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Architecture sans contrainte T

(Synthése dans Stones et Kalisz 1991 ; Vogt et al. 1996 ; Cairns et al. 1997 ; Polomski et Kuhn 1998)

L 'extension verticale et horizontale

e e o

» Ecosyst émes temp érés : 4-5m ; plus de 20 m

La biomasse totale ... de 1 a 200 tonnes/ ha

» Ecosyst émes temp érés : 5 a 50 tonnes / ha
Le rapport biomasse souterraine / biomasse a  érienne ( Root/Shoot ratio ; R/S)

» Ecosyst émes temp érés : 0,1 40,3 A
(synth ése dans Nielsen 1992) 70 2 90%
Relations Dia / Vol(m 3) I
Hétre-FR:45cm/15m?3;60cm /20 m?3
} 30210%
Croissance racinaire
edia.>1cm:5 a70cm paran

« renouvellement racines fines (1 a2 mm) : 2 & 10 t/ha/an (automne; printemps)
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Architecture sans contrainte

Les types et les dimensions des racines (Dickmann et Pregitzer 1992)
o
20
40
60cm
ot WSS S—
seol 3m
Verticales Pivot
Apparition centrifuge : prés du collet & la périphérie racine centrale conique

Systéme de surface Racines > 5 mm

+ prospection latérale du sol Ancrage du végétal et architecture générale

- alimentation hydrique et minérale Racines < 1 mm

(en condition normale) Jeunes racines rapidement renouvelées non subérisées

. Absorption eau et éléments minéraux
Systéme profond
. . Mycorhizes
+ prospection verticale du sol
Racines 2-5 mm
* ancrage
X . X Transport des racines les plus fines vers le tronc
+ alimentation hydrique

(en condition de sécheresse)
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Architecture sans contrainte
Pivotant (sapins, ormes, juv éniles)
pivots primaires et racines horizontales

Késtler J.N., Briickner E., Bibelriether E. 1968. Die Wurzeln des
Waldbaume. Verlag Paul Parey, Hamburg, Allemagne, 284 pages.

Tragant (épic éas, frénes, tremble, sorbier)
racines horizontales et pivots secondaires

En coeur (douglas, m élézes, bouleau, tilleul, charme, aulne)
racines obliqgues etracines verticales ; chevelu racinaire

En coeur-tragant (hétre, érables)
racines obligues et racines horizontales
chevelu racinaire

Pivotant -cceur-tragant (chénes)

pivots primaires et secondaires
racines obligues et racines horizontales
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Lor. n

Réponses aux contraintes

éléments grossiers Engorgement
(type, taille, orientation, charge) (intensit &, durée...)
(taches grises, rouilles...)

Alternance
engorgement-sécheresse

Déformation, limitation de la prospection => ancrage, nutrition, e au
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Réponses aux contraintes

éléments grossiers
(type, taille, orientation, charge)

— —
La longueur ——
obstacle
L 'épaisseur e U e 772 z
P e
L 'organisation FAl FEZd oen I
Pendage horizontal % Pendage vertical

Obligue ou dans tous les sens
(éléments remaniés)

La charge

(d'aprés Lucot 1994 : Lucot et Gaiffe 1995)
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“eroParisTec Réponses aux contraintes

éléments grossiers (Lucot 1994 ; Lucot et Gaiffe 1995)
(type, taille, orientation, charge)

La pierrosit é a pour cons équences de ....
» Dévier | 'angle de croissance du pivot et de ralentir sa croi  ssa
» D 'augmenter le nombre de racines lat  érales
» Diminuer le diam étre des « pivots » de remplacement

» Développer un syst éme tra cant

Stabilit é des arbres
Prélevement de | 'eau et résistance a la sécheresse

estivale
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Niveaux d 'obstacle dus aux éléments grossiers en fonction :
de leur forme, de leur taille et de leur dispositio  n

» 1. Surfaces horizontales : pendage horizontal, ~ éléments non remani és

B 1o
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Niveaux d 'obstacle dus aux éléments grossiers en fonction :
de leur forme, de leur taille et de leur dispositio  n

