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CROISSANCE DES RACINES
DU PIN LARICIO DE CORSE
(PINUS NIGRA ARN. SSP LARICIO), AU STADE ]UVE‘NILE

RELATION AVEC LA CROISSANCE DES PARTIES AERIENNES

ET LES FACTEURS DU MILIEU,

M., ARBEZL

avec la gollaboration technigue des personnels
de To Staton " Amélioration

Nravion F Amvéliovation dex Arbres foresticrs,
Cenrre mational de Recherches forestidres, IN.R.A.,
54 - Narew

RESUME

Le Pin Laricio de Corse occupe une place importante dans les reboisements, En planta-
tion, il s2 caractérise par une reprise souvent capricieuse. Entre autres, une bonne compréhen-
sion des rythmes et des mécanismes de activité racinaire semble nécessaire i Pexplication de
ce comportement,

La présente étude portait sur 8 individus, fgés inmialement de trois ans, el planiés de
part et dautre @'une chambre d'observations souterraine i parois vitrées (Agure 1), Des obser-
vations hebdomadaires, échelonnées sur deux ans, onl permis denfreprendre Panalyse com-
parée des cvcles d'activité des racines el des parties aérignnes en linison avec les facteurs du
milieu. La croissance racinaire 3 @1¢ appréhendés de deux maniéres différentes en comptamt
le nombre des sugoirs actifs (extrémités non subérisées, blanchesy et en mesurant leur vilesse
d'élongation.

Les principales conclusions (figures 6, 7 et §) s2 résument comme suijt

En conditions favorables, le nombre des sugoirs en aclivilé passe par (rois  maxina
(printemps, é1é, automnel,

La witesse d'elongation des racines, bien gue plus ireépuligre, varie seasiblement de la
méme fagon.

La temperature du sol semble conditionner le départ et Pareél de Vactivité racimaine.
Toutes conditions favorables par ailleurs, la vitesse délongation des racimes ¢t le nombre
des sugoirs en activité atteignent leurs valeurs maximales durant la pérode on Ia température
du sol est la plus élevée. Les précipitutions et le pF du sol ne paraissent influencer 'activité
racinaire gu'en tant gue factenr limitant,

En résumé, tout semble se passer comme si activité racinaire obéissait & une périodicité
interne, néanmoins susceplible d*élre modifice par le jeu des facteurs du milew.

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19710302
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Par ailleurs, on discerne une alternance des maxima de fonctionnement des différents
méristémes, en parliculier le nombre des sugoirs en activité passe par un minimum lorsgue
la vitesse d€longation de la pousse terminale est § son maximuom.

Pratiquement, les plants mis en terre en novembre ne commencent i fabriquer de nou-
VERUK sugoirs quiau printemps suivant, Par conséguent, au moins dans fa moitié nord de
la France, les plantations de Pin Lancio réalisées & la fin de hiver semblent bénéficier
des conditions de reprise les plus favorables,

Finalement, seule la synthése des résuliats de diversas expériences engagées parallgéle-
ment i celle-ci semble en mesure de Tournir une explication et peut-Btre un reméde & la
mauvaise reprise du Pin Laricio de Corse,

INTRODUCTION

La reprise capricicuse du Pin Laricio de Corse, 4 la plantation, est un grave
inconvénient, en raison du colt important des opérations de regarnis. Malgré cela,
en raison de ses nombreuses qualités (production, qualité du beis, frugalité vis-b-vis
de la fertilité du sol), cette cspéce occupe une place importante dans les reboisements,
Clest 2 qui nous a conduit i rechercher les causes de sa mauvaise reprise, dans Iespoir
d'v remédicr,

L'amélioration de la repriss & la plantation apparait d'emblée comme un pro-
bléme complexe, qui, @ priorl, peat étre abordé de deux lagons différentes ¢f complé-
mentaires :

en modifiant les propriétés du matériel végétal par Namélioration génétigue @

— en agissant sur les techniques délevage et de plantation (ige des plants,
conditionnement des plants entre Varrachage et la plantation, période de plan-
tatpon, travaisl du sol, etc),

Dans N'on et PKautre cas, Pétude de Vactivité racinaire contribue & la recherche d'une
solution.

Profitant des travaux déja entrepris 4 Pétranger sur d'awvires espéces, on s’est
efforcé de metire an point une méthode permettant :

— dans un premier temps, dunalyser la croissance racinaire du Pin Laricio de

Corse, et den tirer un certain nombre de conclusions préliminaines ;

— dans un deuxiéme temps, de révéler d'éventuelles différences d'ordre géne-

ligue.

Le premier point seul fait M'objet du présent mémoire.,

. — METHODES ET MATERIEL VEGETAL UTILISES

Dans une ctude compléte e fori intéressanle, Surrtos (1969), passe en revue les diffe-
renmies méthodes emplovées pour 'étude du systéme racinaire des arbres forestiers :

— chambre d'observations soulerraing a parois vilrées ;

— cxamen périodigue, i sitn, par excavation localisée ;

— wiilisation des éléemenis margués ;

— prélévement de «caroties » de sol au vomsinage de Parbre el dénombrement des

TACINES en Croissance ;

— excavation autour de Pensemble du systéme racinaire.

La chambre d'obzervations souterraine & parois viirdes permel une flude non desirue-
tive et prolongée ; elle semblai particulitrement adaptée & Pétude de jeuns=s plants forestiers.
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MWous avens done construit ef utilisé unz petite chambre d'observations soutemtaine. & parcis
vitrées inclindes, inspirde des travaux de Braavw (1923), HobrFMmany (1966), el ROGERS
{1968). Le croguis de la figure 1 permet de se faire une idée précise de ce dispositit. 11 esl
constitus dun chissis de corniéres métalliques, pourvu de places de 8 mum d'épaisseur sur
ses deux faces inclindes, et doté d'une porte & charniéres dans sa parlie supérieure. L'ensem-
ble repose sur une cuve de bélon armé pourve dun dispositil dévacuation des caux, L'iso-
lation thermigue est assurée par une couverlure de polystyréne expansé de 10 cm d'épais-
seur, placée sur la porle d'accés et la face supéricure du chissis,

Le 5ol en place étant particuliérement argileux, done difficilement péncirable aux racines,
a été remplacé par un mélange de 2/3 de terre franche limono-sableuse et 1/3 de terre de
bruyére. En novembre 1967, on a repiqué ¥ plants de Pin Laricio de Corse (provemance
Verzani, Corse, altitude ; L.I00 m), dgés de 3 ans (1 an de semis, 2 ans de repiguage) i
raison de 4 contre chacune des deux parcis vitrées, soit i l'espacement de 0,50 m. Les sys-
\kmes racinaires oni ¢t¢ élalés et appligués contre la paroi de verre, puis soigneusement
recouverts de terre. Les observations de racines étaient effectuées périodiquement, de [inte-
ricur de la chambre, par transparence et & la lumiére du jour,

On a mesuré chague semaing ef pour chague individo :

Sur le svatéme racingire

~ Le nomhre des sugoirs ' ' en activité de plus de 1| mm de longueur (couleur blanche),

— L'allongement de chaguee sugoir durant la semaine précédente,

Pour ce faire, on a utilisé la technique suivante :

Chague carreau de verre (il ¥ en a 8 sur chacune des deux parois inclinées) porie
duns ses doux coins supérieurs une croix tracée au diamant de vitrier.

On applique sur le carreau une Feuille transparente de dimensions identiques =1 portant
les mémes repéres que Tui, en rhodoid de 0.5 mm d'épaisseur.

