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S O M M A I R E 

Une é tude de corré la t ions , par les mé thodes graphique et statistique, montre la forte influence 
des propr ié tés physiques du sol, en particulier la stabilité structurale, la densité apparente et 
la texture, mais aussi de certaines propr ié tés chimiques, sur la densité d'enracinement de l 'Epicéa 
et du Pin sylvestre. L a mesure de ces propr ié tés conduit à une prévision assez grossière de l'enracine­
ment de ces deux essences. D'autre part ces cor ré la t ions permettent d'expliquer en grande partie 
l'enracinement rencont ré dans divers ensembles de sols lorrains. 

I N T R O D U C T I O N 

Nous nous sommes proposés d'examiner la façon dont les propriétés du sol 
influençaient l'enracinement de certaines essences forestières et si possible d'établir 
un mode de prévision de cet enracinement. 

A . — Avantages d'un bon enracinement 

En effet, l'importance des racines apparaît considérable car elles influent à la 
fois sur la production forestière et sur l'évolution du sol. 

(1) Ce mémoire est le condensé d'un travail qui a fait l'objet d'une thèse de docteur-ingénieur, 
soutenue le 29 novembre 1967 à la Faculté des Sciences de Nancy. 
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A courte échéance, un enracinement profond et dense, compte tenu du mode 
spécifique d'enracinement de l'essence considérée, améliore la fourniture en élé­
ments nutritifs et en eau, donc la production, ainsi que la résistance aux chablis 
et aux fortes sécheresses. 

A plus longue échéance, un enracinement convenable s'oppose à la dégradation 
du sol par fourniture de matière organique lors de la décomposition de racines, en 
favorisant le cycle biologique des bases et de l'azote et en luttant contre l'hydro-
morphie (par prélèvement de l'eau qui sature la macroporosité et création de zones 
préférentielles d'écoulement vertical). Cette dégradation du sol aurait une influence 
néfaste sur la production des générations futures d'arbres. 

B . — Influence des propriétés du sot sur l'enracinement 

Il semble bien qu 'à côté d'une tendance spécifique héréditaire, l'enracinement 
des végétaux dépende d'une façon sensible des propriétés du sol : cela justifie notre 
étude. Les propriétés physiques paraissent les plus importantes mais les propriétés 
chimiques joueraient également un rôle. 

Ainsi l'hydromorphie limite l'extension en profondeur des racines d'Epicéa 
(HOLSTENER-JORGENSEN, 1961) et d'Erable à sucre ( F A Y L E , 1965) en particulier. 

Une faible porosité et un manque d'aération s'opposent au développement 
des racines de diverses espèces ( K R A M E R , 1956 ; K R E U T Z E R , 1961 ; T A Y L O R et B U R -
NETT, 1964) ; ainsi une porosité inférieure à 4 0 % arrête la croissance des jeunes 
plants d'Epicéa mais non celle de Chêne pédoncule ( L E I B U N G U T et ai, 1963). Le dia­
mètre des pores intervient (WIERSUM, 1957). Une forte densité apparente peut limiter 
l'enracinement des arbres ( M U E L L E R et C L I N E , 1959 ; R A D Y N K , 1964). 

La résistance mécanique du sol s'oppose à la pénétration des racines de nom­
breuses plantes ( H I D D I N G et Van den B E R G , 1960 ; D U C H A U F O U R , 1953 ; K O S T L E R , 
1962 ; M A E R T E N S , 1964) ; cette résistance à la pénétration est la résultante, à chaque 
instant, de la densité apparente et de l'humidité du sol ( T A Y L O R et al., 1963-1964). 

La densité des racines peut dépendre aussi de la texture du sol ( H O R T O N , 1958 ; 
G R A S , 1961). 

L a stabilité structurale est un facteur important. G R A S (1961) a constaté que l'en­
racinement du Pommier dans la Sarthe était fort pour log 10 Is < 1,30, moyen avec 
danger d'asphyxie pour log 10 Is compris entre 1,30 et 1,60 et nul pour log 
10 Is > 1,60. 

