétres
hydriques a été réalisée. Les résultats relatifs a la conductance du systéme racinaire et a la
transpiration potentielle des variétés Précoce de Gembloux (pdg) et W0672 sont présentés ci-apres.

Ces variétés ont été retenues pour leurs valeurs de Krs nettement distinctes. Le nombre de

simulations a été fixé a 10 entre 1 et 41 jours, puis a 5 entre 46 et 61 jours.
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Afin d’améliorer la qualité de la modélisation sur une période allongée, les parametres proposés

par Bingham et Wu (2011) ont été utilisés pour ajuster les longueurs racinaires maximales et le

nombre de racines basales.

La Figure 29 illustre ’évolution
de la conductance du systeme
racinaire (Krs) pour les deux
variétés. La ligne représente
I’évolution moyenne de Krs au
fil des jours et la zone ombrée
correspond a la variabilité (£ 1

écart-type) entre les simulations.

La conductance du systeme
racinaire (Krs) des deux variétés
augmente rapidement au cours
des premicéres semaines de
croissance, avec une pente
marquée entre 0 et 30 jours.
Cette augmentation se poursuit

ensuite plus progressivement
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Figure 29 - Evolution de la conductance du systeme racinaire (Krs) des
variétés Précoce de Gembloux: (rouge) et W0G672 (blen) allant de 1 a 61 jours

jusqu’a atteindre un plateau autour du 40™ jour.

Le Krs de la variété Pdg atteint un plateau a partir de 51 jours avec une valeur d’environ 0,0377

cm?®. hPa™". jour™". La variété W0672 présente un plateau légérement plus élevé, atteignant environ
0,0424 cm?® . hPa™. jour™" dés le 41°™ jours.
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5.3. Relations entre traits racinaires

5.3.1. Relation entre la vitesse d’élongation et la LAUZ des racines primaires
La relation entre la vitesse moyenne e R?=0092
d’élongation et la longueur apicale * . o » ¢

non ramifiée (LAUZ) est illustrée a la

Figure 30. Un mode¢le linéaire a été

[
L

appliqué afin d’évaluer Dexistence

d’un lien entre ces deux parameétres.

La dispersion des points autour de la

droite de régression est importante

Croissance moyenne (cmijour)
M
L

(R?=0,092), indiquant que la vitesse » .,

de croissance n’explique qu’une . .
part limitée de la variabilité de la *
LAUZ. .

Néanmoins, la régression met en . _ : _ o
. ’ & . Figure 30 - Relation entre la croissance moyenne et la L AUZ des racines primaires
¢vidence une pente positive

estimée a +1,26 cm de LAUZ par cm/jour de croissance. Cette pente est significative (p = 0,0032),

ce qui suggere qu’une vitesse d’élongation plus élevée est généralement associée a des valeurs de

LAUZ plus grandes.

5.3.2. Relation entre la vitesse d’¢longation et le diametre des racines
primaires
La Figure 31 illustre la relation
o ° R?=0.003

entre le diamétre moyen et la o ° ® i~

. . . ® L
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. . . ® 'Y ] ®
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N @ ]
ces deux parametres (p = 0,58). % ® °* %
2 J 2

Le coefficient de § 5 ® °

détermination est tres faible LIPS
L °
(R*=0,003), indiquant que le
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pratiquement aucune part & & & & & &
o 4 e1s. s ; Diamet

de la variabilité observée de fametre moyen (em)
la vitesse d’élongation. Figure 31 - Relation entre le diametre moyen et la vitesse d'élongation des racines

primaires
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5.3.3. Evolution du diameétre le long de la racine

La Figure 32 présente I’évolution du diametre moyen des racines séminales en fonction de la
position relative le long de la racine. La position relative correspond a la distance le long de la
racine exprimée en proportion de la longueur totale (0 = base, 1 = apex). Les positions ont été
regroupées en classes régulieres de 0,05, pour lesquelles le diametre moyen et écart-type ont été
calculés. Ces valeurs ont ensuite été représentées sous forme d’une courbe moyenne accompagnée

d’un ruban correspondant a * 1 écart type.
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Figure 32 - Evolution du diamétre des racines séminales le long de la racine (0=base, 1=apex)

Le diametre moyen reste relativement stable dans le quart proximal de la racine puis tend a
diminuer progressivement vers 'apex. L’intervalle d’erreur reflete une variabilité importante entre

les observations.

Pour chaque racine, une régression linéaire du diameétre en fonction de la position relative a été
réalisée, puis les pentes obtenues ont été testées contre zéro. Cette analyse montre une diminution

significative du diameétre le long de la racine (p < 0,001).
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5.3.4. Analyse en composantes principales des racines primaires

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée dans le but de résumer I'information
en réduisant le nombre de variables. Seules les racines primaires, pour lesquelles les données étaient
complétes, ont été retenues pour cette analyse. Les valeurs propres obtenues pour chaque

composante principale sont présentées dans le Tableau 5.

Tablean 5 - 1 alenrs propres des composantes principales

Dimension | Eigenvalue | Variance (%) | Variance cumulée (%)
1 1,80 36,06 36,06
2 1,08 21,63 57,69
3 0,92 18,38 76,07
4 0,73 14,52 90,59
5 0,47 9,41 100

La Figure 33 illustre le plan factoriel des individus, construit a partir des deux premiéres

composantes principales.
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Figure 33 - Plan factoriel des individus de I’ ACP des racines primaires

Ce plan montre un regroupement global des variétés au centre et révele un fort recouvrement entre
elles. Aucune variété ne se distingue significativement des autres. Certaines variétés, comme

W0482, présentent des ellipses relativement larges. Cela traduit une variabilité intra-variétale élevée.
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A linverse, certaines variétés présentent des ellipses plus resserrées, ce qui suggere une plus grande
homogénéité phénotypique au sein de ces groupes. La variété Scout-66 se distingue
particuliécrement par une ellipse trés compacte indiquant une faible dispersion des individus dans

Iespace défini par les deux premicres composantes principales.

