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INTRODUCTION

La technique de production des plantes en contenants &
1'extérieur est une adaptation de la culture en pots pratiquée
dans les serres et elle a pris naissance dans le sud de la
Californie vers les années 1945. Dans cette région des Etats-
Unis, le climat chaud et humide convient parfaitement a plusieurs
types de production. La culture en contenants des plantes
ornementales y a donc pris naissance et, grace A ce climat
privilégié, la réussite étalt assurde. Devant le succés remporté
par ces producteurs, on a voulu étendre cette technique dans
d'autres parties des Etats-Unls. Malheureusement, des états tels
que le Minnesota ou ceux du nord-est américalns ne bénéficient
pas d'une climat aussi clément que celui de 1la Californie . De
nombreux échecs sont venus assombrir les perspectives d'avenir et
ont 1limité 1'expansion pour un certain temps. Malgré de
nombreuses frustations, la production en contenants s'est
toutefois poursuivie grace & 1la tenacité de plusieurs, et au
début des années 60, elle s'étalt étendue dans tout le sud des
Etats-Unis et en Europe. Pourquoi, s'est-on acharné A& mettre
cette culture au point? 11 £aut bien 1l'avouer, au début, on y
avait vu que 1les avantages économiques: il étalt possible
d'étendre les périodes de vente, plus de plantes étaient
cultivées par unité de surface, les plantes étaient attrayantes
dans les Jjardineries, les clients étalent heureux de voir des
plantes possédant feuilles ou fleurs, le transport et la
transplantation étalent faclilités pour 1'acheteur, le nombre de
plantes vendu augmentalit et les profits aussi. Mais 1'on s'est
rapidement rendu compte qu'il ne suffisait pas de mettre les
plantes dans des pots pour gu'elles y poussent: la culture en
contenants était plus exigeante , en terme de connaissances, que
la culture de pleine terre . Rapidement, il a fallu mettre les
méthodes culturales au point: le cholx du substrat, du contenant,
la fertilisation, 1l'irrigation, le désherbage, etc. Une fols au
point, d'autres avantages sont apparus: un régime de
fertilisation et d'irrigation appliqué avec:soin en fonction du
substrat, accompagné d'un programme de désherbage. adéquat
produlsait une plante de taille et de qualité supérleures en
moins de temps. Cependant, encore aujourd'hui, malgré les progres
de cette technique, toutes les difficultés ne sont pas encore
surmontées, particullérement pour les producteurs des régions
tempérées.

Je voudrals par cet exposé passer en revue quelques aspects de la
physiologie des plantes et falre ressortir ceux que la culture en
contenants vient ou peut venir modifier.
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FONCTIONS ET PHYSIOLOGIE DES RACINES

L'énorme différence quil existe entre la culture de pleine te
et la culture en contenants est le fait de confiner les racine
un volume restreint de substrat et de disposer ce dernier sur
sol. Les racines sont alors exposées a des conditions qu'elles
rencontrent habituellement pas dans 1la culture de pleine ter
En effet, en comparaison des conditions que l'on rencontre
Pleine terre, 1les conditions telles que la température,
quantite d'eau, de fertilisants, d' 02 et de CO2 sont beauc
plus variables et montrent de plus grande amplitudes dans
temps et dans 1l'espace. Dans ce contexte, la connaissance -
principes de physiologie des racines devient de premi
importance. De plus, le choix du contenant, du substrat, de
fréquence de 1l'irrigation et de la fertilisation s'effectue ;
le producteur. Si celul-ci posséde des connalssance sur
physiologie végétale, 11 améliore ses chances de prendre
bonnes décisions, et de comprendre les causes de ses problémes
culture. La culture en contenants requiert de 1la part
producteur beaucoup plus de connaissances fondamentales
appliquées que la culture de pléine terre. On ne peut oublier q
toute perturbation dans le fonctionnement des racines
repercute dans la croissance des partles aériennes. Le succ
dans la culture des plantes en contenants s'obtient grace A v
préoccupation constante de la partie racinaire des plantes.