K E R N , M O L L et B R A U N (1961) ont constaté, pour des peuplements mixtes d 'Epi­
céa, Sapin et Hêtre, que la longueur totale des racines très fines d'un profil est d'autant 
plus faible que le sol est plus riche en éléments nutritifs. Mais, dans un sol donné, 
11 y a une corrélation positive entre la densité des racines très fines de chaque horizon 
et sa teneur en potassium ; la courbe de la variation de l'enracinement avec la pro­
fondeur s'ajuste à la courbe de la teneur en éléments nutritifs totaux et souvent aussi 
à la courbe du potassium. 

Une fertilisation complète ( N , P , K , Ca) se traduit par une augmentation du 
poids de racines fines d'Epicéa. 
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C . — Originalité de ce travail 

Il est donc incontestable que certaines propriétés du sol déterminent en partie 
l'enracinement. Notre travail est original par rapport à celui des auteurs cités, par 
le nombre et la nature des propriétés du sol étudiées simultanément et quantitative­
ment, par la variété des sols choisis et par les méthodes utilisées, en particulier 
l'emploi assez poussé des statistiques. 

1. — M A T É R I E L D ' É T U D E S E T M É T H O D E S U T I L I S É E S 

A . — M A T É R I E L D'ÉTUDES 

1) Les essences 

Nous avons choisi deux essences de reboisement, l 'Epicéa commun et le P in sylvestre, qui 
possèdent des tendances naturelles d'enracinement apparemment différentes, bien qu'ayant, comme 
la plupart des résineux, un enracinement plus superficiel que la major i té des espèces feuillues : les 
racines d 'Ep icéa paraissent souvent demeurer presque uniquement à proximi té de la surface du sol 
alors que le P i n a un pivot et des racines s ' enfonçant en profondeur. 

Ces deux essences paraissent réagir de façon différente aux propr ié tés du sol ; ainsi les racines 
de P in s'accommoderaient mieux des horizons tassés que celles de l 'Epicéa ( M E L Z E R , 1 9 6 4 ) . Ma i s 
les racines de l 'Epicéa, réputées pourtant superficielles, s'enfonceraient assez p ro fondémen t dans 
les sols meubles et aérés ( D U C H A U F O U R , 1 9 5 3 ; K O S T L E R , 1 9 6 2 ; L E U B U N G U T et ai. 1 9 6 3 ) et si elles 
ne trouvent pas suffisamment d 'é léments nutritifs dans l 'hor izon humifère ( K E R N et al. 1 9 6 1 ) . 

Il était nécessaire de choisir des peuplements d ' âges voisins car la densi té de l'enracinement 
dépend probablement de l 'âge des arbres. Presque tous les peuplements étudiés ont entre 2 7 et 4 2 
ans ; à cet âge l'enracinement définitif est déjà déve loppé alors que la densi té des arbres est encore 
h o m o g è n e dans les peuplements. 

2) Les stations 

Pour que la variation de l'enracinement dépende le moins possible d'autres facteurs que ceux 
du sol, nous avons choisi des stations à climat à peu près identique. Toutes se trouvent en Lorraine 
et à altitude relativement basse (toujours inférieure à 5 0 0 m). Les caractér is t iques climatiques, en 
particulier les précipi ta t ions , ne sont év idemment pas absolument analogues ; aussi le climat est-il 
peut-ê t re une des causes, mais sans doute secondaire, des différences de comportement entre sta­
tions. 

Les stations choisies englobent un large éventail d 'é tages stratigraphiques. Elles se trouvent 
dans les régions suivantes : 

— Sain t -Avold : 

sur grès vosgien en station plate (plaine). 

— Sain t -Dié : 

sur grès vosgien en station à forte pente, 
sur alluvions quaternaires issues en grande partie du grès vosgien. 