Le cercle des corrélations entre les différentes variables est exposé a la Figure 34.
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Figure 34 - Cercle des corrélations de I' ACP des racines primaires

I’absence de variables orientées dans des directions opposées sur la premicre dimension indique

qu’aucune corrélation négative notable n’est observée entre elles.

La dimension 1 est principalement associée aux variables longueur, 1a vitesse de croissance et LAUZ,
qui pointent dans la méme direction, suggérant une corrélation positive entre ces caractéristiques.
Parmi elles, la vitesse de croissance et la longuenr présentent les contributions les plus élevées a la

variance expliquée.

Par ailleurs, la variable densité de ramification est orientée dans une direction proche de celle du

diametre sur la deuxiéme dimension. Cela suggere une corrélation positive entre ces deux variables.

Enfin, Porientation quasi perpendiculaire du diameétre par rapport a la L.AUZ et a la vitesse de

croissance indique une corrélation faible voire inexistante entre ces traits.
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6. Discussion

6.1. Analyse des organes foliaires et racinaires

L’analyse du nombre de feuilles et de racines séminales a un stade précoce de développement met

en évidence des variations légerement significatives entre les variétés étudiées.

Au niveau des feuilles, la variété moderne Albidum présente un développement foliaire plus rapide,
avec un nombre moyen de feuilles significativement supérieur a celui des autres variétés apres 15
jours. A linverse, la variété W0014 montre un développement foliaire plus lent, se traduisant par

un nombre de feuilles inférieur a la moyenne.

Concernant le systéme racinaire, la variété W0413 se distingue nettement par un nombre moyen
de racines séminales supérieur a celui de toutes les autres variétés, ce qui, d’apres des travaux
antérieurs, pourrait favoriser acquisition de nutriments chez le blé (Wang et al., 2006). A Popposé,
la variété WO0065 présente le plus faible nombre de racines séminales. Ensuite, les variétés
modernes présentent une homogénéité plus marquée que les variétés traditionnelles en matiere de
nombre de racines. Cette observation pourrait s’expliquer par ’homogénéisation du pool génétique
résultant des processus de sélection vari¢tale modernes (Jaradat, 2013). Enfin, I’étude de Baca
Cabrera (2025) a rapporté une diminution du nombre de racines au cours de la sélection de variétés

modernes mais cette tendance n’a pas été confirmée dans la présente étude.

La comparaison des deux analyses met en évidence des différences de stratégies d’allocation des
ressources entre les variétés étudiées. La variété moderne Albidum, qui présente un nombre de
feuilles élevé mais un nombre moyen de racines séminales, semble privilégier le développement
précoce des parties aériennes. A linverse, W0413 affiche un nombre de racines séminales
important associé a un nombre moyen de feuilles relativement faible, ce qui suggere une allocation

préférentielle vers le développement précoce du systeme racinaire.
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6.2. Analyse des traits racinaires structurels

L’analyse des traits racinaires structurels entre des variétés génétiquement variées met en évidence

une diversité phénotypique de certains traits.

6.2.1. Vitesse d’élongation

Etudier la croissance des racines est essentiel pour comprendre comment les plantes s’adaptent a
leur environnement et pour prédire leur production, en particulier dans des conditions
environnementales sous-optimales (Pages et al., 2010). Les résultats quantitatifs de la vitesse
d’¢élongation obtenus lors de cette expérience concordent avec ceux obtenus par Bingham et Wu
(2011).

Tout d’abord, des différences significatives sont observées pour la vitesse d’élongation des racines
séminales. Deux variétés de la collection Watkins, W0014 et W0334, se distinguent par une vitesse
de croissance supérieure aux autres. De méme, deux variétés Watkins, WO0065 et W1042,
présentent une vitesse d’élongation significativement inférieure. Cela pourrait indiquer un

développement racinaire réduit au cours du temps pour ces deux variétés.

Les variétés présentent des écarts types relativement élevés. Cela traduit une hétérogénéité intra-

variétale marquée.

Une observation intéressante est que la variété présentant un faible nombre de racines séminales,
W0065, se distingue également par une vitesse d’élongation réduite. A Pinverse, la variété W0334,
caractérisée par un nombre élevé de racines séminales, présente également une vitesse d’élongation
supérieure. Cette tendance pourrait traduire une différence de stratégie d’allocation des ressources

vers le systeme racinaire entre ces deux variétés.

Comme pour le nombre de racines séminales, les variétés modernes de la collection INRAE
présentent une homogénéité de vitesse d’élongation plus marquée que celle observée chez les

landraces.

6.2.2. Diameétre des racines

Le diametre des racines constitue un trait fondamental, a la fois pour la structuration du systéme

racinaire et pour sa fonctionnalité, notamment en mati¢re de prise d’eau.

Pour les racines séminales, des différences significatives sont observées entre certaines variétés. La
variété W0672 présente le diametre le plus fin, tandis que les variétés W0482 et Scout66 affichent
les diameétres les plus élevés. Le diametre moyen de la variété la plus épaisse est ainsi supérieur
d’environ 30 % a celui de la plus fine. Ces résultats contrastent avec certains résultats de la
littérature. I.’étude de Baca Cabrera (2025) rapporte en effet une grande stabilité de ce trait entre
les variétés traditionnelles et modernes, et Peng ez a/. (2019) n’ont pas observé de variations

significatives du diamétre moyen sur un ensemble de dix variétés américaines.

