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Influence de la densité de plantation et du mode

d’entretien du sol sur l’enracinement d’un peuplement de
vigne planté en sol favorable

René MORLAT Michel REMOUÉ Patrice PINET

LN.R.A., Station d’Agronomie, F 49000 Angers
(*) LN.R.A., Domaine expérimental viticole, F 49260 Montreuil-Bellay y
(**) ENITA, l, cours du Général-de-Gaulle, F33170 Gradignan

RÉSUMÉ Dans un essai situé à Montreuil-Bellay (Maine-et-Loire), plusieurs densités de plantation réalisées avec le cépage
« Chenin » sont comparées selon 2 modes d’entretien du sol (désherbage chimique, enherbement

permanent). Une étude du système racinaire a été faite, dans le but de mieux comprendre les etfets de compéti-
tion qui s’exercent sur la partie souterraine. Les grands écartements entre rangs (2,60 m) augmentent la densité
racinaire, tandis que les grands espacements sur la ligne de plantation (1,50 m) la diminuent. En conséquence,
la densité de plantation 1,80 m x 1,50 m a un effet défavorable sur le système racinaire. L’enherbement per-
manent fait décroître considérablement le nombre de racines de vigne, principalement au centre de l’interligne.
La compétition entre souches pour le risque théorique le plus élevé (1,80 m x 1,10 m) n’améliore pas le degré
d’exploitation du sol. Les vignes larges ayant une vigueur supérieure entraînent une meilleure colonisation du
sol.

Mots clés additionnels : Structure racinaire, écartement, espacement, compétition, système de conduite.

SUMMARY Effects of planting density and soil cultivation practices on the root system of vine.

In a field experiment, started in 1971 at Montreuil-Bellay (Loire) Valley, several planting densities

("Chenin" vine grafted on S04) were compared with 2 soil management treatments (chemical weed control
and permanent grass cover). Nine years after planting the vineyard, root-counts were made, simultaneously
with pedological profile studies. Large row spacing (2.60 m) increased root density, while large spacing along
the row decreased root number. 1.80 m x 1.50 m spacing had the most unfavourable effect on the vine root
system. Permanent grass-cover (rye-grass) led to a marked reduction of roots between rows, and particularly
near the soil surface. The best root system development was obtained with low planting densities.

Additional key-words : Root system structure, row spacing, spacing along the row, competition, training
system.

1. INTRODUCTION

En viticulture, la densité de plantation et le mode
d’entretien du sol sont deux facteurs importants qui
peuvent modifier profondément le rendement et la
qualité. Ces deux paramètres jouent un rôle à diffé-
rents niveaux du peuplement (partie aérienne, système
racinaire, bioclimat). Dans cette note, seul sera envi-
sagé l’effet sur le système racinaire.

Les travaux concernant l’action de la densité de

plantation sur le système racinaire sont assez rares

(HIDALGO & CANDELA, 1969 ; LAURENT, 1979 ; §
RADOULOV & BRAIKOV, 1974 ; SCHATOUIRO 2t QL,
197H ; BRANAS & VERGNES, 1957).

Les conclusions de ces études ne sont pas toujours
claires et parfois même contradictoires. A notre con-
naissance, l’expérimentation la plus complète est celle
d’HIDALGO & CANDELA, mais les résultats sont obte-
nus, soit pour des densités différentes avec des plan-
tations au carré, soit pour une même densité avec

plusieurs écartements entre rangs et espacements sur
le rang. Grâce à l’essai de Montreuil-Bellay, nous
pouvons étudier 6 densités de plantation différentes
obtenues par variation de l’écartement et de l’espace-
ment ; cette étude a été financée par l’ATP « compé-
tition intraclonale chez les végétaux ligneux » dont le
responsable était J. HUET.



Il. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Pour l’étude du système racinaire, nous avons

retenu seulement 4 densités de plantation qui combi-
nent 2 espacements sur le rang (1,10 m ; 1,50 m) et 2
écartements entre rangs (1,80 m ; 2,60 m). Ces densi-
tés ont été étudiées en désherbage chimique intégral et
avec enherbement permanent à base de ray-grass
anglais de l’interligne. Une bande de 80 cm sous la

ligne de plantation est maintenue désherbée.
Pour des raisons matérielles, l’espacement de

1,25 m n’a pas été retenu, de même que le traitement
2,60 m x 1,10 rn enherbé. Cette perte d’information est
limitée car il n’y a pas d’interaction mode
d’entretien x écartement, significative.
La vigne, plantée en 1971, est conduite avec une

taille Guyot simple palissée et une hauteur de tronc
de 60 cm. Le rapport hauteur de feuillage sur écarte-
ment entre rangs est maintenu constant de même que
la charge par unité de surface. Le cépage choisi est le
« Chenin » greffé sur S04. La fertilisation est identi-
que quel que soit le traitement. Le vignoble est

exposé sur une pente Sud, orienté Nord-Sud et planté
dans un sol argileux-limoneux issu de l’altération de
marnes légèrement pyriteuses (sol brun calcique argi-
lisé, tabl. 1).