— Mirecourt : 

à la limite grès b igarré - muschelkalk, 
sur muschelkalk, 
sur keuper, 
sur lias. 
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— Nancy : 
sur limons recouvrant les argiles à Amaltheus margaritatus du Charmouthien (arbo-
retum d'Amance), 

sur Terra Fusca recouvrant le calcaire bajocien (arboretum de la Sivrite). 

Verdun : 
sur oxfordien et sur lusitanien. 

Commercy : 
sur lusitanien. 

B . — M É T H O D E S UTILISÉES 

Comme les propr ié tés d 'un sol varient avec la profondeur, nous avons mesuré dans chaque 
horizon et même parfois à différents niveaux d'un même horizon, d'une part la densité d'enracine­
ment, d'autre part les propr ié tés du sol. 

I ) Mesure de la densité d'enracinement 

Les auteurs qui ont étudié l'enracinement des arbres ont utilisé diverses mé thodes . Celle qui 
consiste à dégager l'ensemble d 'un système radiculaire à l 'aide d'une lance d'arrosage nécessite 
des moyens matériels très importants : de plus, elle ne saurait convenir au but fixé dans cette é tude . 
D'autres auteurs expriment la densité d'enracinement par la longueur ou le poids de racines par unité 
de volume de sol ; mais la sépara t ion des racines et du sol est souvent très longue et délicate, parfois 
même pratiquement impossible. 

Nous avons finalement utilisé la densité d'enracinement définie ainsi : nombre de racines de 
d iamèt re 3= 3/4 mm de l 'espèce considérée émergeant du profil dans un rectangle de 10 d m 2 (I m 
dans le sens horizontal sur 10 cm dans le sens veitical). 

Nous avons appelé R cette densité d'enracinement. Le rectangle est dél imité à l'aide d'une 
ficelle maintenue par des fils métal l iques enfoncés dans le profil ; le profil est soigneusement décapé 
à l ' intér ieur du rectangle sur une épaisseur d'environ 10 cm ; on dégage donc les racines, même 
verticales, dans une tranche de sol de 10 cm d 'épaisseur . Pratiquement, nous avons utilisé des fosses 
pédologiques semi-circulaires autour d'un arbre dominant, à 1,10 m de sa base, à un emplacement 
représentatif de la station. En l'absence d'obstacle infranchissable, les fosses ont été creusées j u s q u ' à 
1,20 m de profondeur. En terrain en pente, la fosse se trouve sur le côté de l'arbre, dans le sens de 
la plus forte pente. Nous nous sommes limités aux racines à d iamèt re > 3/4 mm, car l 'espèce à laquelle 
appartenaient les racines plus fines n 'é ta i t souvent pas identifiable par la m é t h o d e utilisée. 

E n vue de cette identification, nous avons coupé toutes les racines émergeant des rectangles : 
au laboratoire, leur section bien plane était t rempée dans de l'eau un court instant, afin de permettre 
aux tissus de reprendre, par gontlement, un aspect normal (en particulier par turgescence des cellules) 
puis mise à sécher sur papier buvard ; puis cette section était examinée à la loupe binoculaire, en 
général à un grossissement de 70 ; en effet, en raison du grand nombre de fragments de racines pré­
levés, il était nécessaire d'utiliser une mé thode d'identification relativement rapide. L a présence de 
xylème permet de différencier gymnospermes et angiospermes dicotylédones des autres végétaux ; 
puis, pour distinguer ces deux groupes de plantes ligneuses, on se fonde sur les caractères anatomiques 
suivants : 