Or, comme indiqué précédemment, le diametre racinaire est un parameétre structurel essentiel,
notamment en termes d’investissement en biomasse. Par exemple, des racines de plus petit
diameétre sont souvent associées a une longueur totale plus importante, ce qui permet, a

investissement équivalent, de développer un systeme racinaire plus étendu (Q. Wu et al.,, 2010).
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Par ailleurs, un diamétre plus élevé peut faciliter la pénétration dans des sols compacts
(Materechera et al., 1992). Ainsi, selon les conditions pédologiques rencontrées, il pourrait étre
pertinent de sélectionner des variétés présentant soit des racines plus fines, pour maximiser
Iexploration du sol, soit des racines plus épaisses, pour améliorer la capacité de pénétration. Les
différences phénotypiques mises en évidence dans ce mémoire pourraient donc constituer une

base pour orienter la sélection variétale en fonction des besoins spécifiques.

Pour les racines latérales, le test de Dunn a mis en évidence des différences significatives entre
toutes les variétés. Toutefois, comme précisé dans la partie Résultats, le test de Kruskal-Wallis peut
se révéler particulierement sensible aux écarts minimes lorsque la taille de I’échantillon est
importante, ce qui augmente la probabilité de détecter des différences statistiques sans réelle
signification biologique. Or, la plage observée, comprise entre 0,021 et 0,024 cm de diametre, reste
extrémement réduite. De ce fait, ces différences semblent avoir peu de pertinence pratique pour la

sélection variétale.

6.2.3. Ramification de la racine principale

Les racines latérales constituent un ¢élément majeur de Parchitecture racinaire et jouent un role
essentiel dans la croissance et le développement des plantes. Elles favorisent 'acquisition de I'eau
et des nutriments en augmentant la longueur et la surface d’absorption du systeme racinaire,
contribuent a la résistance aux stress et renforcent 'ancrage de la plante dans le sol (Nibau et al.,
2008). Toutefois, la production et I'entretien des racines latérales impliquent un investissement
métabolique important, pouvant mobiliser une part substantielle du carbone issu de la

photosynthese.

L’étude de Zhan ez al. (2015) portant sur le mais a montré qu’une faible densité de ramification des
racines latérales améliore la tolérance a la sécheresse, grace a un cout métabolique plus faible et a
des racines latérales plus longues. Ainsi, la densité de ramification pourrait constituer une cible

pertinente pour la sélection variétale, en fonction des conditions pédoclimatiques visées.

Néanmoins, les résultats de la présente étude ne mettent pas en évidence de différence significative
de densité de ramification latérale entre les variétés testées. I.’homogénéité observée ne permet

donc pas d’identifier une variété a privilégier pour 'amélioration de ce trait.

Pour exploiter pleinement son potentiel, une alternative possible serait d’agir sur la sensibilité des
racines latérales aux hormones végétales. I.’acide abscissique, par exemple, est connu pour inhiber
leur croissance (Zhao et al., 2014). Une modulation de cette sensibilité, par sélection variétale ou
via des traitements hormonaux ciblés, pourrait permettre d’ajuster la densité de ramification en
fonction des contraintes environnementales, réduisant les cotts métaboliques en conditions

limitantes ou favorisant I'exploration latérale en conditions favorables.

Les résultats relatifs a la LAUZ ne montrent pas de différences significatives entre les variétés
étudiées, suggérant que ce trait est globalement homogene au sein du matériel analysé. Dés lors,
pour son implémentation dans certains modeles racinaires tels que CRootBox, I'utilisation d’une

valeur standard du froment pour ce parametre apparait possible sans perte notable de précision.

47



6.3. Analyse des traits racinaires fonctionnels par modélisation

0.3.1. Comparaison de la conductance totale du systéme racinaire

La modélisation a permis d’estimer, pour chaque variété, la conductance racinaire structurelle (Krs)
a partir de 100 simulations stochastiques par génotype. Les valeurs obtenues sont du méme ordre
de grandeur que celles mesurées pour le froment par Baca Cabrera ez al. (2025), ce qui conforte la

validité de I'approche.

De nombreuses différences significatives sont observées entre les variétés. Certaines variétés, telles
que Scout66 et W0672, montrent des conductances supérieures aux autres. D’autres variétés,

WO0065 et W1042, ont des conductances racinaires significativement inférieures.

Pour comprendre ces différences de conductance, il convient d’examiner les traits structurels
préalablement analysés. Les deux variétés présentant les valeurs les plus élevées, W0672 et Scout-
66, y parviennent par des stratégies distinctes mais aboutissant a des conductances similaires.
WO0672 possede le plus petit diametre racinaire, compensé par la densité de ramification latérale la
plus élevée. A inverse, Scout-66 affiche le plus grand diamétre racinaire, associé a une densité de

ramification proche de la moyenne.

Ces résultats illustrent la complexité de I'identification des traits racinaires favorisant une plus
grande conductance : différentes combinaisons architecturales peuvent conduire a des
performances équivalentes. Ce constat rejoint celui de Klein ez 2/ (2020), qui montre que plusieurs
combinaisons distinctes de traits racinaires peuvent conduire a des performances similaires. Cela
souligne I'importance de considérer I'ensemble des interactions entre traits racinaires, plutot que
de se focaliser sur un seul caractere isolé, afin d’orienter plus efficacement les programmes de

sélection pour un environnement spécifique (Klein et al., 2020).