» 2. Surfaces obliques : pendage non horizontal,  éléments non remani és

,,“,.“'ﬂ’-- _,—_." k\
‘_',%g& s, %\ =
--""\%ﬁ& e et Qt %XQ

(dessins Jabiol 2001)
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=8k
Niveaux d 'obstacle dus aux éléments grossiers en fonction :
de leur forme, de leur taille et de leur dispositio  n
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Niveaux d 'obstacle dus aux éléments grossiers en fonction :
de leur forme, de leur taille et de leur dispositio  n
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= Réponses aux contraintes

Niveaux d 'obstacle dus aux éléments grossiers en fonction :
de leur forme, de leur taille et de leur dispositio  n
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10-15 cm
3-4 cm} B

Modification du systéme de surface :
contrainte forte pour | ‘alimentation en eau et éléments minéraux et | 'ancrage

20-25 cm

57 o

% I Modification des racines subhorizontales et des pivots

w2 0?0

contrainte moyenne sauf en période de déficit en eau

15-20 cnI

Modification des 30-35cm
contrainte pour | ‘eau et les éléments minéraux (Probléme pour | ‘ancrage)

wo 09 v o€
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1
|
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Sol avec une contrainte forte  a tres forte ( calcisols ) (Str. Irrég. - Chapitre)
Dalle calcaire a disposition horizontale associ  ée avec des EG plats ou globuleux

HET CHS
R Ht: 243m 232
e A Dia: 62cm 535
AN 50-60 cm | sm: 102m? 5,0 ,
Vp: 133m3 72 7t v
~ nutrition - eau (HET) -

© stabilité

HET CHS CHS HET
Ht: 234m 205 ]
Dia: 493 cm 44,8
30 cm Sm: 6,4m? 3,6
Vp: 7.9 m3 49

>

nutrition, eau, stabilité
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Sol avec une contrainte forte  a trés forte ( calcisols ) (Str. Irrég. - Chapitre)
Dalle calcaire a disposition horizontale associ ée avec des EG plats ou globuleux

Racines déformées
aplaties
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Réponses aux contraintes

Engorgement
Origine _de | 'engorgement Profondeur_ d "action

et cause de sa stagnation (proximit é de la surface ...)

Horizon perm éable
!

Horizon imperm éable

Anoxie

|

Adaptations
« morphologique
* anatomique

* métabolique

Durée
nappe temporaire / permanente
(engorgements en hiver ou au printemps)
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Réponses aux contraintes

Adaptation des esp éces al 'ennoyage
(Belgrand 1983 ; Beckel 1983)

Espece tol érante

e /daptation MORPHOLOGIQUE som P svstdmes ,adaﬁptaﬁonf'-"‘ ‘

* Systéme racinaire tragant (milieu oxygéne)

Tauxde survie élevé
- Crojssance aérienne « correcte »
* Racines d 'adapation | Régénération possible .

« Fort pouvoir rhizogéne

gros diamétres, croissance racine, forte porosité

» Adaptation ANATOMIQUE : augmentation du transport interne de | 'oxygéne

* Hypertrophie des lenticelles du tronc et des racines

Tissu lache au niveau du tronc et des racines
Expulsion des cellules mortes de liege hors de | 'écorce

Augmentation des échanges par élimination des cloisons
et augmentation des surfaces de contact
» Augmentation de la porosité racinaire (sur racines en croissance)

Augmentation du volume intercellulaire / volume total de la
racine
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Réponses aux contraintes

Adaptation des esp éces a | 'ennoyage
(Belgrand 1983)

o ] Nappe a-8cm
- minirhizotron - sol limoneux systéme racinaire aprés 60 jours

Racines
superficielles
nb, gros diamétres

Rac. sup. dans les
zones trés aérées
CHR (nécrose aprés 30j)

nivesy de s
nappe

N\
° _scm

Pivot 3-4 cm au dessus de la nappe

TEMOIN
TEMOIN

[Fewom ] HET
P CHR 3 mm/j o e v e 9 s
. 14,5 mm/j
16,5 mm/j

Systéme racinaire
trés réduit

CHP >> CHS > CHR > HET | HeT

( moins de 5 cm) ( moins de 10 cm)
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Réponses aux contraintes
La forét et sa culture sur sol a nappe temporaire

Lévy G et Lefevre Y (2001)