le bois des résineux est homoxylé ; les seuls organes conducteurs sont les t rachéides à parois 
lignifiées, rigides mais peu épaisses et à grande lumière ; d'autre part, ce bois contient des canaux 
résinifères, nettement visibles chez l 'Epicéa et le Pin sylvestre ; enfin les rayons ligneux y sont minces, 
ils ne comprennent en général qu'une seule épaisseur de cellules. A u contraire le bois de la grande 
majori té des dicotylédones est hétéroxylé ; il comprend de vrais vaisseaux à d iamèt re important ainsi 
que des fibres de soutien, à parois épaisses et faible lumière, constituant en général plus de 50 % 
de ce bois. Les fragments de racines peuvent être ainsi classés dans l'une des catégories : résineux et 
non résineux. Le d iamèt re était dé terminé à l'aide d'un papier mill imétré. Cette définition de la den­
sité d'enracinement que nous avons choisie permet de caractériser principalement l'enracinement 
fin : i l est évident que, dans le nombre de racines à d iamèt re ^ 3/4 mm, les grosses racines se trouvent 
en proportion très rédui te . 

Cette mé thode est simple et rapide. Elle permet d'obtenir d'une part, assez rapidement, la den­
sité d'enracinement et d'autre part, sans qu'elle soit per turbée , la terre même dans laquelle se trouvaient 
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les racines prélevées. Mais elle n'est pas non plus parfaite ; ainsi elle ne permet guère de consi­
dérer les racines plongeantes des arbres ; de plus, les fosses n'ayant pu être creusées, pour des rai­
sons matérielles, tout autour de l'arbre, cela peut fournir une idée fausse des potent ial i tés d'enracine­
ment dans un sol en cas d'enracinement très d issymétr ique. Cependant, comme elle est identique 
pour toutes les stations, elle permet d'obtenir des indices d'enracinement que l ' on est en droit de 
comparer. Signalons aussi que K E R N et al. (1961) ont établi que le comptage des racines fines émer­
geant d 'un profil et la mesure de la longueur de ces racines extraites d 'un certain volume de sol don­
naient une estimation égale de l'enracinement. 

2) Propriétés du sol 

a. Propriétés déterminées sur le terrain 

— Profondeur d'enracinement Pr 5 : la profondeur maximale d'enracinement dans une sta­
tion est difficilement mesurable dans la pratique. C'est pourquoi nous avons employé une grandeur 
qu 'on peut lui supposer très liée : la profondeur maximale où l 'on trouve une densité d'enracinement 
R d 'au moins 5, profondeur que nous avons appelée Pr 5. 

- Teneur en cailloux : clic est expr imée en pourcentage de surface occupée par les cailloux sur 
la section du profil délimitée par le rectangle. C'est une estimation assez approximative. 

— Hydromorphie : nous l'avons évaluée, à partir des traces laissées sur le profil, à l'aide 
de deux indices dont le plus important est H y l : c'est l ' intensité de l 'hydromorphie chiffrée de 0 à 
6 ; suivant le nombre et la net te té de ces traces, H y l prend les valeurs I, 2 ou 3 dans un horizon 
A 2 g et 4, 5 ou 6 dans un horizon Bg de pseudogley. Cela est sans doute critiquable car il s'agit 
de deux types d 'hydromorphie différents ; mais ils se traduisent tous deux par un défaut d ' a é r a t i on ; 
le bariolage de l 'horizon Bg des sols simplement marmor i sés a été no té par les chiffres 1, 2 ou 3. 
Le deuxième indice est Hy2 ; c'est la « profondeur d 'hydromorphie » ; il exprime la distance ver­
ticale (en cent imètres) séparan t les signes d 'hydromorphie les plus proches de la surface du sol et 
le prélèvement cons idéré . 

b. Propriétés déterminées au laboratoire (sur terre fine) 

— G r a n u l o m é t r i e : dé terminée par dcnsimélr ie (mé thode M E R I A U X ) , sans destruction du cal­
caire. Pour d é n o m m e r la texture, on utilise le diagramme des textures ( D U C H A U F O U R , 1965). O n 
considère comme limons les particules de 2 à 50 ii. et comme sables celles de 50 à 2 000 \x. 