Avant chague série d'observations, on fait coincider les repéres de In feuille de rhodoid
¢t ceux du carreau, puis on fixe la feuille de rhodoid par du ruban adhésif,

L'extrémité de chague sugoir ¢st alors repérée par un point effectué au moyen d'unz
aiguille 4 dissection. Le premier poimt, correspondant & l'apparition du sugoir, esi affecté
d'un numére didentification gravé sur le rhodoid. Les points correspondants & deux posi-
tions successives de lextrémité du méme sugoir, sonl reliés par un it

On peut ainsi mesurer, & 0.5 mm prés, Pélongation hebdomadaire de chague racing,
el ln durée de son élongation (de Papparition jusgqu'a la subérisation).

Sur e svstéme ofrien

— Ia hauteur totale initinle ef Fallongement de la pousse terminale durant la semaing
éeonlée, an moven dun profilé daluminium enfoncé verticalament « @ refus » au voisinaee
du plant, et pourvu dune toise coulissante amovible. Ce dispositif autorise ume précision de
Fordre du millimétre ;

—— le diamétre du ¢ tronc s, & | cm au-dessus du collet, mesuré & 1/10° de mm pres
i la montre comparateur. Lemplacement de la mesure est rigoureusement repéré par un
point @ la peinture sur le trone de chague individu ;
el les paramétres du milien suivanis, communs aux hwit individus

— la moyenne des muaxima de température de Puir pour la semaine écoulée :

— la movenne des minima de lempémature de air

— Ia somme des précipitations pour la semaine écoulée |

la température movenne du sof & 10, 20, 40 et 8¢ cm de profondenr ;
— le pF du sol aux mémes profondeurs.

L'expérience s'cst échelonnée sur 2 ans du maois de décembre 1967 au mois de décem-
bre 1969,

L'ohservation des racines par transparence & travers ume parod vilrée i fait I'objel de
guelgues critiques rapportées par SUTTon (1969, Les conditions de milicu gui régnent dans

(1) Le mot sugoir, commupnément employé par les praticiens, désignz loule extrémilé raginairs
en croissance, non encore subérisge donc de couleur claire (blanche dans le cas de Pivas nigra et
de 1a plupart d=s coniftres),
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la zone de contact du sol avec la glace peuvent &tre o priori différentes de celles de la pleine
terre, particulierement en ce qui concerne la pénétrabilité, "humidité et la température,
Dans ces conditions, on peul se demander si la fraction du systéme racinaire observée esl
réellement représentative de lemsemble, De Tavis de nombreux auteurs, ces critigues de
principe  peuvent &tre  atténuées lorsqu'il sagit d'une chambre d'observation souterraine,
dont les conditions {(hormis Uincidence propre de Uinterface sol-glace)l sont trés proches das
conditions noturelles. En particulier, compte tenu de Visolation thermigue de la chambre,
les différences de température gui pourraient éventuellement sinstaller de part et d'autre
de la glace, sont probablement insignifiantes. Par aillewrs, exposition des racines 4 la
lumigre du jour au cours des périodes d'observations, limitée & guelgues hewres. ne semble
pas géner sensiblement la croissance (Rogers et Hean, 1962, cités par Surtow),
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I. — RESULTATS

2.1, — Installarion du svitéme racinaire

La figure 3 reproduit le tracé des racines de Parbre n" 7. contre la paroi vitrée,
en 1968 et 1969 A la premiére année succédant @ la plantation, correspond une
phase de colonisation en profondeur, assurée par le développement de racines longues
et verticales, peu ramifiées latéralement (au moins dans leur partic médiane et distale).
A la seconde année, correspond une phase de ramification du systéme profond éla-
boré l'année précédente ; les racines formées sont plus courtes, horizontales ou peu
inclinées. La profondeur atteinte par les racines durant la premitre année varic assez
peu suivant les individus, de 70 & 90 cm, et le schéma dlinstallation du systéme raci-
naire reste le méme,

Le développement de « racines plongeantes » dés la premigre année succédant
i la plantation est également rapporté par SurTon (1969) pour Pieea glauca, RoGERs
el Hean (1962, cités par Surton) pour diverses espéces d'arbres fruitiers.

Mais, dans la plupart des sols & vocation forestiére, de nombreux obstacles
(roche-mére superficielle, horizon argileux compact, hygromorphie, etc.) s'opposent
pratiquement i une pénétration verticale des racines aussi profonde et aussi rapide.

' 2.2, — Morphologie du systéme racingire

Dans les conditions de l'expéricnce, l'enracinement du Pin Laricio, au stade
juvénile, est & la fois tragant (absence de « pivot » différencié) et vertical (figure 2),

On peut distinguer plusicurs types de racines :

— Des racines longues, ici essenticllement plongeantes (développement wvertical
en profondeur). Elles sont vigoureuses, et prennent naissance immediatement au-dessous
du collet, Dabord ramifides dans leur partic basale ¢t donnant naissance & des racines
longues de deuxiéme ordre, elles sont ensuite peu ramifidées jusqu'a leur extrémité.
Elles attcignent ¢f dépassent ici, un métre de longucur, aprés 2 ans de plantation,
Souvent supérieur & 6 mm @ la base, le diamétre diminue progressivement jusqu
moins de 1 mm & Uextrémité, Les racines longues sont pourvues d'un gros sugoir
terminal, généralement renflé et terminé en ogive (figure 4). Elles ne sont apparemment
pas mycorhizées,

Les racines longues i développement latéral sont ici peu représentées. Dans un sol
forestier en place, elles scraient probablement prépondéruntes, d'une part en raison
des obstacles & la pénétration verticale profonde, d'autre part, du fait des gualités
propres aux horizons superficiels ou moyens (pénétrabilité, aération, drainage, richesse
en humus).

— Des racines courtes, de guelgues centimétres de longueur, et de moins de
1/2 mm de diamétre, en movenne. Ce sont des racines peu vigoureuses, & lextrémité
généralement arrondie. Elles sont parfois mycorhizées (figurc 5h.

Morphologiquement, on est tenté de rattacher & ece dernier type des racimes
plus longuees, atteignant jusqu'a 30 ou 40 cm, mais de vigueur faible (diamétre faible,
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Fi. 4 Sugaie de ractes Toseue (arbre n" 4)

petit sugoird. La vigueur, plus gue la longueur, apparail ainsi comme le critére de

classification principal,
Dans certains cas. il semblerait qu'on puisse parler de racines naines, Ces
racines cessent loule croissance peu de temps aprés leur apparition (1 4 2 semaines) .

RiFF  Foledives  coderies {orbre mn" d)

Fea. 5. A veoriizes
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elles atteignent ainsi quelques millimétres de longueur et conservent parfois ln méme
taille pendant plusicurs semaines avant de se subériser.

23, — Répariition finale des polds secs entre racines et parties adviennes, de méme
gii'entre racines de diométres différents, Reépartition dex longuenrs entre racities
de diamérres différents

A la fin de expérimentation, les planis alors dgés de § ans ont &té déracinés
laide d'un jet d'eau sous pression, puis mis 4 ressuyer 4 la température du laboratoire
¢t découpes en séparant les organes el fractions d'organes suivants

— la tige,

— les bBranches,

— les aiguilles,

— les racines de diamétre supéricur & 6 mm,

— les racines de diamétre compris entre 4 ¢ 6 mm,

— les racines de diamétre compris entre 2 et 4 mm,

— les racines de diamétre compris entre 1 et 2 mm,

— les racines de diamétre inféricur & 1 mm (en distinguant les extrémités des

racines principales et les petites racines secondaires).