Pour les deux variétés présentant les valeurs de conductance les plus faibles, W0065 et W1042, la
situation est différente. Pour la majorité des traits structurels, leurs valeurs moyennes sont
comparables a celles observées chez les autres variétés. En revanche, elles se distinguent toutes
deux par les vitesses d’élongation les plus faibles de 'ensemble des variétés. Ce résultat met en
évidence l'influence déterminante que peut avoir la vitesse d’élongation sur la conductance des

systémes racinaires juvéniles.

Apres avoir mis en évidence des différences significatives de Krs entre les variétés, il est essentiel

d’examiner les implications fonctionnelles d’une conductance élevée ou, au contraire, réduite.

Une forte conductivité hydraulique peut étre avantageuse lorsque les plantes doivent rapidement
exploiter I'eau disponible en surface apres de petites pluies ou dans des contextes compétitifs ou
la vitesse d’extraction d’eau détermine le succes (Eissenstat, 1997). Cependant, en agriculture
pluviale et sous climat sec, un haut niveau de conductance n’est pas toujours souhaitable : une
conductivité plus faible en début de cycle peut permettre d’économiser I'eau pour les stades
reproductifs, améliorant ainsi le rendement final en conditions de sécheresse (Baca Cabrera et al.,
2025; Eissenstat, 1997).
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Ainsi, 'intérét agronomique d’une forte conductivité hydraulique dépend du contexte : elle peut
étre bénéfique pour maximiser 'absorption rapide d’eau, mais elle peut aussi nuire en entrainant

une déplétion précoce des réserves hydriques disponibles (Eissenstat, 1997).

Une fois que les conditions agronomiques et environnementales ont été évaluées, les variétés

peuvent alors étre sélectionnées pour leur haute ou faible valeur de conductance racinaire.

Toutefois, bien que cela dépasse le cadre de ce travail, il convient ici de souligner 'importance de
laspect génétique dans la sélection. Contrairement a certains traits structurels simples, pour
lesquels des régions génomiques associées ont déja été identifiées, la conductance racinaire (Krs)
constitue un caractere complexe, régi par de nombreux geénes et fortement modulé par
Penvironnement. A ce jour, aucune région génomique spécifiquement liée a la Krs n’a été identifi¢e

chez le blé, ce qui limite la possibilité d’agir directement sur ce trait par sélection génétique (Baca
Cabrera et al., 2025).

6.3.2. Evolution de la conductance racinaire

La modélisation de I’évolution de la Krs met en évidence une augmentation non linéaire avec I’age
pour les deux variétés. La hausse est particuliecrement marquée au cours des 30 premiers jours, puis
suivie d’un aplatissement de la courbe. Ce profil non linéaire, déja décrit dans la littérature (Baca
Cabrera et al., 2024; Meunier et al., 2020), reflete une phase initiale de forte augmentation liée a la
croissance rapide du systeme racinaire, qui ajoute de nouvelles conductances au réseau hydraulique.
Il est ensuite suivi d’un ralentissement dG a 'augmentation de la proportion de segments racinaires
moins conductifs avec I'age. Cette évolution entraine des limitations hydrauliques aux stades plus

avancés du développement.

Les deux variétés présentent une dynamique similaire, mais la variété WO0672 se distingue par une
augmentation plus rapide de Kirs, atteignant plus tot un plateau situé a un niveau supérieur a celui

observé chez la variété Précoce de Gembloux.

L’analyse des traits racinaires structurels ne révele pas de différence statistiquement significative
entre les deux variétés, mais certaines tendances se dégagent : Précoce de Gembloux présente des
diameétres moyens plus élevés pour les racines séminales et latérales, tandis que WO0672 se
caractérise par une densité de ramification latérale plus importante. Les autres traits étudiés

présentent des valeurs comparables.

Cette analyse, a la lumiere des résultats obtenus, suggere qu’une densité élevée de ramification
latérale contribue davantage a une conductance racinaire élevée qu’un diamétre important. Cette
hypotheése est étayée par Meunier ¢z a/. (2020) qui montrent que la densité de ramification latérale
de la racine primaire est 'un des parametres les plus déterminants influencgant la Krs. Ce résultat
s’explique par le réle central des racines latérales qui représentent le principal site d’absorption
(Meunier et al., 2020).
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6.3.3. Intérét de la modélisation

Les résultats issus de la modélisation se sont révélés particuliecrement utiles. L’évaluation de la Krs
pour les différentes variétés a permis de synthétiser les traits structurels mesurés en une seule valeur
et de mettre en évidence différentes stratégies possibles pour atteindre une Krs donnée. La
modélisation a également offert la possibilité d’étendre I'analyse dans le temps afin d’évaluer des

traits fonctionnels sur une période plus longue.

Les résultats de ce mémoire soulignent que la combinaison d’approches empiriques et de
modélisation possede un fort potentiel pour accélérer la recherche. Une telle approche constitue
un apport précieux pour les futurs travaux sur le role fonctionnel des racines et les processus

d’absorption d’eau dans un contexte de conditions environnementales changeantes (Baca Cabrera
et al., 2024).

0.4. Analyse des relations entre traits racinaires

6.4.1. Indicateurs prédictifs de la vitesse d’élongation

La vitesse d’élongation constitue un trait clé dans les modeles de systeme racinaire, car elle
influence directement la dynamique de développement du systeme. Cependant, sa mesure est
contraignante, nécessitant un matériel ou des conditions expérimentales spécifiques. Une
alternative intéressante serait de pouvoir I'estimer a partir d’indicateurs prédictifs plus faciles a

mesurer. Deux de ces indicateurs ont été évalués dans le cadre de ce mémoire.