— Densité apparente (d') et poros i té totale : mé thode B U R O E R (1922) ; en sol légèrement cai l ­
louteux, on utilise des cylindres de volume < 250 ml . Il n 'a pas été possible d'effectuer cette mesure 
pour les horizons trop caillouteux. 

— Stabilité structurale : il s'agit de la m é t h o d e mise au point par H E N I N et al. (1960), qui con­
siste à dé terminer trois indices : Is, K et ^ . Af in d 'évi ter des confusions, nous avons désigné l 'indice 
K. par K p . 

— Eau utile : i l s'agit du maximum d'eau absorbable par les plantes qu 'un sol est susceptible 
de retenir, expr imé en pourcent de poids ; elle est à peu près égale à l'eau retenue à la capaci té au 
champ (<) d iminuée de l'eau qui correspond au point de flétrissement ( /) (mesuré dans une presse 
à membrane). L a capaci té au champ a été évaluée au laboratoire dans un extracteur à basse pres­
sion ; la pression appl iquée (pF variant de 1,8 à 3,0) est dé te rminée préa lab lement en fonction du 
pourcentage d'eau retenu à pF3 ( G R A S , 1962). 

— Porosi tés capillaire (Pc) et non capillaire ( P N C ) : on considère Pc égal au produit de la 
teneur en eau à la capaci té au champ par la densi té apparente. O n obtient P N C par différence entre 
les porosi tés totale et capillaire. 

— Eau utile cumulée ( E U C ) : i l s'agit du maximum d'eau utile pouvant être s tockée dans le 
sol au-dessus du prélèvement considéré , expr imé en millimètres de hauteur d'eau. 

— Les analyses chimiques : elles ont été effectuées par les mé thodes courantes décrites par 
D U C H A U F O U R (1965) : 

p H : mesuré sur un mélange sol-eau par la mé thode é lec t rométr ique , 

carbone et mat iè re organique : m é t h o d e Anne, 

azote total : m é t h o d e Anstett, 

capaci té totale d ' échange : percolation à l 'acétate d 'ammonium et distillation au micro-
kjeldahl. 



162 G . L E V Y 

calcium et potassium échangeables : percolation à l 'acétate d 'ammonium et dosage au 
p h o t o m è t r e à flamme, 

phosphore assimilable : mé thode Duchaufour-Bonneau, 
calcaire total : calcimètre Bernard, et calcaire actif : mé thode Drouineau, 
fer libre : mé thode Deb, 
aluminium et hydrogène échangeables : t i t r imétrie. 

3) Comparaison de la densité d'enracinement et des propriétés du sol 

Nous effectuerons cette comparaison dans la deuxième partie à l 'aide de deux mé thodes : 

— la mé thode graphique, rapide, fournissant une représenta t ion concrè te des cor ré la t ions , 
— la mé thode statistique, donnant de ces corré la t ions des valeurs chiffrées et permettant une 

é tude plus approfondie (coefficients de cor ré la t ion partielle, etc.). 
Chaque horizon (ou plus exactement chacun des prélèvements) sera considéré comme une ent i té 

indépendan te représentée par sa densité d'enracinement R et ses propr ié tés physiques et chimiques 
chiffrées. Cependant, comme il s'agit d '« observations », toutes ces variables sont aléatoires (et non 
pas contrôlées) ; c'est pourquoi les corré la t ions que l 'on mettra en évidence ne pourront ê t re inter­
prétées automatiquement dans un sens de causal i té . 