Four chague individu, ces divers éléments ont é¢ séparément séchés & 1'étuve '),
puis pesés au milligramme pris,

2.31. Répartition des poids xecx entre racines ef parfies agrignnes.

Les résultats (moyennes sur les 8 individus) sont consignés au tablean 1 :

TABLEAU |

Répartition des poids secs endre recines ef parfies adriemnes

Aipguilles | Branches Tige Bourgeons Racines | Total
_ - — - | - -—-i
Poids secs (B} vuewn- 113,306 26,227 | 51,186 4,535 X 264 661
% du poids sec lotal | 42,8 00 19,3 16 : 154 100
Minimum ¢l maximum
individuels en % du
poids sec total corres-
pondant . ....i.e.0e. e 41-47 B-12 1820 1-3 1129

A cet dge, et dans les conditions de expérience, les racines ne représentent done
que le 1/4 du poids total, alors que les aiguilles en représentent prés de la moitié.

2.32. Répartition des poids secs entre racines de diamétres différens,

Les résultats (moyennes sur les 8 individus) font 'objet du tableau 2:

(1} A 60°C pour les aiguilles et les bouwrgeons, & 110° C pour les autres organcs.
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TADLEAU 2
Répartition des poids secs entre racines de diamétres différents (10

[ [ | ¥ o | mm

dmm o« D 2mm o D I mm o D | {extrémités D o 1 mm
[D=6mm| - fmm |« dmm | < 2mm |de racines = (ramifica-
| principales) uon)
Poids seos (g) ....... 26.21% R.IR{) 12,021 13,552 4 B0 4,949
% du poids sec total '
des racimes ... ... 177 11,7 17.3 19.5 6.7 1
Minimum et maximum
individuels en % du
peddds  sec de  racines
2-13 5-11

correspondant ... .. 25-51 619 125 1333

2.33. Répartition dex longuenrs entre racines de diamétres différents.

En raison du temps nécessaire & cette étude, elle n'a @& entreprise que sur un
seul individu (Vindividu n" 7). Malgré les précautions prises & l'arrachage, on peut
penser gu'une partie des racines fines est restée dans le sol, ce qui a conduit i sous-
estimer les poids secs correspondants, mais probablement encore plus les longucurs,
Les résultats sont consignés au tableau 3 :

TABLEAU 3

Reéparpition des longuenrs entre racines de digmetres différenis (1)

D~ | mm
L~ fextrémitts | [ < 1 mm
I - Al B B it | de racines  {ramifi- Tzl
=hmm| <D |z 4mm < 2 mm e
= = princi- cationy
| < bmm | pales}

- e P — e e | :
Longueur en mE |
W8S e ey 1158 1,211 11361 28,145 12,527 | 108,527 162,932
% de la longucur
lolale ... 7 07 740 173 1.7 i 6

Les ramifications secondaires de moins de 1| mm de diaméire représentent
les 2/3 du systéme racinaire en longueur, contre 7 % seulement en poids. Ce sont
donc ces racines trés fines qui offrent la plus grande surface déchange avec le sol,

2.4. — Acrivite rocinaire

L'extension du systéme racinaire dépend du nombre des sugoirs en activité, et
de leur vitesse d'élongation. Pour des raisons matérielles, il n'a pas été possible de
reproduire toutes les courbes individuelles. Les figures 6 et 7 (premicre et deuxicme
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année d'observation) ne concernent gue les courbes moyennes et, 4 titre dlexemple,
celles de l'arbre n® 7.

241, Nombre de sucoirs en activité,

On a dénombré chaque semaine le nombre des sugoirs de couleur blanche, cest-i-
dire non subérisés, apparents conire lo paroi vitrée. Parmi ces sucoirs non subgrisés,
la majorité sont en cours d'élongation ; cela n'est toutefois pas obligatoire : certains
sugoirs, appartenant principalement & des racines courtes ou naines, conservent par-
fois leur couleur blanche pendant plusicurs semaines aprés Parrét de élongation,
surtout 4 la fin de automne,

— Pendant fa premiére annde, les tout premiers sugoirs n'apparaissent qu'a la
mi-mars, c'esl-i-dire prés de 4 mois aprés la plantation. A quelques exceptions prés,
il m'en reste pratiguement aucun en activité au débul décembre suivant. Les rares
sugoirs, non encore subérisés & cette date, ne sallongent plus, mais conservent, durant
tout Ihiver, leur couleur blanche., Le nombre moven des sugoirs en activité passe par
frois maxima distinets, diimportance croissante, en mai, juillet er seprembre (figure 6,
courbe n” 7). Les valeurs des maxima moyens atteignent respectivement 35, 45 et 55
sugoirs en activité par individu. La majorité des individus suivent cffectivement cette
régie (arbres n" 1, 2. 5. 6, B), d'autres n'ont que deux maxima margués (en juillet et
septembre ; arbres n" 4 et 7; en mai et septembre : arbre n* 3).

— Pendant la denxiéme annde, les premiers sugoirs apparaissent encore début
mars, fe nombre moven des sngoirs en activité ne passe plus que par deax maxima, en
avril-mal (35 sucoirs en activité) et juillet-aoft (F10 sugeirs en activitg) (figure 7,
courbe n* 7). Un individu seulement {I'arbre n" 4) échappe & cette régle, et ne com-
porte gu'un seul maximum en juillet-actt, 11 ne reste, début décembre, pratiguement
plus de sugoirs non subérisés,

2.42. Fitesse d'élonganion dex racines.

Chague semaine, on peut caleuler allongement moyen hebdomadaire de toutes
les racines, pour un individu donné, et pour I'ensemble des huit individus observés.
Si I'on reporte ces derniers résultats en fonction du temps, on obtient les courbes n® 8
des figures 6 et 7 110,

Pendant la premiére année, la witesse d'élongation croit assez réguliérement de
mars i juillet, passe par un maximum de fin juin & début aoiil, décroit brusquement,

marque un palier de la mi-aoit & début novembre, et diminue brutalement ensuite,
elle est faible ou nulle de décembre & février. Les courbes individuelles conservent un
maximum principal en juin, juillet ou plus rarement aoit. Elles sont beaucoup plus

irréguliéres. 1l existe fréquemment deux maxima secondaires autour de mai et
octobre.

Pendant la deuxiéme année, la vitesse d'élongation passe par un maximum daoit,
avec deux maxima secondaires en mai-juin surtout, et en septembre. Les courbes indi-

1) Comme la confiance gu'il convient d'accorder @ chague moyenne est directement  fonction
du nombre des observations utilisées pour la calculer, sur les graphigues, le nombre des sugoirs
correspondant & un allongemeni moven donné, i Gté andigué.
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viduelles sont toujours trés irréguliéres, et leurs maxima plus ou moins décalés par
rapport i ceux de la courbz movenne.

Dans Fensemble, la vitesse d'@longation des vacines passe de 2 wun par semaine
en nars ou novembre, g prés de 20 wun par semaine en juiller-aofr. Sur certaines
racines longues particuligrement vigoureuses, Uallongement hebdomadaire peut attein-
dre jusqu'a 90 mm en juillet-zodr,

243, Différences de comportenrent entre racines longues ef racines courtes.,
2431, Durde de la période d'activité des sucoirs,

On a étudié la durde dactivité des sugoirs suivant la saison, en classant les racines
en gualre catégories de dimension imoins de | em d'allongement total, entre | et
5 cm, entre 5 et 10 em, plus de 10 em). L'étude n'a porté que sur 3 individus seule-
meat {n® 6, T et 8). Les résultats sont consignés dans le tableau 4,

TARLEAU 4

Duréde de la peviode d"aenivite adex sugoirs (en semainex) en foncrion de Pallongement ol olfsercs
el de ln salson (movennes sur 3 individus)

On a poré entre parenthéses le nombre de sugoirs utilisés dons le caloul de 1a movenne

| o 2 : .
| Catégorizs de dimensions (allongement 1otal)

g Saison S i 2
- moins de Tem | de 1l &5 cm de 53 10 cm us de 1 em
Printemps 1% (240
13/3 - B/6 SEMAITES SUGDIrsS 4,1 [113) 5 (% B i1
” | . _
Ed Eté l
53| 13/6 - 29/8 ‘ 20 (368 49 (107} 62 {12 ue o (9
e I | == iz
Autoamne | | |
59 - 28,11 2.9 §280) 5.6 152} 83 i3] —_
I |
Primemps
13/3 - 66 | 4.7 193] [ %] (56) b0 {2 14,0 [§}]
¥ i |
Ex Eté
ch 136 - 29,8 26 (5520 4.6 117 50 (21 43 M
B [
Automne |
5/9 - 28/11 2.0 {137 id {43} 57 {7} | 1.5 {4}
|

Quelle que soit la saison considérée, on s'apercoit gue les racines dont I'élonga-
tion totale est la plus grande bénéficient d'une durée d'activité prolongée,
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Pendant la premiére année, sans doute en raison de la crise d'installation, la durée
de vépétation des sugoirs augmente du priniemps & automne, dans chague catégorie
de dimensions.