Le sol est favorable à un bon développement de la
vigne, grâce à des propriétés physico-chimiques satis-
faisantes et à des réserves hydriques élevées. L’enraci-
nement n’est pas confronté à des contraintes mécani-

ques brutales comme le montre dans la figure 1 le

profil de résistance à la pénétration (mesures au péné-
tromètre à côn.e, modèle SoLETArrct3E M. & O.).
La méthode d’étude du système racinaire permet

d’annuler l’effet d’une asymétrie éventuelle de l’enra-
cinement par rapport à la ligne de plantation (MOR-
LAT, 1981). Les racines sont comptées par classe de
diamètre (< 1 mm, 1-2 mm, > 2 mm) et selon les
horizons pédol.ogiques, sur les parois de fosses creu-
sées parallèlement à la ligne de ceps. Deux plans de
comptage, dont la longueur est égale à la distance de
plantation (1,10 m ou 1,50 m) sont retenus : l’un sur
la ligne, l’autre au milieu de l’interligne. Le système
racinaire plongeant a été apprécié en comptant hori-
zontalement sur le plancher des fosses (sur une lar-
geur de 20 cm) les sections de racines. Nous avons

effectué 6 répétitions par traitement. Sous enherbe-
ment, l’enracinement du ray-grass a été étudié à par-
tir de prélèvements effectués par carottages. Les raci-
nes sont triées par lavages successifs puis pesées après
séchage à 105 °C.
Une analyse de variance à plusieurs critères de clas-

sification (DAGNELIE, 1975) a été réalisée et les

moyennes ont été comparées par le test de NEWMAN
& KEULS. En complément, à partir de la matrice des
corrélations (cf. tabl. 9), nous avons réalisé une

analyse en composantes principales qui, par rapport à
une régression multiple, a l’avantage de pondérer les
données et de permettre une représentation graphique
en 2 dimensions. Les mesures sont réduites mais non
centrées. Cette analyse permet d’étudier les liaisons
entre classes de diamètre des racines et, simultané-

ment, les actions combinées des facteurs principaux
de l’essai (mode d’entretien du sol, espacement, écar-
tement, distance à la souche).

III. RÉSULTATS

A. Etude par l’analyse de variance

1. Influence de la densité de plantation

a) Racines de diamètre inférieur à 1 mm

Cette classe représente une fraction du système
racinaire intervenant pour une large part dans l’ali-
mentation hydrique et minérale de la vigne (MORLAT,
1981). Ces racines sont surtout présentes dans les
horizons supérieurs et soumises à de nombreux

cycles dessiccation-humectation. Sur les profils étudiés
(90 à 110 cm de hauteur), la densité de plantation
n’exerce pas d’influence significative (tabl. 2). Cette
classe de diamètre est bien répartie dans le volume
exploitable puisque le plan de comptage n’est pas
significatif. Les horizons de surface sont les plus



prospectés (tabl. 3). En profondeur (horizon C), le
traitement 1,80 m x 1,50 m entraîne une diminution

du nombre de racines, confirmée par l’interaction

significative densité x horizon (tabl. 4). L’espace-
ment et l’écartement ne sont pas significatifs, mais
l’horizon a un effet très hautement significatif. Cer-
taines interactions sont significatives (tabl. 2). Ainsi,
pour un écartement de 1,80 m, un espacement de
1,10 m augmente le nombre de racines sous la ligne
de plantation. Pour un espacement de 1,50 m, la den-
sité racinaire croît avec un écartement de 2,60 m. La
densité 1,80 m x 1,50 m a tendance à provoquer un
effet défavorable sur l’enracinement développé sous
la ligne de ceps.

b) Racines de diamètre 1-2 mm

En sol désherbé, la densité de plantation et l’hori-
zon pédologique ont des effets hautement significa-
tifs, tandis que le plan de comptage est sans

influence. L’espacement est très hautement significa-
tif et l’écartement est à la limite de signification
(tabl. 2). En surface, les vignes étroites ont un nom-
bre de racines plus élevé, alors que le phénomène
s’inverse en profondeur (tabl. 5).