IL EST ESSENTIEL DE CONSIDERER

Le stade de d éveloppement ... Régénération, croissance en hauteur, production

La texture des horizons de fluctuations ... sable, LS, SL, LA, A

Le type d 'hydromorphie dans ces horizons ... blanchi, taches rouilles

La profondeur d 'apparition du plancher ... avant ou apr és 50 cm

Larichesse min érale... substrat acide, argiles riches recouvertes ou non d e limon

La topographie ... drainage ou accumulation

* Alternance ennoyage -sécheresse
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Réponses aux contraintes

(BEDOXI20T VCIDE EL bEFO20T DILLEBEUCIE) Lebourgeois et al. 2008, Revue Forestiére Francaise , 60, 4, 411-424
¥ UVbLE LEWbOBYIKE EU FOKKYIME

EL CTIWVL 20K DENX LABE2 DE 201
BETVLIOM2 CKOI22VMCE DN CHEUE bEDONCATE

Pélosol différencié ) , Rédoxisol acide

2004 2005 2006 . 2007
T eE cmmy BEf.ow BemEfoaid fopa=
EET r s8R EEeEf EREEgE EFE Rz EE & B3R
f oo 80 88 ns2Y REWLE FTEgETaB R nd

o
S| 1 T
—pélasal 5 mat 3.mai 10 mai 19 aviil
-
= = —4

pélasol

Profondeur de Peau dans les piézonitres (cni
rédoxisol

Nappe plus profonde sur r édoxisol (moyenne 5 cm)
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pre

Réponses aux contraintes

(BEDOXI20T VCIDE EL bEFO20T DILLEBEUCIE) Lebourgeois et al. 2008, Revue Forestiére Francaise , 60, 4, 411-424
¥ UVbLE LEWbOBYIKE EU FOKKYIME

EL CTIWVL 20K DENX LABE2 DE 201
BETVLIOM2 CKOI22VMCE DN CHEUE bEDONCATE

Densité de racines fines (< 3 mm) (nb/m2)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1 1 1

Pélosol
Rédoxisol

020 o (v44%9

20-40

- (4779
40-60 ¢77%

60-80

Profondeur (cm)

80-100

100-120 ) (+78%

120-140 Chénes pédonculés de 30 ans

Ht (m) : 12.7 (0.8) 14 (0.8)
Cir(mm): 351(48) 433 (63)

+10% Ht et +23% Circonf.
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Réponses aux contraintes

(BEDOXI20T VCIDE EL bEFO20T DILLEBEUCIE) Lebourgeois et al. 2008, Revue Forestiére Francaise , 60, 4, 411-424
¥ UVbbE LEWbOBYIKE EU FOKYIME

EL CTIWVL 20K DENX LABE2 DE 201
BETVLIOM2 CKOI22VMCE DN CHEUE bEDONCATE

Taeeau Il Coefficient de corrélation “boostrapped”

entre les paramétres climatiques et les indices de croissance

des chénes pédonculés selon les modalités pour les deux sols
Un signe — indigque une corrélation négative. Seules les corrélations au moins significatives au seuil de g % sont pré-
sentees (programme DENDROCLIMzoo2). Pour le rédoxisel, ce sont les températures minimales qui sont
significatives. Sur pélosel, ce sont les températures maximales. Période analysée 1975-2005.
F1o et F20 = fossés 10 et zom ; TFE et TGE = témoin a faible et grand &cartement.

Rédaxisol acide Pélosol différencié

Billon Fio Fz0 TFE TGE Billon Fio Fzo TFE
E| 1 Oct 0361 | 0397 | 0429 | 0352 | 0532 0,35
£
2| n  Mai -0,38 | -0,384
= Juin 0,313 0,318 0,338
| Sept -0,31 | -9,335 | -0,323
Z Nov | -0,388 | 0,337 | -9,392 | -041
=4
Eln Mai 0,316 0,316 0,323 0,294
- Juin - 0,343 - 0,314
Oct-Nov. (n-1): pluvieux et frais Sept. (n-1): frais -
Mai : chaud et sec Juin : frais et pluvieux
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p=L

Réponses aux contraintes

En conditions naturelles, la difficulté consiste a bien appréhender | "alternance
sécheresse estivale et ennoyage (hiver et printemps)...ex. CHS et CHP quart Nord-Est

Texture dans | ’horizon de fluctuation de la nappe
]

! !