Résultats relatifs a la . AUZ

L’analyse des résultats met en évidence une pente positive significative entre la LAUZ et la vitesse
de croissance des racines primaires, indiquant que ces deux parametres sont liés. La relation linéaire
entre ces deux parameétres est également démontrée dans la littérature scientifique (Pages et al.,
2010; Pellerin & Tabourel, 1995). L’hypothese retenue par Pellerin et Tabourel (1995) est que les
racines latérales émergent apres un temps constant écoulé depuis la formation de leur primordium.
Ainsi, une racine qui croit plus rapidement développera une LAUZ proportionnellement plus

longue qu’une racine a croissance plus lente.

Néanmoins, les résultats obtenus dans ce mémoire révelent aussi une forte dispersion des mesures.
La faible valeur de R? indique que la relation entre ces deux parameétres n’explique qu’une part
limitée de la variabilité observée. Dans I’étude de Pellerin et Tabourel (1995), cette relation s’avérait

nettement plus marquée.

Les résultats obtenus dans ce mémoire confirment I'existence d’une relation positive entre la
LAUZ et la vitesse de croissance des racines primaires, en accord avec les observations rapportées
dans la littérature. Toutefois, la dispersion importante des données et la faible valeur de R?

indiquent que la capacité prédictive de la LAUZ sur la vitesse de croissance semble plus limitée
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que ce qui avait été décrit précédemment, notamment dans les travaux de Pellerin et Tabourel
(1995). La pertinence de la LAUZ en tant qu’indicateur prédictif de la vitesse de croissance apparait

donc réduite.

Pour finir, il convient de souligner que la mesure de la LAUZ en conditions de champ reste délicate
en raison de la fragilité des systémes racinaires. Par exemple, la méthode du shovelomics, couramment
utilisée sur le terrain, entraine la destruction d’une partie du systeme racinaire, rendant impossible

la récupération compléte de la LAUZ.

Résultats relatifs an diametre

Pour plusieurs espéces, une relation positive entre le diametre et la vitesse de croissance a été mise
en évidence. Pages ef al. (2014) ont notamment observé une corrélation entre ces deux parametres
chez six especes, dont le mais (Zea mays). L’hypothese sous-jacente est que la taille du diametre

reflete la taille du méristeme apical qui est lui-méme lié a I’élongation racinaire (Q. Wu et al., 2016).

Dans le présent mémoire, cette relation a été testée chez le froment (Triticum aestivum subsp. aestivum),
mais 'analyse n’a pas mis en évidence de corrélation significative. De plus, une forte dispersion

des valeurs a été observée, indiquant une grande variabilité entre les individus.

Résultats de I'analyse en composantes principales

Les résultats de ’ACP permettent de confirmer les tendances mises en évidence par les analyses
de corrélation présentées ci-dessus. Le cercle des corrélations construit a partir des deux premieres
dimensions révele une forte association entre la LAUZ et la vitesse d’élongation, ces deux variables
étant orientées dans la méme direction. A linverse, la quasi-perpendicularité entre le diamétre et
la vitesse d’¢élongation suggere I'absence de corrélation entre ces deux parametres. Il convient
toutefois d’interpréter ces résultats avec prudence, les deux premicres dimensions ne représentant
que 57 % de la variabilité totale des données. En outre, le cercle des corrélations met également
en évidence la relation attendue entre la longueur des racines primaires et leur vitesse d’élongation,
tandis que la densité de ramification apparait faiblement corrélée, voire indépendante, de ces

parametres.

En résumé, les résultats de ce mémoire confirment I'existence d’une relation positive entre la
LAUZ et la vitesse d’élongation des racines primaires, en accord avec les travaux antérieurs.
Toutefois, la dispersion importante des données et la faible valeur de R* indiquent que cette
relation n’explique qu’une part limitée de la variabilité observée, ce qui réduit la pertinence de la

LAUZ en tant qu’indicateur prédictif fiable de la vitesse d’élongation.

En revanche, aucune corrélation significative n’a été mise en évidence entre le diamétre et la vitesse
d’élongation, et la forte variabilité interindividuelle observée suggere que ce parameétre n’est pas

non plus un bon prédicteur dans nos conditions expérimentales.
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6.4.2. Evolution du diameétre le long de la racine

Le diametre racinaire constitue un parametre central dans les modéles structurels et fonctionnels
du systéme racinaire. Ce trait joue un role déterminant dans l'architecture, la dynamique de
croissance et la fonctionnalité hydraulique des racines. Dans certains modeles structuraux, tels
qu’ArchiSimple, la vitesse d’élongation est directement calculée en fonction du diametre (Pages et

al., 2014). L’évaluation de ce parametre nécessite donc une attention particulicre.

Une hypothese couramment admise dans la littérature a été testée dans cette étude : celle d’un
diameétre racinaire constant. En effet, de nombreux travaux, ainsi que plusieurs modeles portant
sur les monocotylédones, supposent implicitement que le diametre a I'émergence demeure
constant au cours du développement racinaire. Par exemple, le rayon racinaire est fixé dans le
mode¢le structurel CRootBox (Schnepf et al., 2018).

Les résultats de ce mémoire vont a 'encontre cette hypothése. En effet, Panalyse statistique de la
relation entre le diametre et la position relative le long de la racine montre une diminution
significative du diametre (p < 0,001).

Ce constat est en accord avec les travaux menés par J. Wu (2015) et par Heymans ef a/. (2021) sur
le mais (Zea mays). Ces études ont mis en évidence un profil de diametre décroissant au sein des
racines séminales et nodales. De méme, Q. Wu (2016) démontre également une diminution du
diametre des racines latérales du mais. Enfin, ce phénomene a également été observé chez les

jeunes pousses de chéne (Quercus robur) (Pages, 1995).