Les principales fonctions des racines sont l'ancrage de la plan
au sol, 1l'absorption de 1'eau, l'absorption des sels minérav
l'emmagasinage des produits de 1la photosynthése, 1le 1lieu
synthése, et la voie de conduction de l'eau, des sels minéraux
des produits de la photosynthése.

Ancrage de la plante au sol

Une des principales fonctions des racines est d'ancrer 1l
Plantes au s0l. C'est un réle que 1l'on oublie souvent mais i1 e:
important parce que 1le succeés de 1a plupart des plante
terrestres dépend de leur habilité a se tenir debout. Les grane
arbres ont un systéme &laboré de racines pour résister au vent ¢
maintenir leur énorme masse et la difficulté gque l'on rencontr
lors de l'arrachage des mauvaises herbes est un autre exemple ¢
la fagon dont les racines maintiennent les plantes au sol (fiqu:

1).

Absorption de l'eau

L'importance de l'eau dans la vie des plantes se résume ¢

quatre points:
(a) l'eau est un constituant essentiel des cellules et forme 8
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A 90% de la masse fratche des tissus en croissance;

(b) 1'eau est un solvent dans lequel les gaz, les sels et les
autres solvents peuvent €tre transportés d'une cellule &
l'autre et d'un organe & l'autre;

(c) l'eau est essentielle & la photosynthése;

(d) l'eau est essentielle au maintien de la turgescence et par

conséquent & 1la croissance cellulaire et 4 1l'ouverture des

stomates.

Bien qu'une certailne gquantité d'eau puisse etre absorbée par les
feuilles, on considére que la plus grande partie est absorbée par
les racines plus précisément par 1la zone des polls absorbants
(figure 2). Pratiquement toute absorption de 1l'eau par les
plantes qul transpirent normalement, que ce soit des plantes
herbacées ou ligneuses, se fait de fagon passive c'est-a-dire que
la transpiration au niveau des feuilles provogque une tension dans
le xyléme (tige) ce quil provogque une entrée d'eau dans les
racines (figure 3). Ainsi, 1le phénomdme d'absorption passive ne
requiert pas d'énergie métabolique. Si l'absorption de l'eau ne
contrebalance pas la perte par é&vaporation, il s'ensuit un arret
de croissance et éventuellement 1la mort par déhydratation. Par
conséquent, tout facteur gul vient diminuer l'absorption de 1l'eau
est important. Parmi 1les facteurs de 1l'environnment ce sont
principalement la température, la teneur en 02, en CO2 et en sels
dans 1le substrat et la disponibilité en eau qui affectent
l'absorption. Examinons plus en détail 1'influence de chacun de

ces facteurs.

La température du sol influence le taux d'absorption de l'eau. A
basses températures, les plantes absorbent moins d'eau parce
qu'il y a augmentation de 1la viscosité de 1l'eau, et une
diminution de 1la perméabilité des cellules des raclines, de
1'activité métabolique, de la croissance racinaire et de la
mobilité de 1l'eau dans le sol. L'effet combiné de 1l'augmentation
de viscosité de 1l'eau et de la diminution de la perméabliliteée des
cellules cause une forte réduction de l'absorptlion de l'eau par
les racines (figure 4). Ajoutons que les espéces originaires du
sud sont plus susceptibles aux basses températures que celles

originalres du nord.

Les températures élevées diminuent aussi l'absozption de 1'eau.
Dans le cas des agrumes, on a observé gque des températures au-
dessus“de 30°C diminuent 1l'absorption de l'eau. Pour les plants
de tomates, l'absorption de l'eau est diminuée < des températures
prés de 24°C. Quant aux raclnes des plantec indigénes, elles
seront affectées si elles sont directement exposées au solell ou

trés prés de la surface du sol.
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De facon générale, les racines absorbent de 1l'eau lorsque
concentration en sels A l'intérieur des raclnes est plus gra
que 1la concentration en sels dans le substrat. Cependant,
1'inverse se présente, l'eau sort des racines et la plante £
(figure 5). Cette situation se présente, par exemple, & la su
d'une fertilisation excessive.