2. — C O R R É L A T I O N S E N T R E L ' E N R A C I N E M E N T E T L E S P R O P R I É T É S D U S O L 
E T P R É V I S I O N D E L ' E N R A C I N E M E N T 

A . — R E L A T I O N S ENTRE LES PROPRIÉTÉS D U SOL ET L ' E N R A C I N E M E N T 

1) Graphiques enracinement - propriétés du sol 

Pour chaque propriété du sol et chacune des deux essences, nous avons établi 
une figure où se trouvent représentés en abscisse cette propriété et en ordonnée 
la densité d'enracinement R (1). Soit l'une de ces figures : R fonction de la den­
sité apparente pour le Pin (fig. 1) ; chaque point représente un horizon. Tous les 
horizons étudiés quel que soit le sol sont représentés, à part les horizons A 0 et A , , 
en raison des propriétés très spéciales de la matière organique, pouvant perturber 
les relations densité d'enracinement - propriétés du sol. Pour cette même raison, 
les horizons situés sous A i mais où l 'on pouvait craindre des infiltrations importantes 
de matière organique, c'est-à-dire ceux situés jusqu'à —30 à —35 cm, ont été repré­
sentés différemment des autres horizons. 

Nous avons obtenu deux types de figures : certains ne montrent aucune relation 
observable entre R et la propriété considérée ; par contre d'autres figures s'avèrent 
bien plus intéressants ; elles concernent : 

a. La densité apparente d' (fig. 1) 

La figure établie pour le Pin montre une liaison entre ces deux variables ; en 
moyenne R diminue lorsque d' augmente. Cependant une droite moyenne ne serait 

(1) Rappelons que nous désignons par R la densité d'enracinement définie comme le nombre de 
racines de diamètre s 3/4 mm de l'espèce considérée émergeant du profil dans un rectangle de 10 dm 2 . 



E N R A C I N E M E N T ET P R O P R I É T É S D U S O L 163 

F l G . 1. — Densité d'enracinement R en fonction de la densité apparentée'. 
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pas très intéressante en vue d'une prévision car les points représentatifs en seraient en 
général trop éloignés ; cela est normal car l'enracinement ne dépend pas que de la 
densité apparente. Par contre, nous pouvons tracer une droite séparant la figure en 
deux parties, presque tous les points représentatifs étant situés sous la droite. Nous ap­
pelons cette droite « droite limite » : elle fournit la valeur maximale que peut atteindre 
en général R pour chaque valeur de a" : ainsi quand a" = 1,30, R maximal est égal 
à 30. Les quelques points situés au-delà de la droite limite représentent surtout des 
horizons situés à une profondeur inférieure à —30 à —35 cm ; il en sera d'ailleurs 
de même sur les figures suivantes, où nous avons également laissés quelques points, 
au maximum 10 %, au-delà de la droite. Nous avons pu ainsi tracer une droite 
limite de R en fonction de d', pour l'Epicéa (fig. 1) : la droite limite est presque iden­
tique à celle du Pin pour d'> 1,23 ; au-dessous de cette valeur, R n'est plus limité 
par d'. Des droites limites ont été également tracées pour les propriétés citées ci-
dessous. 

b. L'indice fs (instabilité structurale) (fig. 2) 

Pour le Pin, il y a deux segments de droite limite. Is = 1,00 constitue une valeur 
critique : loisque Js est > 1,00, R est < 11. 

Pour l'Epicéa, il y a également deux segments de droite limite ainsi qu'une 
valeur critique (Is = 0,75). 

Pour une même valeur de Is, R maximal est plus élevé pour l'Epicéa que pour 
le Pin : Is limite donc R du Pin à des valeurs plus faibles que R de l'Epicéa. 

c. Les deux autres indices de stabilité structurale 

K p (ou plus exactement log 10 Kp) et S (fig. 2) ont également donné lieu au 
tracé d'une droite limite pour les deux essences. De même que pour Is, une même 
valeur de ces variables correspond à un R maximal plus élevé pour l'Epicéa que 
pour le Pin. 

d. La porosité non capillaire (Pnc) (fig. 2) 

Nous obtenons des droites limites pour les deux essences. 

e. La réserve maximale en eau utile au-dessus de chaque prélèvement (EUC) 

Les deux essences donnent lieu au tracé d'une droite limite ; mais son intérêt 
est assez douteux car, bien que lié à la densité apparente et à c-f, E U C dépend sur­
tout de la profondeur. 