La prise en compte du profil décroissant du diametre le long des racines séminales chez le blé
pourrait contribuer a améliorer les modeles racinaires. Le diametre étant un parameétre central dans
Pestimation de traits (e.g. surface racinaire, vitesse d’élongation, fonctionnalités hydrauliques),
prendre en compte cette variation longitudinale permettrait de mieux représenter le
fonctionnement réel du systeme racinaire et d’affiner les prédictions relatives a I'acquisition de

ressources par la plante.
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0.5. Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent étre dégagées afin d’améliorer la robustesse et la pertinence des

données obtenues dans ce mémoire.

Tout d’abord, les expériences présentées dans ce mémoire ont été conduites en conditions
strictement controlées. Or, le lien entre le phénotypage réalisé en conditions controlées et la réalité
des conditions de champ demeure débattu (Collet, 2022). Par ailleurs, I'utilisation de rhizotrons
limite le caractere naturel du développement racinaire, en contraignant les racines a croitre dans
un plan bidimensionnel. Afin de vérifier la pertinence des résultats sur le terrain, il serait pertinent

de compléter les résultats obtenus par des données acquises directement en conditions de champ.

Ensuite, la paramétrisation utilisée pour la modélisation pourrait étre améliorée. Certains
parametres reposent en effet sur des valeurs par défaut proposées dans le dépot GitHub de
CRootBox pour le blé, mais celles-ci ne correspondent pas toujours aux observations de ce
mémoire, ni aux données de la littérature. Par exemple, le nombre maximal de racines séminales
est fixé a 10, alors qu’il n’a jamais dépassé six dans cette étude et demeure limité a dix selon Collet
(2022). Une révision de ces parameétres permettrait ainsi d’améliorer la fiabilité des simulations. Par
ailleurs, dans la modélisation de la conductance hydraulique totale (Krs), I'utilisation de parametres
issus du mais (Zea mays) a été nécessaire en raison du manque de données disponibles pour le blé.
La caractérisation spécifique de ces parametres chez le blé constituerait donc une étape importante

pour renforcer la pertinence de la modélisation.

Enfin, 'anatomie racinaire n’a pas été intégrée dans ce mémoire, notamment dans I’évaluation de
la Krs. Pourtant, certains parametres architecturaux, tels que le diametre, influencent directement
Porganisation anatomique (Heymans et al., 2020), et plusieurs traits anatomiques modulent les
propriétés hydrauliques (Baca Cabrera et al., 2024). Une intégration future des traits anatomiques

offrirait de nouvelles perspectives pour mieux relier structure et fonction du systéme racinaire.

Ces perspectives ouvrent des voies d’amélioration permettant a la fois de renforcer la robustesse

des résultats et d’approfondir la compréhension du fonctionnement racinaire.

Pour finir, ce mémoire n’a permis d’explorer qu’une fraction tres limitée de la diversité génétique
présente chez le blé. Néanmoins, les résultats obtenus mettent en évidence une variabilité
phénotypique notable, qui souligne I'intérét d’étendre I'analyse. La réalisation de sereenings a plus
grande échelle pourrait ainsi offrir une vision plus complete de cette diversité et constituer une

base précieuse pour orienter la sélection variétale vers des cultivars mieux adaptés et plus résilients.
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7. Conclusion

Ce mémoire s’inscrit dans les recherches visant 2 mieux comprendre et a améliorer les systemes

racinaires, longtemps négligés en raison des contraintes pratiques liées a leur étude.

Le premier objectif de ce travail était d’étudier la diversité phénotypique des traits racinaires chez
le froment. En effet, la diversité génétique encore inexploitée des /landraces, récemment mise en
¢vidence, constitue une ressource précieuse pour développer des cultivars plus résilients face aux
changements climatiques. Dans cette perspective, leur caractérisation phénotypique apparait
comme une étape essentielle, car elle permet d’orienter plus efficacement la sélection variétale vers

des idéotypes racinaires mieux adaptés et plus résistants.

Le deuxiéme objectif de ce travail était d’examiner les relations entre différents traits racinaires. De
fait, ’étude des systemes racinaires se trouve limitée par la difficulté d’observer et d’analyser les
racines 7 sitn, en particulier lorsqu’il s’agit de traits dynamiques. Dans ce contexte, I'analyse des
relations entre traits apparait comme une alternative potentielle, puisqu’elle pourrait permettre de

prédire, a partir de traits plus accessibles, certaines caractéristiques difficiles a mesurer.

Pour répondre a ces objectifs, deux expériences ont été menées en conditions controlées. Treize
variétés génétiquement éloignées ont été cultivées en rhizotrons afin de suivre dynamiquement le
développement de leur systeme racinaire. Les racines ont ensuite été numérisées avec le logiciel
SmartRoot pour extraire différents traits structurels. Enfin, une modélisation fonctionnelle des

systemes racinaires a été réalisée a 'aide du modele MARSHAL.

Les analyses comparatives entre les variétés étudiées mettent en évidence une diversité
phénotypique pour certains traits racinaires. Des différences significatives apparaissent notamment
pour la vitesse d’élongation et le diameétre des racines. Cette variabilité constitue un levier potentiel
pour orienter la sélection variétale selon les objectifs visés et les conditions environnementales. En
revanche, aucune différence significative n’a été détectée pour la densité de ramification latérale ni
pour la LAUZ.

La modélisation basée sur les résultats expérimentaux a permis de comparer la conductance
racinaire totale entre variétés. Les simulations montrent que différentes combinaisons de traits
structuraux peuvent aboutir a des niveaux similaires de conductance et soulignent 'importance de
la vitesse d’élongation dans la conductivité hydraulique. Enfin, I'évolution de la Krs apparait non

linéaire avec I'age pour les deux variétés étudiées.