Teneuxr en 02_et en CO2
on sait depuis longtemps que la plante a besoin d'oxygéne p-
absorber de 1l'eau . Les dommages Causés aux plantes & la su

d'un mangue d'oxygéne dans le substrat ou d'un substrat ino
(£looding) sont habituellement attribués & la sécheresse cau
par une réduction de 1l'absorption de 1l'eau (figure 6). Dans
substrat inondé, une augmentation de la teneur en C02, lequel :
fourni par la respiration des racines, ainsi qu'une diminution
la teneur en 02 serait 1la cause d'une augmentation de
résistance & l'entrée d'eau A travers les raclnes. En effet,
teneur élevée en C02 augmente la viscosité du protoplasme ¢
cellules et diminue 1la perméabilite des racines. On s:
également qu'il y a synthése de cytokinines et de gibberellir
(hormones) au niveau des racines; et qu'en 1tabsence 4'oxydg:
cette synthése est inhibée. L'absence de ces deux hormor
affecte la crolssance des parties aérlennes.

Disponibilité de 1'eau

L'eau disponible pour la plante est comprise entre la capaciteé
champ (fleld capacity) et le point de fanage permanent (perman:
wilting pourcentage). La capacité au champ se définit comme
guantité d'eau qui demeure dans un sol aprés que le drainage

gravité solt terminé et 1le point de £fanage permanent est
contenu en eau dans le sol au moment od la plante demeure fa:
en permanence a moins que 1l'on ajoute de l1'eau au sol. La nat:
du substrat Influence la quantité d'eau disponible (flgure
Ainsi, les plantes épuisent plus rapidement 1l'eau et sont p
susceptibles & la sécheresse dans des sols & texture grossieére

D'autres facteurs tels gque 1'étendue, la surface et l'age ¢
racines ainsi gue 1l'espadce interviennent dans 1'absorption
1l'eau. Cependant, nous ne nous attarderons pas sur ces facteur

Absorption des sels minéraux

To:t comme 1l'eau, les éléments minéraux sont essentiels
fonctionnement de la plante. Ils entrent dans la composition
tissus ou des constituents chimiques tels que le calcium dans
parols «cellulaires ou le magnésium dans la molécule
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chlorophylle. Ils servent de catalyseurs & plusieurs réactions
chimiques: le fer, le culvre et le zinc, par exemple, sont requis
pour certalnes réactlions enzymatiques tandis que le manganése et
le magnésium servent quant a eux d'activateurs pour d'autres
réactions. Les éléments minéraux Jjouent également un r6le dans
les phénoménes osmotiques et dans la régulation de la
perméabliliteé cellulaire. La zone d'absorption des minéraux se
situe entre la pointe de la racine (coiffe) et la zone des poils
absorbants (figure 2). L'absorption des sels minéraux essentiels
s'effectue par deux mécanismes: 1t'absorption passive et
1'absorption actlve. L'absorption passive se fait en fonction
des gradients de cpncentration et elle ne requiert pas d'énergie.
Lt'absorption actlve nécessite de l'énergile , celle-ci provient de
la respiration des racines (figure 8). Tout comme 1l'absorption
de 1l'eau, plusieurs facteurs viennent influencer 1'absorption des
minéraux soit la température, le pH et la teneur en 02.