Certaines propriétés du sol ne fournissent une droite limite que pour le Pin ; 
ainsi, R maximal du Pin est d'autant plus élevé que la teneur en sables est plus forte, 
que celle en limons (fig. 2), argile et phosphore (fig. 3) est plus faible et que le pH 
(fig. 3) et la porosité capillaire sont moins élevés. 





P r o f . ( c m ) 

F I G . 3. — Droites limites de la densité d'enracinement R en fonction des teneurs en argile et en phosphore, du ptl, et de la profondeur. 
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Les autres propriétés du sol ne fournissent une droite limite intéressante pour 
aucune des deux essences. 

D'après l'ensemble de ces figures, l'enracinement du Pin apparaît plus limité 
que celui de l'Epicéa par les propriétés du sol. 

Enfin, examinons la variation générale de R avec la profondeur du sol (fig. 3). 
Nous avons pu tracer une droite limite pour chaque essence. Jusqu'à —30 à —35 cm, 
R de l'Epicéa n'est guère limité, il peut prendre des valeurs extrêmement élevées ; 
ainsi dans les horizons A i il est en général nettement supérieur à 100. Cela n'est pas 
le cas pour le Pin : R de cette essence est au maximum égal à 100. En-dessous de 
— 35 cm, les droites limites des deux essences sont presque superposables. 

2) Les coefficients de corrélation entre les propriétés du sol et Venracinement 

a. Les coefficients de corrélation totale (tableau 1) 

La plupart des propriétés physiques ont un coefficient de corrélation totale avec 
R très significatif, en général au seuil de 1 %o- Remarquons que les variables qui 
avaient permis le tracé d'une droite limite correspondent, dans l'ensemble, à celles 
dont le coefficient de corrélation totale avec R, sans les horizons organiques, est 
très significatif, ce qui est logique. 

b. Les coefficients de corrélation à profondeur et âge constants (tableau 1) 

Ils s'avèrent plus intéressant que les coefficients de corrélation totale car, d'une 
part, la variation de la profondeur (agissant à la fois sur R et sur certaines proprié­
tés du sol) était susceptible de faire apparaître des liaisons n'existant pas à profondeur 
constante ; et d'autre part R varie sans doute quelque peu avec l'âge dans l'intervalle 
d'âges des peuplements étudiés. 

Une seule liaison demeure significative au seuil de 1 °/oo : celle concernant 
l'indice de stabilité structurale E pour l'Epicéa. Quelques unes sont significatives 
à 1 %. Ainsi, pour une profondeur identique et un même âge, l'enracinement des 
deux essences est favorisé par une structure stable et une faible teneur relative en 
calcium, celui de l'Epicéa par une densité apparente peu élevée, celui du Pin par une 
faible teneur en limons et en phosphore. (Il s'agit de la teneur relative en calcium, 
car c'est le rapport C a + + / T qui a été utilisé dans l'étude statistique ; il en est d'ailleurs 
de même pour les autres cations). 

c. Les coefficients de corrélation partielle 

Les liaisons précédentes sont observables réellement dans la nature mais elles 
peuvent n'être que le reflet de l'action d'une troisième variable simultanément sur 
R et sur la propriété considérée. Les coefficients de corrélation partielle présentent 
l'avantage d'indiquer la liaison que l 'on trouverait entre R et chaque propriété en 
maintenant constantes toutes les autres propriétés étudiées. 