Par ailleurs, I'analyse des relations entre traits racinaires n’a pas mis en évidence le diamétre ni la
LAUZ comme indicateurs prédictifs fiables de la vitesse d’élongation. En revanche, une

diminution significative du diametre le long de la racine a été observée.
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Enfin, différentes perspectives peuvent étre envisagées afin d’améliorer les résultats obtenus dans
ce mémoire. Les observations réalisées en conditions controlées gagneraient a étre validées par des
expérimentations en conditions de champ. Par ailleurs, une révision des parametres utilisés pour
la modélisation, adaptée spécifiquement au blé, permettrait d’en renforcer la fiabilité. Enfin,
Iintégration de traits anatomiques constituerait une étape importante pour relier plus finement

structure et fonction du systeme racinaire.

Pour conclure, le présent mémoire met en évidence la variabilité phénotypique issue de la diversité
génétique du froment. L’étude n’a porté que sur une infime partie de cette diversité, mais elle
pourrait constituer une premiere étape vers des recherches de plus grande ampleur, susceptibles
d’otienter plus efficacement la sélection variétale et de favoriser le développement de cultivars plus

résilients.
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9. Annexes

Annexe A : Informations complétes sur les accessions utilisées

Accession Count . . . Growth
. ry Locality Latitude | Longitude . Cluster
name of origin habit
WATDE0482 China Mukden 41,8203 123,3951 Winter 1
WATDEOO14 France / 48,859 2,3476 Winter 2
WATDE0334 Italy / 41,9262 12,4175 Winter 3
WATDEO0672 USSR Armenia 40,4551 44,8095 Winter 4
WATDEO065 Poland / 52,2597 21,0415 Winter 5
WATDEO0413 Tunisia |Garn Alfaya| 36,1435 8,4955 Winter 6
WATDEO0512 Spain Navarre 42,716 -1,6731 Winter 7
i Registration Root
A({\CIZT;Z)H Country | Region | Status Pedigree Cluster Biomass
year .
per tiller
ODESSKAYA-51/INIA-66//BEZOSTAYA-1/
Odeska 267 UKR Odessa Modern 1997 MIRONOVSKAYA-808/3/ 1 0,101010836
WORLD-SEEDS-1877
Archer USA Colorado Modern 1981 SONORA-64/TRAPPER//WARRIOR/3/CENTURK 111 0,047032492
Albidum UZB NA Modern 1974 NA IX 0,062950368
Salto ITA NA Traditional 1939 ARDITO/3/AKAKOMUGI//RIETI/WILHELMINA Y 0,08714011
Scout-66 USA Nebraska Modern 1967 (S) sCOUT VI 0,057319582
g:;ﬁ;ijz BEL NA Traditional 1930 BON FERMIER/HERISSON A EPI ROUGE X1 0,10110042
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Annexe B : Paramétres VueScan

Options

Tache:

Source

Mode
Document
Zone d'apercu
Bits/pixel

Gris a partir de

Numeériser a partir de |'apercu:
Résolution de |'apercu:
Points/pouce de l'apercu:
Résolution de numérisation:
Points/pouce numérisation:
Retournement automatique:
Rotation:

Pencher automatique:
Miroir:

Mise au point automatique:
Sauvegarde automatique:
Impression automatique:

Répétition automatique:

. Professionnelles

Vers fichier

: éPerfectionVSSO

. Transparency 8x10

. [Image

: Maximum

: 8 bit Gris

: Auto

O
Personnalisé

1200

Personnalisé
1200

O

Sans

O

]
Apercu

Numériser
Sans

Sans
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Annexe C : Macro utilisée dans Image]

Rj— Batch Process

Input... | |C'.\Users\emile\OneDrive\DocumentSWasteM Master Thesi:

Qutput... I IC:\Users\emile\OneDﬁve'Docurnents\MasteM Master Thesi:

Output format ITIFF 'I

Add macro code: [Selectfrom list] v |

File name contains: I

Fun("Subtract...", "value=200");
run("Multiply..", "value=5");
run("Smooth");

Test| Open..| save..|

Process | Cancel I
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Annexe D : Parameétres d’entrée de CRootBox

Source : (Schnepf et al.,, 2018)

Description Parameter name | Unit
Planting depth depth cm

First emergence of basal roots firstB day

Time period between basal roots delayB day
Maximal number of basal roots maxB 1

First occurrence of shoot-borne roots firstS day

Time period between shoot-borne roots delay$S day
Number of shoot-borne roots per root crown | nS 1
Distance between root crowns along the shoot | dzS cm

Root radius a cm

Initial elongation rate r cmd™?
Insertion angle 6 rad
Length of basal zone la cm
Length of apical zone b cm
Length between lateral branches In cm
Maximal root length Imax cm
Tropism type type {0,1,2,3}
Number of trials (tropism strength) N 1
Standard deviation of random angular change | o cm™

Root successor types successor [type, probability; ...]
Name of the root type name String
Root colour colour RGB
Resolution along root axis dx cm

Root life time rit day

Type of root elongation af {1,2}*
Scale elongation se Function?
Scale branching probability sbp Function?
Scale branching angle sa Function®
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Annexe E : Résultats obtenus pour CRootBox