Une augmentation de la température entralne une augmentation dans
1'absorption des éléments minéraux. Toutefols, & des températures
&levées (> 30°C), on remargue une inhibition de 1la prise des
&léments (figure 9). En effet, les températures élevées causent
la dénaturation des enzymes (protéines) responsables du transpoxrt
actif des éléments minéraux. Les basses températures pour leur
part ralentissent les processus d'absorption active {réactions
biochimiques) et passive (énergie cinétique des molécules et des,

ions).

pH (concentration en lons H+)
Le pH influence la prise des éléments minéraux dans un sol

minéral parce que les microéléments sont déja présents dans le
milieu (fer, aluminium, etc). Dans ce type de sol, les
microéléments deviennent plus disponibles. si le pH diminue et
moins disponibles si le pH augmente. Dans des substrats & base de
composés 1inorganlques et organiques 1le peu de microéléments
présents sont fortement retenus par les composés et ne deviennent
disponibles qu'a la suilte de la décomposition du substrat. Ainsi,
il semble que dans ce genre de mélange le pH Jjoue un réle
beaucoup moins important que dans les sols minéraux.

Teneur en 02
La phase active de 1l'absorption minérale est inhlbée par

1'absence d'oxygéne (figure 10). En effet, les composés
responsables du transport des éléments ont besoin d'énergie qui
provient de la respiration (figure 8).
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En résumé, les principaux facteurs qui influencent l1l'absorpt
de l'eau et des éléments minéraux sont 1la température,
concentration en sels du substrat, la teneur en 02 et en COZ
le pH.

Emmagasinage des résezves

Pour un bon fonctionnement des plantes, 11 doit exister
équilibre entre la surface de la partie aérienne et celle de
partie racinaire. La partie aérienne a besoin de 1l'eau et
sels minéraux - pulsés par les racines pour photosynthéti
adéquatement. Par allleurs, 1les racines ne peuvent croftre
respirer sans l'apport des sucres fabriqueés au niveau
feuillage. Pulisqu'en période de croissance, le feulllage prod
plus de sucres que 1la plante en utilise, ces derniers peuv
étre transformés en amidon dans les feuilles ou bien les suc
sont transportés au niveau des racines. Les racines servent al
de lieu Ad'emmagasinage. A 1l'autommne, 1les racines servent
réserves aux sucres (sucre et amidon). Une certalne quantité
ces réserves sera utilisée pour la respiration durant 1l'hiver
le reste demeure dans les racines jusqu'au printemps sulvant
elles constituent la réserve pour le départ de la végétati«
Ainsi, si au cours de l'hiver il se produit une destruction d":
partie du systéme racinaire, 11 y aura perte de réserves
retard dans la reprise de la végétation.

Lieu do synthése

L'importance des raclnes comme lieu de synthése est appréclab
Des composés inorganiques azotés sont convertis en compo:
organiques dans les racines de plusieurs espéces de plantes awv:
d'étre transloqués vers la tige. La synthése des cytokinines
fait dans 1les racines et elles sont transportées par la su:
vers la partie aérlenne. Les racines synthéetlsent également t
certaine quantité de gibberellines et d'aecide abscissique.
semble que 1la réduction de la crolssance de la partie aérier
observée A& la suite de condltions défavorables telles que
stress hydrique, 1les basses températures ou un mauvals draine
solt causée en partie par une réduction dans 1la synthése ¢
cytokinines et des gibberellines dans ces conditions.

Vole de conduction de l'eau, des sels minéraux et des prodults
la photosynthése

Les racines servent au transport de 1l'eau et des sels minére
vers le feuillage et servent également de voles de transport pc
les sucres qul se dirigent vers les racines.
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CONDITIONS PARTICULIERES DES RACINES DANS UN CONTENANT