Grossiere (S/SL/ISA) Fine (L/LA)
|
Forte porosité Epaisseur > 30 cm Epaisseur << 30 cm
aération +++
: ] S>>E { l
drainage latéral +++ l Régé. | perche >PB
l E>S S>E
S >l> E CHS > (=) CHP CHP >>CHS CHS > CHP
CHS, CHR >> CHP Té l
Régénération Drainage +
T naturelle CHS > CHP

Carences nutritionnelles possibles .
(ex: Trongais) . X Drainage ---

Assainissement envisageable =—— CHP >> CHS
(Lévy et Lefévre, 2001)
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Réponses aux contraintes

Comparaison du comportement du chéne sessile et du hétre (Lebourgeois et Javiol 2002)
Sol avec une contrainte modérée - Str. Réguliére (Amance-Brin)

nutrition-eau
HET CHS Stabilité (HET)
Ht: 258m 26,6

Dia: 41,1cm 42,5
Sm: 8,2m? 5,0
Vp: 115m3 11,3

60 a 90 cm

N 150 cm

bmpact-gros agrégats
ces d 'hydromorphie
mauvais DRAINAGE

CHS

A
D=40cm }
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Réponses aux contraintes

Sk FD de St Héléne -
Néoluvisol fragique de limon

l Chéne sessile l Hétre l

Pour le hétre...
prospection limitée a la zone
limoneuse meuble

Limon meuble

Pour le chéne...
développement des pivots aplatis
dans les langues verticales

nutrition-eau (?)

Stabilité

Limon argileux compact

4m

Chéne sessile Hétre

Motte plate
Motte globuleuse

LA Racines déformées en forme de « crochets »
a (10 230cm)
Pivots aplatis AL

(40 290 cm)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (Lebourgeois et Jabiol 2002)
180 cm
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Réponses aux contraintes

Epicéa commun, Slovakie, 10 sites, 333 arbres ; sol « sain » ou hydro LS, L et AL

FIF1 - ENGREF - Systéme racinaire

100 -

5 8

Epaisseur de la motte (cm)
®
o
,

140 - - - —— Site drainé -
120 + - - =——Site nondrainé -

A=51% 5
£200 - ----
-

n
o
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—————— 600
,,,,,, €
<500 H
A=48%
400
s A=42%
$300 - -
Dia (1,30 m) Dia (1,30 m)
T ! 100 T )
60 70 10 20 30 40 50 60 70
500
B N Dia. (40 cm)
;_,’ 400 + -~ - -~ @ - — - ——— - ————-
% 300
o
o
5 200
&
3 100 T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Epaisseur de la motte (cm)
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Réponses aux contraintes

Adaptation des especes a | 'ennoyage :
Proposition de classement selon la tolérance (quart Nord-Est ; L/A)

RESINEUX

FEUILLUS

FIF1 - ENGREF - Systéme racinaire

Espéces trés tolérantes

Espéces tolérantes
(risque d'échec faible
et/ou croissance satisfaisante)

Espéces sensibles
(risque d'échec élevé
et/ou faible croissance)

Espéces trés sensibles
(risque d'échec trés élevé)

Lebourgeois Frangois - AgroParisTech-Engref - UMR INRA-E

Pin sylvestre

(risque d'échec faible a trés faible Pin noir d'Autriche
et croissance satisfaisante a forte) Pin laricio de Calabre

Pin lodgepole

Epicéa commun
Sapin pectiné
(démarrage trés lent)
Sapin de Nordmann
(démarrage trés lent)
Pin de Weymouth

(probléme de la rouille vésiculeuse)

Méléze d'Europe
Méléze du Japon
Thuya géant

Cypres de Lawson

Douglas vert
Sapin de Vancouver
Epicéa de Sitka

Chéne pédonculé
Charme

Tilleul cordé

Tremble, Aulne, Bouleau

Alisier torminal
Chéne sessile

Chéne rouge
Fréne

Erable plane
Erable sycomore

Hétre
Merisier
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