Pendant la deuxiémz année, pour les racines de moins de 5 cm dallongement
total, <'est exactement linverse ; pour celles de plus de 5 cm, la durée de végétation
des sucoirs est également plus longue au printemps gqu'a lautomne, mais avec un
minimum en &g,

2 A32. Vitesse o élonpation.

On a étudié, de la méme fagon, sur | individu (n" 7). l'allongement moyen heb-
domadaire des racines en fonction de lallongement total observé, et de la saison
{tableau 5).

TABLEAU 3

Allongement moyven hebdomadaire des recines (en mar)
e foncton de Palongement fotal observéd of e la saison (éede sue 0 individe)

Catégories de dimensions (allongemeznt toal)

E Saisom -—
=< Moins de 1 em | deliafem | deSiidem Plus de 10 cm
Printemps |
1373 = 6/6 LAmm 9.6 14,7 213
E -
= Eté
;F"i 136 - 298 KR 1 1 6,0k 154
Aulomne
00 - 28/11 29 6,5 — —
Primemps |
13/3 - B/6 3l - ] — —
- —_— |
22 Eé ‘
83 | 136 - 29/8 5.1 12,7 27.4 -
-l
Automne
5/9 - 28/11 .10 1.8 RIY] 123

Quelle que soil la saison considérée, on constate que plus les racines sont longues,
et plus leur vitesse d'élongation est Eleviée.
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2,433, Conclusion particlle.

Le polymorphisme racinaire signalé au § 2.2 tire donc son origine de compor-
tements de croissance différents : les racines longues poussent i la fois plus lonptemps
el pluy vite gue fex racines courtes,

Par ailleurs, il semble que la plupart des racines courtes atteignent leur longueur
définitive en une vague de croissance unigue, I'élongation des racines longues se fai-
sant probablement par étapes successives durant plusieurs années.

Durant les deux années d'observation portant sur ensemble des 8 individus,
les 3/4 des racines de plus de 10 em d'allongement annuel se soni développés entre
le 177 juillet et le 15 octobre,

2.5, — Relations entre les diverses composantes de la crofsance des racines

et dex puriies adriennes

2.51. Remargues préliiminaires.

Il convient de comparer les diverses courbes de croissance d'une année donnée,
deux niveaux différents :

— au niveau individuel,
— au niveau des movennes,

En uwtilisant les courbes moyennes, on s‘affranchit évidemment des éventuelles
particularités du comportement individuel, ce qui, de prime abord, semblerait conférer
une poriée plus générale aux conclusions correspondantes. En fail, certaines relations
peuvent se trouver masquécs @ oo niveau, si les phénoménes individuels sont décalés
dans le temps,

Par ailleurs, 'existence de particularités individuelles répétées dans le temps four-
nit lindice dune variabilité génétique. On peut citer en particulier, pour ce gui
concerne le nombre des sugoirs en activité ;

— Vindividu n" 5, caractérisé pendant les deux années par un maximum dautomne
trés marqué, nettement présent la deuxiéme année, alors qu'il disparail chez
la plupart des autres individus {figure §):

— Findividu n" 4, caractérisé par un maximum de printemps irés peu accen-
g, au point de disparaitre presque lors de la deuxiéme année,

Enfin, il convient de noter que les phénoménes observés durant la premiére année
d’observation, sont trés probablement influencés par la crise de transplantation.
2.52. Résuirats.

La comparaison des courbes (figures 6, 7, #) permet de dégager les conclusions
suivantes :

2.521. Relations entre i nombre des sugoirs en activité et la vitesse d'élongation
dex racines.

Au nmivean des movennes, le nombre des sucoirs en activité et la vitesse d'élon-
gation des racines suivent des loiv de varigtion prossiérement paralléles. On note cepen-
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dant quelques différences : d'une part, lors de la premidre année d'observation. la courbe
moyenne d'allongement ne comporte pas de maximum dautomne. En  fail, ces
maxima existent au niveau individuel, mais e coincident pas dans le temps. D'autre
part, lors de la seconde année d'observation. les deux courbes moyennes sont décalées
de trods semaines.

Au niveau individuel, les wvariations sont rarement concomitantes, surtout la
premiére année. La seconde annde, les maxima des deux courbes sont décalées dp
une 4 trois semaines ',

Les distorsions les plus flagrantes concernent surtout les périodes avsquelles le
nombre des racines en cours d'élongation est faible {en raison de l'erreur sur l'estima-
tion de la vitesse moyenne d'élongation, le fait est fréquent en aulomne nolamment).

1.522. Relation emire [élongation de la pousse terminale ot la croissance en
diaméire,

Nous avons représenté de deux maniéres différentes (fgures 6 et 7) I'évolution
des phénoménes en fonction du temps

— courbe des accroissements cumulés (courbz 1),

— courbe des accroissements courants (courbe 1),

MNous raisonnerons essentiellement sur les courbes du type 11,

Les observations de premiére annéz concernant I'élongation de la pousse incluent
Fallongement du bourgeon terminal, et celui de la pousse d'aoit lorsquielle existe.
Les observations de deuxieme année, comme toutes les discussions qui suivent, ne
concernent que I'élongation de la premiére pousse. La fin de ce dernier phénoméne est
repérée par une léche ser les courbes de premiére année,

thn discerne deny phases principales e croissance en diamétre, ln premiére pré-
cidant légérement le maximum d'élongation de la pousse terminale, la secomde plus
tardive. et souvent plus marguée succédant o Fareét total de Uélongation en premiére
FHMNINEE,

2523, Relations entre lexs composantes de la croissance des racines ef des parties
acriennes,

Durée des phénoménes et échelonnement dans le temps

Les résultats des courbes movennes sont consignés dans le tableau 6,

On remarque d'abord que la période d'élongation de la pousse terminale est
beaucoup plus courte lors de la premiére année d'observation, ce qui peut &tre inter-
prété comme une conséquence de la erise de transplantation. Ce dernier phénoméne
ne modifie pas la durée de la période de croissance du diamitre el des racines.