Variété |mean_|b| sd_lb |mean_la| sd_la |mean_|n| sd_In |mean_lmax sd_Imax h\ean_radiu4 sd_radius

w0014 0,584 0,410 12,340 1,798 0,506 0,089 33,826 5,267 0,023 0,006
WO0065 1,068 0,510 10,995 2,419 0,597 0,274 30,883 5,758 0,025 0,006
W0334 1,816 1,278 10,550 1,782 0,510 0,152 40,390 4,597 0,028 0,001
w0413 0,859 0,938 10,487 1,626 0,592 0,446 32,000 4,323 0,028 0,003
W0482 0,965 0,798 11,712 2,528 0,586 0,422 31,153 4,962 0,029 0,005
W0672 0,759 0,688 10,683 2,080 0,429 0,079 31,524 6,664 0,025 0,003
W1042 1,120 1,304 9,801 1,067 0,434 0,127 25,490 2,086 0,028 0,003
albidum 0,742 0,823 9,301 2,709 0,485 0,095 30,550 4,890 0,027 0,005
archer 0,646 0,488 10,142 3,633 0,490 0,083 30,151 8,248 0,028 0,004
odeska 0,792 0,893 7,795 4,637 0,508 0,085 26,392 5,193 0,029 0,004
pdg 0,793 0,386 11,622 2,938 0,533 0,086 28,112 4,782 0,027 0,003
salto 0,851 0,411 11,265 1,443 0,488 0,108 29,695 7,509 0,028 0,003
scout66 1,014 1,282 10,420 1,710 0,535 0,105 33,674 4,695 0,030 0,002
Variété hean_root sd_roots [mean_growth| sd_growth
w0014 4,875 0,641 3,127 0,397
WO0065 4,100 1,101 2,607 0,313
WO0334 5,250 0,957 2,647 0,024
WO0413 5,300 0,675 2,740 0,401
W0482 5,111 0,601 2,708 0,872
WO0672 4,900 0,876 2,907 0,630
W1042 4,333 1,155 2,380 0,522
albidum 4,400 0,699 2,733 0,386
archer 4,556 0,527 2,752 0,542
odeska 4,556 0,882 2,744 0,576
pdg 4,857 0,900 2,635 0,664
salto 4,889 0,928 2,828 0,448
scout66 4,889 0,333 2,929 0,410

Variété |mean_Imax_lat|sd_Imax_lat| mean_rayon_lat|sd_rayon_lat| mean_growth_lat|sd_growth_lat
w0014 2,858 0,587 0,012 0,002 0,740 0,211
WO0065 3,101 1,004 0,012 0,002 0,670 0,274
w0334 3,761 1,829 0,012 0,003
W0413 3,271 0,998 0,012 0,003 0,760 0,270
W0482 2,978 0,683 0,012 0,002 1,172 0,443
WO0672 3,453 2,114 0,011 0,002 0,841 0,117
W1042 3,855 2,702 0,011 0,002 0,683 0,320
albidum 3,681 1,668 0,013 0,003 0,723 0,418
archer 2,562 0,808 0,012 0,003 0,825 0,240
odeska 2,669 1,227 0,013 0,003 0,497 0,009
pdg 1,944 0,927 0,012 0,003 0,541
salto 2,341 1,201 0,012 0,003 0,631 0,499
scout66 2,921 0,754 0,012 0,003 0,653 0,170
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Ftude de la diversité racinaire inter-variétale du froment (7riticum

aestivum subsp. aestivum) et analyse des relations entre traits racinaires

Emile Davio

Pour assurer la viabilité de la production alimentaire face aux déréglements climatiques,
agriculture doit gagner en robustesse et en capacité d’adaptation. L’un des leviers possibles
consiste a améliorer les systemes racinaires des cultures, longtemps négligés en raison des
difficultés liées a leur étude. Dans ce contexte, la diversité génétique des variétés de pays
représente une ressource précieuse. Leur caractérisation phénotypique permettrait de mieux
orienter la sélection variétale vers des idéotypes racinaires plus adaptés et plus résilients. Par
ailleurs, I’établissement de liens entre certains traits facilement mesurables et d’autres plus
difficiles a observer pourrait en faciliter 'estimation. Une telle approche pourrait contribuer a

simplifier la recherche sur les racines.

Ce mémoire s’inscrit dans cette perspective et poursuit deux objectifs principaux. Le premier
consiste a étudier la diversité inter-variétale des traits racinaires chez le froment (T7iticum
aestivum subsp. aestivum). Le second consiste a analyser les relations entre traits racinaires afin

d’évaluer la possibilité de prédire certains caracteres difficiles a mesurer.

Pour répondre a ces objectifs, deux expériences ont été menées en conditions controlées.
Treize variétés génétiquement éloignées ont été cultivées en rhizotrons pour suivre le
développement de leur systeme racinaire. Les racines ont ensuite été numérisées pour extraire
divers traits structurels. Par la suite, une modélisation fonctionnelle a été effectuée a I'aide du
mod¢le MARSHAL.

Au niveau structurel, certaines variétés présentent des vitesses d’élongation et des diametres
racinaires significativement différents. En revanche, aucune différence significative n’a été
observée pour la densité de ramification latérale ni pour la longueur de la zone apicale non
ramifiée (I.4AUZ). Au niveau fonctionnel, les variétés présentent des conductances racinaires
hétérogenes. Différentes combinaisons de traits structuraux peuvent aboutir a des résultats
similaires. Les résultats soulignent également le role clé de la vitesse d’élongation racinaire dans

la fonctionnalité des racines juvéniles.

En outre, les résultats du présent mémoire ne permettent pas de conclure que le diameétre ou
la I.AUZ constitue des indicateurs prédictifs fiables de la vitesse d’élongation. D’autre part,

une diminution significative du diamétre le long de la racine a été observée.

Ce mémoire met en lumiere la variabilité phénotypique issue de la diversité génétique du
froment. Il constitue une premicre étape pouvant servir de base a des études de plus grande
ampleur afin d’orienter plus efficacement la sélection wvariétale et de favoriser le

développement de cultivars plus résilients.
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