Dans la nature les plantes ont généralement a leur disposition un
grand volume de sol. Elles ont par conséquent accés aux éléments
minéraux, A l'eau et 3 1l'oxygéne disponibles dans ce substrat et
les racines peuvent se développer et s'étendre pour puiser plus
loin ce qui leur est nécessalre. Par aillleurs, les racines des
plantes sont protégées par le sol. Dans un contenant, les racines
sont limitées dans leur développement et la quantité de substrat
auquel elles ont acces est limitée. I1 faut donc apporter & la
plante tout ce dont elle a besolin et ce de fagon réguliere parce
que la quantite d'éléments et d'eau que peut contenir ce volume
de substrat est faible. Dans la nature, la plante se développe
51 le sol lui fournit l'oxygéne, l'eau, les éléments minéraux et
le support et des conditions de température £favorables A leur
fonctionnement et développemen®. Dans le contenant, elle devra
retrouver tous ces facteurs pour Yy vivre harmonieusement. Dans
un contenant, on retrouve beaucoup de racines confinées & un
volume treés restreint de substrat. Les racines requiert de
1l'oxygéne et dégagent du CO2. Par ailleurs, dans un substrat
organique, on retrouve beaucoup de microorganismes qui demandent
également de 1'oxygéne et gui produisent du CO2. Ainsi dans un
contenant, on se retrouve dans une situation de compétition pourz
1'oxygéne et dans un milieu ot il peut y avoir beaucoup de COZ2.

Ooxygéne

pans 1a nature, 1la plante qui manque d'oxygéne pour le bon
fonctionnement de ces racines ne peut survivre; l'oxygéne est
essentiel pour 1'absorption des minéraux gquil requiert de
1'énergie fournit par le processus de 1la respiration. Dans les
contenants, d&t A 1l'emploi de substrat artificiel, i1 devient
parfois difficile pour la plante de se procurer de l'oxygéne
parce les microorganismes présents dans le substrat en utilisent,
eux aussi, une grande quantité pour décomposer la matiére
organique. Dans la nature, 1la quantité de matiére organique est
de 2 & 4% tandis que dans le contenant elle peut varler de 50% &
100%. Les microorganismes utilisent 1'oxygéne et dégagent du CO02;
des niveaux é&lévés de C02 perturbent le bon fonctionnement des
racines. Les microorganismes et 1les racilnes compétionnent alors
pour l'oxygéne et sans 02 i1 n'y a pas de respliration, pas
d'énergle et pas d'absorption de minéraux. Dans un contenant, i1l
faut donc que le CO2 soit évacué et que 1'oxygéne pulsse y
pénétrexr pour gque les racines fonctionnent adégquatement. Il faut
qu'd chaque arrosage, l'eau en se dralnant libare 1le C02 et que
le vide ainsi créé vienne &tre comblé par 1l'oxygéne. Ce qui nous
améne A réaliser que le drainage du substrat est de premiédre
importance dans la culture en contenants. Un excés d'eaun empéche
ja CO2 de se 1libérer, prive les racines d'oxygéne et les
asphyxie. Par allleurs, si le substrat se draine trop rapldement,
on se retrouve en stress de sécheresse: 1l'oxygéne est présent
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mais i1 mangque l'eau, autre élément 1mportant‘pour la survie
la plante. '

Eau

L'eau est essentlielle au fonctiocnnement de 1la plante et aucu
plante ne pourralt survivre sans elle, beaucoup de process:
métaboliques é&tant alors irrémédiablement affectés. Qu'il suffl:
de mentionner 1la nécessité de l'eau pour 1les processus ¢
photosynthése, d'absorption minérale, ouverture des stomates po:
en comprendre toute 1'importance. En nature, les racines o:
accés & une grande quantité d'eau mals dans la culture
contenant, la quantité de substrat étant faible la quantité d'e:
que le substrat peut retenir sera aussi falble. 1I1 faud:
apporter de 1l'eau régulidrement mais un apport d'eau en excs
peut lessiver les sels minéraux.