Les résultats de la deuxiéme année d'observation apparaissent donc comme plus
représentatifs. 1ls montrent que :

— la croissance des parties aéricnnes dure moins longtemps que celle des racines

(1) Les sugoirs n'otteignent pas leur vitesse d'élorgation maximum  immédiatement  aprés  leur
wpparition,
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— dans les conditions de 'expérience, la croissance des racines commence
d'abord. la croissance du diamétre ¢ Mélongation de la pousse terminale commencent
trois semaines plus tard, Uélongation de la pousse terminale (') s'arréle assez rapide-
ment, tandis que la croissance du diamétre et des racines se poursuit. L'arrét de la
croissance en diameétre précede de 5 semaines celui de la croissance des racines,

TARLEAU &

Durée de végetation comparée des ravines ef des parties afriennes Duoyennes sur & fndividus)

| 17 anmde {1968 * oannfe (19609}
Durée | ; - Dirie ; ”
{sxmaines) Dibul i {semaines) Taeba kin

Elongation de la pousse ’
erminale (V) c.iveiinan B | 18 avril 13 juin 15 3 avril 17 Juillel

| |
Accroissement en dinme- ‘
tre du collet .......... 2T 12 wviral i 17 octobre frar ] A wvril % octobre
- | | -
Présence de plus de 5 | I4 novem- I3 povem
SUgOirs e activitd .., .. | 34 | M omars | hre 35 14 muars hire

2524, Relation entre Pélongation de la ponsse terminale e le nombee des sugoirs
et activite,

Au niveau individuel, fe nowbre des sucoirs en activitd passe neftement par wn
minimum lorsgue fa vitesse ' elongation de la pousse terminale arteint son maximum
{figure B). Les quelques rares exceptions s¢ rencontrent en premiére année (notamment
Findividu n* 7 utilisé en exemple). Le nombre des sugoirs en activité augmente ensuile
lotsque la vitesse d'élongation diminue, et passe par un maximum lorsqu'elle sannule,

Au niveau des movennes, cos remargues se vérifient encore intégralement en
deuxitme année. En premiére année, le maximum de la vitesse d'élongation précide
de deux semaines le minimum d'activité racinaire.

2.525. Relation entre o croissance en diameétre of le nombre des swgofes en
activite,

Au nivean individuel, la vitesse de croissance en diaméire et le nombre des sugoirs
en activité passent ensemble par un minimum lorsque la vitesse d'élongation attcint
son maximum (figure 8). La vitesse de croissance en diamétre, le nombre des sugoirs
en activité (et fréguemment la vitesse d'élongation des racines) atteignent leurs valeurs
maxima pendant la méme période.

(1) En excluant les phénoemenss qui seccddent & Pélongation de Lo premigre pousse ; élongation
du bourgeon terminal ef éventuellement pousse d'aoit.



Fie, 8. — Relavions enire Pactivité des racives \nombre des sugoirs, conrbe €3, Pdlongation de ja
ponsse terminale (decroistemenis  corants, courbe A} et o crofsance en digmétre de Ja tige
lacernssemends conranis, couche B an wivean iodivide!
|Conngerions between roaf activity (number of growing rocé §ps, graph O}, leader shooy Tength
tncreneent (weekly increment, graph A} and collar dismeter growth (weekly tcrenent, graph @)
al andividwal {evel]

I §

—

1. — Courbes de lindividu 6" 5 (1968),
[Graph of n* § (1968)].

2. — Courbes de individu n" 5 (1969)
[Graph of n" 5 (1960)].

Y. — Courbes de l'individae n" & (1963), 5 —
[Graph of n" & (1968)].
4, — Courbes de Uindividu n® 6 (1967). 6.

[Graph of n" & (196%)],

Courbes de Uindivido n™ & (1968
[Graph of n® B (1968)].

— Courbes de l'individu n" B (1963

[Graph of n® & (1969]].
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2.6, — Influence des factears duomilien

2.61. Températnre.

La température de Pair augmente trés irrdguliérement jusgqu'en juillet-acit pour
décroitre ensuite. Dans le sol, le schéma général est identique, mais Pamplitude des
écarts diminue avec la profondeur,

Lorsque la température du sol tombe au-dessous de 4°C, le nombre des sugoirs
en activité et leur allongement diminucent considérablement (en moyenne moins de
5 sugoirs en activité par individu avee une vitessz d'élongation inférieure & 2 mm par
semaing).

La température du sol parait condivionner le départ et areér de laciivite racinaiee,
entre temps, elle ne rend que trés imparfaitement compie du phénoménc,

Touwter conditions favorables  par cilfears, Ja vitesse d'élongation des racimes Suit
Pévolution densemble de lo températire de mars o novembre. Dans le détail, 'examen
des courbes individuelles montre que, d'une part les variations hebdomadaires de la
vitesse d'élongation ne sont de méme sens que celles de la température que dans 54 %
des cas (sur les 2 ans), dautre part amplitude de ces variations est souvent hors de
proportion avec celles de la température.

Toutes conditions favorables par ailleurs, le nombre des sucoirs en activité atteint
ses valeurs maxima durant lo période o0 la température du sol est la plus élevée
{juillet-aodii), mais on constate qu'au niveau des courbes individuelles :

— d'une part, les variations hebdomadaires du nombre des sucoirs en activied

ne sont de mémsz sens que celles de la température que dans 52 % des cas
{sur les 2 ansh:

— d'autre part, et surtout, Pexistence de dean on frols gramdes « vagues » o acti-
vité racinaire R'est pas explicable si Pen se référe sewlentent aux variations
de fa rempératire.

Enfin, les seules variations de la température ne peavent pas rendre compte des

Auctuations enregistrées dans la vitesse de eroissanece en diamétre (les variations ne
sont de méme sens gque dans 42 % des cas).

2.62. Precipitations et pF du sof,

Les précipitations et le pF du sol ne semblent influencer activité racinaire gu'en
tant que facteur limitant.

Il faut noter que le schéma des variations du pF la premiére année (figure &,
graphique 41 est fondamentalement différent de celui observé habituellement  dans
un sol forestier en place ; en effet, le minimum est atteint durant la période estivale,
Le fait mérite gquelgues explications ' :

— I sagit d'un sol rigoureusement nu car constamment désherbe, Les pins sont de
faible dimension el espacés de S0 cm. Le pourcentage de recouvrement et le potentiel de
tramspiration sont donc faibles,

() Auvssenac, Chargé de Recherches au CMEREF. (Station de Sylvicullured @ commuacalion
personnelle.
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— I s'agit d’un sol sublodimoneux, périodiguement biné. Une période séche, lorsgu'elle
s'installe assez rapidement, entraine done en surface la formation d'un « mulch » qui interdit
I'asséchement progressif des conches profondes du sol par capillarité.

— Les précipitations estivales furent trés importantes la premidre annde.

— Malgré ces explications, les valeurs élevées du pF en mars-avril restent surprenantes.
Pourtant, il v a tout liew de penser qu'a cetle épogue les sondes mises en place trois mois
plus tét élaient déja en équilibre avec le sol.

La scconde année. les controles de pF n'omt éé effectués que de fagon trés
discontinue.

Durant la premigre année, le pF enire 10 et 80 cm de profondeur n'a jamais
dépassé la valeur 3,2 les racines ont donc toujours bénéficié dune alimentation en
eau suffisante, et les précipitations en cxcédent sont restées sans effet dans ce sol
bien drainé, La pluviométrie estivale était anormalement élevée cette année-li, et T'on
pourrait @tre tenté d'y voir Pexplication d'un maximum d'activité racinaire 4 cette
saiso,

Ce maximum subsiste néanmoins durant 'été relativement sec de la deoxiéme
année. En fail, le sol bien approvisionné en cau jusgu’en juin, n'a subi qu'un asséche-
menl modéré et progressif, sans conséquence immédiate sur lalimentation des racines
profondes, Par contre, en se prolongeant jusgu'au début novembre, la sécheresse semble
avoir entrainé la disparition du maximum d'avtomne enregistré année précédente.

2.7. — Discussion

L'é¢tude des rythmes naturels de la croissance racinaire est un probléme complexe :

— Aucune des méthodes utilisables pour lobservation comtinue des racines
n'est absolument satisfaisante ; que les informations recueillies soient seulement frag-
mentaires (elles ne concernent jamais Uintégralité du systéme racinaire, mais seule-
ment un échantillon plus ou moins représentatif), ou que les conditions normales de
Penvironnement, et par suite le comporiement méme des racines, soient modifiés.