c) Racines de diamètre supérieur à 2 mm

Elles sont généralement réparties dans les horizons
Ap2, (B) et C, mais nous avons réalisé l’analyse sta-
tistique seulement sur le profil entier. Les effets de
l’écartement et du plan de comptage ne sont pas

significatifs tandis que l’espacement a une influence
proche de la signification (tabl. 2). Les grands espace-
ments sur la ligne (1,50 m) diminuent le nombre de
racines (tabl. 6).

d) Racines plongeantes

Leur compta.ge permet d’obtenir une certaine image
du système racinaire développé dans le matériau géo-
logique (marne). L’analyse statistique a été réalisée à
partir des classes regroupées, car les mêmes phénomè-
nes s’observent quel que soit le diamètre (tabl. 7).
L’espacement et l’écartement ont des effets haute-

ment significatifs alors que le plan de comptage
n’intervient pas. Les grands écartements (2,60 m)
accroissent le nombre de racines, tandis que les forts
espacements le diminuent. En conséquence, la densité
1,80 m x 1,50 m possède le plus mauvais système
racinaire plongeant. Les racines de diamètre inférieur
à 1 mm sont plus nombreuses dans les vignes larges
(tabl. 7).

2. Influence d,u mode d’entretien du sol

Pour une densité de plantation donnée

(1,80 m x l,t0 m), l’horizon, le mode d’entretien du
sol et le plan de comptage sont hautement significa-
tifs en ce qui concerne les racines de diamètre infé-

rieur à 1 mm (tabl. 8). L’enherbement permanent
diminue leur nombre au centre de l’interligne et parti-
culièrement en surface.
Pour un espacement de 1,50 m, il apparaît une

interaction plan de comptage X mode d’entretien du
sol. Le mode de culture du sol n’a pas d’influence sur
le nombre de racines de diamètre 1-2 mm. Par con-

tre, l’enherbement permanent diminue significative-
ment le nombre de racines de diamètre supérieur à
2 mm. L’effet du mode d’entretien du sol est proche
de la limite de signification pour le système racinaire
plongeant et se manifeste par une tendance à
l’accroissement du nombre de racines avec l’enherbe-
ment. Des résultats parallèles ont déjà été obtenus
dans d’autres essais (MORLAT, 1981).
En surface, le nombre de racines de diamètre infé-

rieur à 1 mm est fortement corrélé négativement
(r = - 0,89***) au poids de racines de ray-grass

(PINET, 1980).

3. Résultats concernant l’asymétrie de l’enracinement

Cette caractéristique du système racinaire permet
une certaine quantification de la distribution de

l’enracinement dans le volume disponible de part et
d’autre de la souche. Elle s’exprime par l’indice (1)



défini comme le rapport des moyennes partielles obte-
nues à partir des fosses d’observation situées en posi-
tions opposées par rapport à la ligne de plantation
(MORLAT, 1981).

Les effets de la densité de plantation sont sensibles
sur la classe de diamètre 1-2 mm. Les fortes densités

(1,80 m x 1,10 m) ont dans l’ensemble l’action la

plus favorable puisque l’indice d’asymétrie est voisin
de 1. Par contre, la densité de plantation
1,80 m x 1,50 m entraîne une grande hétérogénéité
dans la répartition des racines spécialement avec la
classe 1-2 mm pour laquelle l’indice est supérieur à 2
(fig. 2).

B. Etude au moyen de l’analyse multidimensionnelle

Le traitement des données (nombres de racines/m2
sur l’ensemble de la paroi de comptage) par l’analyse
en composantes principales fait apparaître une faible
corrélation entre les classes de diamètre (tabl. 9).



a Les résultats du calcul des distances (théorème de
Pythagore) entre les positions des points correspon-
dant aux différentes moyennes réduites, dans l’espace
à 3 dimensions défini par les axes des 3 composantes
principales, peuvent être représentés sous forme d’un
arbre hiérarchisé (fig. 4). La plus grande distance

(1,42) est obtenue pour le mode d’entretien du sol
entre la position moyenne du désherbage et celle
de l’enherberr!ent [1,42 + /+ 0,566/+/- 0,754/] ;
ensuite vient l’espacement sur le rang (0,64), puis
l’écartement entre rangs (0,62) et enfin le plan de
comptage (0,43).