8els minéraux

Selize éléments minéraux sont esentlels A 1la croissance de 1
plante. Dans 1la nature, la plante étend ses racines bien au-del
de la limite de son feuillage pour pulser les éléments minérar
qui 1lui sont nécessalires. Dans un contenant, 1le volume ¢
substrat auquel la plante & accés est trés 1limlté et 11 faudr
lui apporter les éléments minéraux nécessaires & son bce
fonctionnement. L'apport de fertilisation en excés risqu
toutefois d'etre plus néfaste qu'tutile puisque si 1
concentration en sels dans le substrat devient trop élevée l'ez
quittera les racines conduisant & un stress hydrique. Par contre
un manque d'éléments minéraux essentiels prive 1la plante d'u
constituant essentliel qui conduit & un arret de croissance.

pH

Avec les substrats synthétliques et organiques utilisés dans 1
culture en contenants, 1l'absorption des éléments minéraux es
moins influencé par le pH qu'en sol minéral. Entre un pH de 4 e
7, on a démontré que 1l'absorption des éléments minéraux se fal
sans probléme & l'exception des substrats od 1'on retrouve de
concentrations élevées en ions Ca, Mg, Na et bica:bonates

Tempdérature

Dans la culture de pleine terre, 1les raclines sont protégées de
extrémes de températures. Par contre, dans les contenants 4
bordure, les racines sont exposées en été, méme dans nos régions.
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& des températures trés élevées. En automne, en hiver et au
printemps, par contre, la température du substrat peut s'abalsser

jusqu'aux températures létales des racines.

En résumé, pour un bon fonctionnement du systéme racinaire,
plusieurs points sont & surveliller v

(a) Irrigation excessive
mangue 02
(b) Manque d'irrigation
mangue. d'eau
teneur é&levée en sels
teneur élevée en CO2
(c) Fertilisation excessive
teneur élevée en sels
réduction de l'absorption de l'eau
(d) Manque de fertilisation
manque en éléments minéraux

(e) Température basse
réduit 1l'absorption de 1l'eau et des éléments
minéraux
gel des racines
pertes des réserves
(f) Température élevée
diminue l'absorption des minéraux et de 1l‘eau
(g) Substrat lourd
mangque 02
(h) Substrat trés poreux
mangue d'eau

Ainsi, les notions de fonctionnement des racines nous permettent
de constater toute 1'importance que reveét, dans la culture en
contenants, 1le choix du contenant, 1la composition du substrat,
la fréquence des fertilisations, 1la qualité de 1l'eau d'arrosage
et 1'intensité de l'irrigation.

3

CONCLUSION

Nous avons passé en revue le fonctionnement des racines et
examiné les dlfférents facteurs qui pouvaient perturber le
fonctionnement des racines de plantes croissant en contenants.
Plusieurs facteurs influencent la physiologie des racines et ces
facteurs deviennent particulliérement importants lorsque les
racines sont dans des conditions inhabituelles. Ainsi les
méthodes culturales utilisées dans 1la culturz en contenants
doivent 8tre basées sur la compréhension de la physiologie des
plantes. Tout facteur peut devenir limitant et ainsi perturber 1la
croissance des plantes. Les producteurs dolvent donc posséder un
hav: niveau de connaissances et de technicité pour retirer le
maximum de possibilités qu'offre ce genre de culture.
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Figure 1. Différents types de systéees racinaires.
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Figure 3. Mouvement de 1'eau dans un plant de haricot.

Colloque sur 1'horticulture ornementale CpPvQ

19



100

deqg C

@
(o]
ol
N
3
1)
I
2
»
[ ]

-
r

20

-
Teanspiration os per cent of rate ot 25

0 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

Soil temperoture, deg C

Figure 4. Influence des basses teapératures sur 1'absorption de
1'eau pour quatre espéces de pin.

ABSORPTION DE L'EAU: CONCENTRATION EN SELS DU SUBSTRAT
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CONCENTRATION EN SELS DANS LE SUBSTRAT  DANS LA RACINE

L'EAU SE DIRIGE VERS LE SUBSTRAT

Figure 3. Mouveaent de 1'eau dans des conditions de sol
différentes.
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Figure 7. Disponibilité de 1'eau dans deux sols.
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