— La croissance du systéme racinaire est en soi un phénoméne complexe :
nombre de sugoirs en activité, élongation et croissance en diamitre, en sont autant
d'expressions complémentaines,

— Le polymorphisme racinaire est une difficulté supplémentaire. Les deux grands
types de racines, morphologiquement bien différenciés : racines longues et racines
courtes, ont des comportements ¢t probablement des roles physiologiques différents.

Dans ces conditions, quelles sont les limites de la méthode utilisée ?

Excepté le sol (idéalement favorable & la pénétration verticale profonde des
racines), les lacteurs de environnement naturel semblent peu modifiés. Léchantillon
étudié peut étre considéré comme représentatif de l'ensemble du systéme racinaire.
Par contre, puisque la vitesse d’élongation des racines varie suivant leur type morpho-
logique {racine longue ou racine courte), ¢t probablement leur stade de développement
(début, milieu, ou fin de la phase délongation), Nallongement moven hebdomadaire
recouvre des choses différentes. La critigue concernant la confusion des 1ypes morpho-
logiques s'adresse également au nombre des sugoirs en activité,

— La plupart des recherches sur les ryvthmes de Iactivité racinaire étudient en Tait
les variations saisonniéres de la vitesse d'élongation, La preuve en est donnée par
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INanalyse hibliographigue présentée par Surros [1969, (30)). L'élongation rucinaire
commence plus tot et s2 termine plus tard que I'élongation et la croissance en diamétre
des parties aériennes. Elle atteint généralemznt son maximum en @@ (juin, juillet,
aotit) pourvu que Phumidité du zol soit suffisante [Crosscey, 1956 (5) ; MuLuin, 1963
(15); LapeEFocen, 1939 (12)]. Nos résultats conduisent a des conclusions analogues.
Orvov [1960 (16)], travaillant sur "épicéa, insiste sur les différences de comportement
des longues racines latérales et des racines courtes. Les premiéres passent alternati-
vement par des phases d'élongation rupide ¢t de repos, tandis gue Pélongation des
secondes ne semble conditionnée que par la température ot humidité du sol. LapEFoGED
[ 1939 (121] remargue également que 'élongation des racines courles peut s¢ produire
durant toute la saison de végétation, dés lors gue les conditions de milien sont favo-
rahles.

En fait, I'élongation racinaire apparait, pour la plupart des auteurs, comme prin-
cipalement conditionnée par les facteurs externes.

Bagney [1951 (1)), travaillamt en milicu contrdlé sur Pinus faeda, a moniré gue
les allongemenis journaliers augmentaient réguliérement avec la température, de 5°C
10,2 mm) 4 25°C (5.2 mm}, pour décroitre ensuite jusqu'a 357C, L'é¢longation racinaire
estl, dlautre part, influencée par 'humidité du sol [Rocers, 1935 (19 LADEFOGED,
1939 (12)].

La pluparm des awteurs saccorde done § conclure avee KRAMER el KozLowskl
[1960 (11}]. gu’ «apparemment les racines, contrairement aux partics aériennes de
nombrauses plantes, nont aucune période de dormance propre. 1l semble douteux
gue I"élongation racinaire obdisse 4 un rythme de périodicité interne »,

Concernant le premier point, dans les conditions naturelles, certains auteurs tra-
vaillant sur des espéces fevillues [Covvisos, 1935 (41 ; EncieEr, 1903 (6) @ LADEFOGED,
1939 (12); Ricuarpson, 1958 (18], ou méme résincuses |Regn, 1939 (17)] ont effec-
tivement montré que 'élongation racinaire pouvait se prolonger en hiver,

Corcernant le second point, il nous apparait difficile d'étre aussi catégorigue,
En effet, les résultats mis en évidence dans cette expérience ne szmblent pas pouvoir
s'expliguer par Paction des seuls facteurs du milicu.

— Les variations saisonniéres du nombre des sugoirs en aclivité sont plus rare-
ment étudiées. Matériellement, elles sont cependant plus faciles & mettre en évidence.
DYautre part, les résultats obienus ici sur le Pin Laricio montrent un schéma d'alter-
nance plus clair qu'en ce qui concerne la vitesse de P'élongation racinaire. Tout semble
bicn se passer, comme s’ existait une périodicité interne néanmoins susceplible de se
medifier par le jeu des facteurs du milicu. En conditions favorables, le nombre des
sugoirs en activilé passerail par trois maXima (printemps, €té, automne) '''. Mais une
période de sécheresse ou tout autre facteur défavorable pourrait changer ce rythme
de basz : ¢'est ce qui semble s'@tre produit durant notre deuxiéme année d'observation,
avec la suppression du maximum d'automne, Morrow [1950 {14)], éudiant les varia-
tions du pombre des sugoirs en activité sur Acer saccharnm arrive & des conclusions
semblables.

(1) Dans un sol forestier en place, il n'est pas exclu gue les choses se  passent di“n‘."-l'l-'l'l'l!'l'!f!'ll.
notamment que U'asséchement prononcé do sol en éé entraine une réduction muarguée de Pactivité
racinaire.
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— Existe-t-il des corrélations entre lzs phases de Pactivité racinaire et la crois-
sance des parties aériennes 7

La comparaison des courbes (figure 8) montre que : le nombre des sucoirs en
activité passe par un minimum lorsque la vitesse d'élongation de la pousse terminale
est il son maximum ; inversement, il atteint un maximom aprés Parrét de 1'élongation.
Cette observation est i rapprocher de celle de Laverocen [1939 (12)] montrant que
chez de jeunes épicéas, I'élongation des racines longues s'interrompl presque complé-
tement durant la phase de croissance active de la pousse terminale. Pour KieEwsHOLZ
[1934 (10)], chez Pinus strobus, le premier maximum d'élongation racinaire coincide
avee celui de la pousse terminale, mais il faut bien voir que les données racinaires
empruntées 4 STEVENS [1931 (23)] ne concernent, ni la méme année d'observation. ni
les mémes arbres. Cet auteur montre également gu'un deuxidéme maximum d'accrois-
sement en diamétre, sans doute associé a la formation du bois final, succéde au maxi-
mum d'élongation de la pousse terminale. Cette remarque est i rapprocher de ce
que l'on observe effectivement ici la premiére année.

Cette alternance des maxima de fonctionnement des différents méristémes pourrait
trouver une interprétation simpliste, au niveau des seuls équilibres trophigues (répar-
tition de I'eau et des substances nutritives entre les organes de la plante).

La réalité est probablement beaucoup plus complexe : en particulier, on concevrait
mal que les mécanismes de la régulation hormonale n'aient aucun rile dans Vexpli-
cation du phénoméne.

Comment relier les résultats obtenus sur les rythmes d'activité racinaire du Pin
Laricio de Corse avec les problémes concernant 'amélioration de la survie 4 la
plantation 7 On pewt remarguer que les plants mis en terre en novembre ne commen-
cent @ fabriquer de nouveaux sugoeirs quau printemps suivant. Dans la moitié Nord
de la France. les plantations réalisées & la fin de 'hiver semblent donc bénéficier des
conditions les plus favorables '' : les bourgeons de la partie aérienne sont encore dor-
mants ¢, par suite, les besoins en eau de Uarbre restent modérés ; activité racinaire,
plus intense au printemps gu'd avtemne, succéde immédiatement & la plantation ;
enfin, le sal est généralement bien approvisionné en eau i la fin de Uhiver. Stone et
ScHuserT [1959 (25)] parviennent i des conclusions semblables en ce gui concerne
FPinus ponderosa : c'est au printemps, immédiatement avant le débourrement du bour-
geon terminal, que Mapparition de nouveaux sugoirs est la plus intense, c'est done i
ce moment que les sugoirs lésés ou desséchés par la transplantation ont le plus de
chance d'¢ire remplacés rapidement.