Il faut remarquer que les rapports des distances les

plus grandes pour les écartements (2,60/1,80 = 1,44)
et pour les espacements (1,50/1,10 = 1,36) sont voi-
sins dans l’essai, tout comme le sont ceux obtenus
pour les racines, tant pour les espacements (0,64) que
pour les écartements (0,62). Les résultats phytotechni-
ques enregistrés depuis plusieurs années (REMOUE,
1978) montrent qu’il n’en est pas de même pour la
partie aérienne, car les contraintes de palissage limi-
tent le volume aérien disponible du cep, contraire-

IV. DISCUSSION

La hiérarchisation de l’influence des facteurs faite

grâce à l’analyse multidimensionnelle montre que le
mode d’entretien du sol a un effet plus important que
ceux, pratiquement identiques, de l’espacement et de
l’écartement.

Les racines les plus fines (diamètre inférieur à
1 mm) ne sont pas influencées significativement par
la densité de plantation, tandis que l’horizon pédolo-
gique joue un rôle important (augmentation du nom-
bre de racines en surface). Ces racines seraient plus
sensibles aux conditions de milieu qu’à celles du peu-
plement et se développeraient plus dans les horizons
enrichis. L’influence de l’horizon augmente avec

l’espacement et la distance à la souche, ce qui laisse-
rait supposer que le phénomène de compétition, qui
théoriquement devrait la diminuer, se produirait logi-
quement, d’abord sur la ligne de plantation et en for-
tes densités.

Les faibles espacements augmentent significative-
ment le nombre de racines de diamètre 1-2 mm, tan-
dis que les petits écartements (1,80 m) le diminuent.

L’effet de la densité de plantation n’est donc pas
simple et ne peut être caractérisé qu’en le décompo-
sant en espacement et écartement. Dans les conditions
de l’essai, les influences de ces 2 facteurs sont con-
traires. Il en résulte que le traitement 1,80 m x

1,50 m qui, sur le plan de la géométrie de la planta-
tion semble le plus satisfaisant pour la colonisation



du sol, est en fait le plus défavorable. Ces résul-
tats ne transparaissent pas des travaux antérieurs

(HIDALGO & CANDELA, 1966, 1969), mais ceux-ci

s’appuyaient sur des essais à densité constante ou des
plantations au carré. Certaines études même (BRANAS
& VERGNES, 1957) relatent des résultats opposés aux
nôtres.

Les vignes larges ont un système racinaire plon-
geant plus développé que les vignes traditionnelles.
Cela semble dû à une plus grande vigueur des souches
(fig. 5). Ce mode de conduite permet une meilleure

extraction de l’eau des horizons profonds si, comme
dans les conditions de notre essai, le milieu édaphique

ne présente aucune contrainte majeure à faible pro-
fondeur (REMOUE et al., 1981).

Les fortes densités augmentent le nombre de raci-
nes en surface, alors que les faibles densités l’accrois-
sent en profondeur.

Il est probable que les vignes larges constituent un
peuplement très différent des vignes traditionnelles au
plan biologique et il n’existe pas de « continuum » de

comportement dans la gamme de densités étudiée.
Si on adjoint une compétition inter-espèces (enher-

bement permanent &mdash; vigne) à la compétition intra-
spécifique, il y a une modification profonde du déve-
loppement de l’enracinement. Le ray-grass diminue le
nombre de racines dans l’interligne et surtout en sur-
face, tandis que, dans les vignes larges, il favorise les
racines plongeantes.
Dans cet essai, le développement du système raci-

naire est en relation étroite avec la vigueur. La

moyenne des résultats obtenus entre 1974 et 1982

pour le poids de bois de taille par souche (fig. 5) per-
met de constater 2 familles de courbes :
- une 1 re famille comprenant les vignes larges

(2,60 m x 1,50 m ; 2,60 m x 1,25 m ; 2,60 m x

1,10 m) avec une décroissance régulière de la vigueur
lorsque la densité croît.
- une 2e famille fortement décrochée par rapport

à la première et comportant les vignes traditionnelles
(1,80 m x 1,50 m ; 1,80 m x 1,25 m ; 1,80 m x
1,10 m), avec une pente plus faible.
L’enherbement décale de façon notable les 2

familles de courbes en exerçant une influence défavo-
rable sur la vigueur. La densité 1,80 m x 1,50 m,
très proche de la plantation 2,60 m x 1,10 m sur le

plan de nombre de souches à l’ha (3 704 souches con-
tre 3 497), entraîne une diminution considérable de la
vigueur pouvant être reliée à un enracinement moins
développé.
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