Force est de reconnaitre la portée limitée de cette conclusion pratigue, Décevant ?
Mon, si 'on précise que cette étude n'est que le premier volet d'un programme expéri-
mental plus vaste.

Dans Uespéce collective Pinws migra, le Pin noir d' Autriche, par exemple (sous-
espiéce nigricans), a la réputation de reprendre plus facilement que le Pin Laricio de
Corse ; en procédant par comparaison, on peut espérer faire ressortir les particularités

{” Dans les réj_:ium sous influences méditerrandennes, celte conclusion  n'est peui-elre plus
valable : d'une part en hiver les lempératures me sonl pas (rés basses el permettent probablement
de maintenir une aclivité racinaire ralemtie, d'auire part en raison de Vinfidélité du climat, les
sécheresses de printemps peuvent &tre relativement fréquentes,
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de comportement du second, ¢t par la, expliquer les causes de sa mauvaise reprise.
Une é&ude utilisant la méthode décrite dans cet article est déja engagée dans ce sens.

Par ailleurs, d'autres expériences incluant aussi la dimension génétique (plusicurs
sous-espéces ulilisées simultanément), mais concernant directement la reprise, sont
poursuivies depuis plusieurs années, Elles étudient influence sur la reprise de divers
facteurs :

— I'épogue de la transplantation en liaison avec I'état physiologique du plant
(nombre et nature des sugoirs actifs, présents lors de la transplantation : poten-
tiel de reconstitution des sucoirs lésés ou desséchés i Parrachage © bourgeons
des parties aériennes, dormants ou nond ;

— Iige des plants au moment de la plantation, et le mode d'élevage en pépi-
nitre (temps passé en semis, temps passé aprés repiquagel |

— la dessiccation des racines {exposition des racines & 'air pendant des durées
variables),

Seule la synthése des résultats de toutes ces cxpériences fragmentaires sera en
mazsure de fournir une explication. et pzut-étre un reméde & la mauvaise reprise du
Pin Larigio de Corse.

Regu pour publication en s 19740,
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SUMMARY

ROOT GROWTH OF CORSICAN PINE [(Pinns migra ARN,, 85P Lavicio) AT EARLY STAGE.
RELATION WITH GROWTH OF AERIAL PARTS AND ENVIRONMENTAL FAUTORS,

The survival of Corsican Pine afier plantation is often hazardous.  This hehaviour
could be explained by investigations at root level.  We have undertaken :

— 1o test o method to study root prowth of forest seedlings. wnder conditions quite
similar to reforestation,

— to analyse comparatively the growth periodicity of roots and acrial parts, in connee-
tion with environmental faciors,

This preliminary study concerned § individuals, 3 vears old at the beginning. ‘They
were planted on both sides of an underground root-ehservation room (fig. 1) and the following
characters were observed weekly during 2 years:

L, number of growing root fips

FODEE  occnvernnranas -
{ Length increment of roots
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v Length increment of the leader shoot
! diameter growth ail collar level
environment {air and soil lemperature, rainfall, soil pF).

perial parts ..icosa

The main results are :

— The ﬁ{.‘it year after plantation corresponds with a stage of deep occupation of soil
flong and vertical roots, with few lateral ramifications) ; the second year corresponds mainly
with the ramification (laleral, horizontal and shorter roots) of the deep system established
during the previous year (fig. 3).

— The rosting of Corsican Pine at early stage, is at the same time, creeping and
vertical (fig. 2. It is possible o distinguish several types of rooils :

— long and vigourous rools with a strong growing lip (g 4],

— short and thip roots with a round and often mycorhized prowing tip (fig. 5),

— dwarf roots (some millimeters) stopping growth few time after their initiation.

— The whole root system represents only 26 % of the total dry weight against 43 %
for the needles. The small secondary roots less than | mm in dismeter, which represents
only 7 % of the total dry weight, represent 67 % of the total root length. These very thin
roots have the largest exchanpe-surface with the soil:

— During the first year, the first growing root tips appear only on mid-March, ie.
ubout 4 months after plantation. The number of the growing rool tips shows 3 separate
maxima with increasing importance, on May, July and September (fig. 6, graph 7). During
the second wvear, the number of growing root lips shows only 2 maxima, on April-May and
July-August (fig. 7, graph 7).

— The length increment rate of the rools varies more irregolarly with : during the first
vear (fig. &, graph 8) a main maximum on Tune-Tuly and on an individual level 2 secondary
maximi on May and October, during the second vear (fig. 7, praph %) 3 main maximum
on August and 2 secondary maxima on May-June especially and September. On the whaole,
the length increment rate of the roots varies from 2 mm per week on March or Movember
o 20 mm per week on July-August,

The lomg roots grow ot the same time faster and longer than the short roots (tables 4
and 5).

— The number of the growing root tips and the length increment rale of the roots
show roughly similar laws of variation.

— It is possible to distinguish 2 main pedods of diameter growth (at collar level) :
a first pl:n_nd. a little before the maximum of the length growth of the leader shoot, a
secoid period later and often more important following the end of the length growth of
the leader shoot (hig. 8).

~ — Growth of aerial parts is shorter (length growth of the lender shoot: 15 weeks,
diameter growth at collar level : 27 weeks) than those of the roots (35 weeks).

_— The number of growing root tips and the diameter growth rate often pass by a
minimum when the Iengllh growth rate of the leader shoot reaches its maximom. The
number of growing roo tips passes by a maximum at the end of the length growth of the
leader shoot (fig, 8.

— Boil temperature se2ms (o control the beginning and the end of root growth, If
all conditions are favourable in other respecis, the length increment rate of roots and the
number of the growing root tips reach their maximum values during the period where the
soil temperature is highast,  However, in details. the weekly variations of temperature alone
arz Aol able to fully explain the corresponding vanations of rooi growth,
it Rainfalls and soil pF seem to influence root growth only as limiting factors.  Par-
ticularly, the drought period which oceured on 1969 (second year, September | 5-Movember T)
seems 1o have induced the lack of the fall maximum which was observed the previous
year,

— Finally, environmenial factors alone are not able to fully explain root growth. [t
seems they act only to change an imternal periodicity,

Alternation of maxima of activity for different meristems (lengih growih of the leader
shoot, growth of diameter and roots, fig. 8 could be over-simply explained only by the tro-
phmlhqluqcci {distribution of water and foods belween the different parts of the tree). Howe-
ver, it is likely that the hormonal processes play a part in the explanation of the phenomenon.
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— Practically, the seedlings planied on November begin o make new growing rool tips
only on following spring.  Then, at least in the northern part of France, plantations of Corsi-
can Pine undertaken st the end of winter, seem io have the best conditions for good survival.

Key of Jigures 6 and 7
Graph 1. Rainfalls,
Graph 2, — Air temperalures (maxima amnd minima),
Graph 3. — 5o0il tempezratures (depth 10 and B0 cmb
Graph 4. — Soil pF (depth 10 and 80 cm) only for 1968,
Graph 5. — Length growth of the leader shoot, mean gpraph.

{1 = tolal increment, Il = weekly increment ; only for 1968, the arrow shows
the end of increment for the first shoot),

Graph & — Stem diameter growth, 1 em above the collar, mean graph.
Graph 7. — MNumber of growing root tips, mean graph.

Graph B. — Length growth rate of rools (weekly incretent) mean graph
Giraph %, fdes, 5, bt individual graph (tree n* T)

Graph 10, — Iene. 6, but individual graph (tree n" Th

Graph 11, — fdem. 7, but inidvidual graph {tree n" 7).

Graph 12, — ldern, B, but indivicual graph {tree n* 7).

ZUSAMMENFASSUNG

DAS WURZELWACHSTUM DES KORSISCHEN SCHWARZKIEFER {Pinuy “l:},;'."ﬂ. ARN,, S5P,
Laricio) IM JUGENDSTADIUM, SEINE BEZIEHUNGEN ZUM ORERIRDISCHEN WACHSTUM
UNIx DEMN STANDORTFAKTOREN

Eine Be-ondeérheil der korsic-chen Schwarzkiefer st der oft wechselnde Aucpflanzerfolg.
Unter dzn Faktoren die zur Erklirung dicser Erscheinung herangezogen werden kidnmen,
muss awch die Wurzelentwicklung genannt werden.

In sinem ersten Yersuch wurden die folgenden Versuchsziele angestrebt :

— Awsarbeitung einer Meihode zur Untersuchunz des Wurzelwachstums von Forstp-
flanzen unter weitgehendzr Beriicksichtizung der normalen Auspflanzungsbedingungen.

— Vergleichende Analyse des ober — und waterirdischen Wachstums unter Beriick-
sichtigung der Standortfaktoren.

Dicse erste Untersuchung worde an acht, 2u Wersuchsheginn dreijihrigen  Pflanzen
durchgefiihri, welche in eine unterirdische, mil Glaswiinden versehene Versuchskammer
eingebracht wurden (Abb. 1) Wihrend zwei Jahre wurden wichentlich die folgznden
Merkmale beobachtet :

| - Anzahl der aktiven Wuorzelipilzen
Wurzeln f  — Wurzelwachstum
oberirdische Pflanzen- | — Sprosswachstum
teile. {  — Durchmesserwachstum am Wurzelhals
St — Luft — und Bodentemperatur, MNicderschlag, pF Werte im

| Hoden.

Die folgenden wesentlichen Ergebnisse wurden erzielt :

— Duas erste Jahr nach der Auspflanzung entspricht einer vertikalen Kolomsiationsphase
des Bodens (lange und vertikale Wurzeln mit geringen seitlichen Verzweigungen).

— Das zweile Jahr entspricht im wesentlichen ener Verzweigungsphase (Abb, 21 des
im ersten Jahr entwickelten Tiefwurzelsystems (kiirzere und horizontale Seitenwurzeln),

— Die Bewurzelung der korsischen Schwarekicfer im Jugend-tadium ist sowohl vertikal
als auch horizontal,

Man kann mehrere Wurzeltypen unterscheidzn :

— lange und wuchskriiftige Wurzeln mit siner grossen Endsaugwurzel (Abb. 4),

— Kurze. feinere Wurzeln, mit Optimats abgerundeten Enden wnd gelzgentlich  mit
Mykorrhyzen.
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_ T Endwurzeln (einige Millimetsr), welche kurz nach ihrer Awshildung jedss Wachstum
cinsiellen.

— Das gesamie Wurzelsystem hetriagt nur 26 % der Gesamitrockenmasse wihrend die
Mudelmasse 43 % ausmacht.  Die kleinen, sekundiiren Wurzeln von weniger als | mm
Durchmesser welchen nur 7% der Gesamtirockenmasse entsprechen, stellen jedoch 67 %
dir Gesamtwurzelliinge dar,  Diese kleinen, sehr feinen Wurzeln srgeben die prisste Aus-
tauchoberfliche mit dem Hoden,

— Wihrend dem ersten Jahr findet man die ersten Saugwurzeln erst um den 15,
Mirz, 4 Monate nach der Herbstpflanzung. Die Anzahl der aktiven Saugwurzeln zeigt
dentliche Maxima mit steigendzn Werten im Mai, Juli und Septembzr (Abb. 6. Kurve 71
Im zweiten Jahr findet man nur noch zwei Maxima im April/Mai und Tuli/ August (Abb.
7. Kurve Th

— Dus Lingenwachstum der Wureeln ist schr unregelmissiz. Im ersten Jahr zeigt
sich ein Hauptmaximum im Juni/duli und zwzi sekundiire Maxima bei einzelnen Pflanzen
im Mai und Okiober (Abb. &, Kurve Bl Im zweiten Jahr ergibl sich ein Haupimaximum
im Augest und zwei sekundiire Maxima im Mai/Juni und inshzsondere im September {Abh.
7. Rurve BL Im allgemeinen beiigl das Lingenwachstum ca. 2 mm pro Woche im
Mirz oder November und erreicht 20 mm pro Wache im Juli/Avgust.  Die langen Wurzeln
wachsen schnellzr und ihre Wuchsperiode ist gleichfalls lingsr als bei den Kurrwurzeln
{Tab. 4 und 5).

— Die Anzahl der akliven Saugwurzzln und das Lingenwachstum der Wurzeln haben
cinen annihernd gleichen Verlauf,

— Das Durchmesserwachstum lisst zwei Hauptphasen erkennen : die erste Phase lieg:
kurz vor den Maximum dzs Hihenwachstums des ersten Triches und die zweite. meist
ﬁ;;ﬂ'“;ﬂ susgepriigle Phase zeigt sich am Ende des Hihenwachstums des ersten Triches

. B

— Dais Wachstum der oberirdischen Pllanzenteile st wesentlich kiirzer (Hihenwachs-
tum des Haupttricbes : 15 Wochen, Durchmesserwachstum am Wurzelhals © 27 Waochen)
als das Wurzelwachstum (35 Wachen).

Die Anzahl der aktiven Sasugwurzeln und das Durchmesserwachstum  zeigen oftmals
ein Minimum, wenn das Hohenwachstum sein Maximum erreichi, Am Ende d=s Hohen-
wachstums zeigl sich ein Maximum an aktiven Saugwurzeln (Abh. ¥).

— Die Bodentemperatur scheint Bzginn und Ende d=s Wurzelwachstums zu bestimmen.
Unter ansonsien  gleichfalls  glinstigen  Bedingungen  erreicht  das Lingenwachstum  der
Wurzeln und die Anzahl der aktiven Saugwurzeln wihrend der Periode der hochsten Boden-
[-::rnpcm[url:n ihr Maximum. Die wochentlichen S:hwunkungcn der Bcdenttmp:ralur kom-
men in Wurzelwachstum jedoch nur undeutlich zuom Ausdruck.

— Die NMiederschlige une dic pF-Werte des Bodens scheinen dic Wurzelaktivitit nur
beim Erreichen von Grenzwerten zu beeinflussen.  Inshesondere dic Trockenperiode vom
15.% bis T.11.196% (zweites Versuchsiahr) scheint das Verschwinden des im Vorjahr festges-
iellten Augusimaximums verursacht zu haben.

Zuswnmmenfascend kann festzestelll werd:zn, dass das Wurzelwachstum nicht aosschliess-
lich durch die Standortfaktoren erklirl werden kanm @ es scheint vielmehr, dass diese nur
gelegentlich den internen Rvithmus der Wuorzelaktivitit modifizieren.

Der Wechsel der Maxima der verschizdenen Meristembildungen (Hohenwachstum,
Durchme-ser — und Wurzelwachstum, Abb. 8) kinnlz in sehr vazreinfachender Weise aussch-
liesslich durch die trophischen Gleichgewichte (Verteilung wvon Wasser wund Mihrsioffen
innerhalb der Pflanzenorgane) erkliin werden.  Es scheint jedoch sehr wahrscheinlich, dass
auch die hormonale Regelung eine bedeutende Rolle spielt.

Die im MNovember auwsgesetzten Pllanzen bilden praktisch  erst  im darauffolgenden
Frihjahr neue Saugwurzeln aws. Es folgt daraus, dass - zumindest fiir die nirdliche Hilfre
Frankreichs — cine Auspllanzung nach Winterende giinstizers Anwuchsbedingungen fiir die
korsische Schwarzkiefer ergibt.
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