Le calcul du coefficient de corrélation partielle de chaque propriété du sol avec 



T A B L E A U 1 
Variables dont le coefficient de corrélation avec la densité 

d'enracinement R est significatif ( 1 ) 

ÉPICÉA P I N 

Coefficients de 
corré la t ion totale 

horizons organiques 
compris 

Coefficients de 
corré la t ion totale 
sans les horizons 

organiques 

Coefficients de 
corré la t ion à âge 

et profondeur constants 
(sans les horizons 

organiques) 

Coefficients de 
corré la t ion totale 

horizons organiques 
compris 

Coefficients de 
corré la t ion totale 
sans les horizons 

organiques 

Coefficients de 
corré la t ion à 

profondeur et âge 
constants, sans les 
horizons organiques 

d ' ( - 0 , 8 1 ) Profondeur ( — 0,75) S (0,45) d ' ( - 0 , 7 0 ) E U C ( -0 ,70 ) Limons ( - 0 , 4 2 ) 

S (0,80) d ' ( - 0 , 7 3 ) A l (0,38) E U C ( - 0 , 6 6 ) s (0,63) P2O5 ( - 0 , 4 1 ) 

Mat . org. (0 78) E U C ( - 0 , 7 3 ) d ' ( - 0 , 3 8 ) Mat . org. (0,65) Prof. ( - 0 , 6 3 ) P->05A1 ( - 0 , 3 9 ) 

prof. ( -0 ,77 ) Mat . org. (0,66) C a ( - 0 , 3 5 ) Prof. ( - 0 , 6 2 ) H y l ( -0 ,61 ) S (0.39) 

E U C ( - 0 , 7 2 ) S (0,58) Is ( - 0 , 6 1 ) Is ( -0 ,60 ) Is ( - 0 , 3 7 ) 

Is ( - 0 , 7 0 ) Is ( - 0 , 5 6 ) H y l ( - 0 , 5 5 ) Mat . org. (0,54) C a ( - 0 , 3 6 ) 

K p (0,62) H y l ( - 0 , 4 7 ) Hy2 ( - 0 , 5 1 ) Hy2 ( - 0 , 5 3 ) Pc ( - 0 , 3 5 ) 

Pc ( - 0 , 4 6 ) Hy2 ( - 0 , 4 6 ) S (0,51) Pc ( -0 ,52 ) A l (0,33) 

H y 2 ( - 0 , 4 2 ) K p (0,41) K p (0,51) E U C ( - 0 , 3 2 ) 

H y l ( - 0 , 4 1 ) Pc ( - 0 , 4 1 ) P2O5 ( -0 ,49 ) H y l ( - 0 , 3 2 ) 

c-f ( - 0 , 3 3 ) d ' ( -0 ,47 ) K p (0,31) 

Pr5 ( - 0 , 3 0 ) argile 

C a 

PaOsAî 

Limons 

( -0 ,47 ) 

( -0 ,41 ) 

( - 0 , 3 1 ) 

( -0 ,28 ) 

argile ( - 0 , 3 0 ) 

(1) Les coefficients de corrélation soulignés de 2 traits sont significatifs au seuil de 1 » '„,„ ceux soulignés d'1 trait le sont au seuil de 1 ° / 0 , ceux non soulignés 
le sont au seuil de 5 % . 
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R présente cependant un inconvénient : ce coefficient ne peut être significatif pour 
les variables très liées entre elles, comme la plupart des propriétés physiques ; en 
effet, dans le calcul du coefficient pour l'une de ces variables, les propriétés auxquelles 
elle est liée sont maintenues constantes, ce qui ne lui laisse qu'une possibilité de varia­
tion très réduite. Pour supprimer cet inconvénient, les coefficients de corrélation 
partielle avec R ont été calculés non seulement pour chaque propriété du sol considérée 
séparément, mais aussi pour différentes combinaisons de ces propriétés, combinai­
sons appelées composantes principales ; les différentes composantes principales sont 
indépendantes les unes des autres : lors du calcul des coefficients de corrélation 
partielle, les variables très liées entre elles ne seront pas éliminées. 

Ces deux processus de calcul des coefficients de corrélation partielle sont com­
plémentaires. Ils font apparaître la liaison entre R et certaines propriétés, en parti­
culier (le signe + ou — indique que la liaison est positive ou négative) : 

— pour l'Epicéa, en premier lieu : 

la stabilité structurale (et les propriétés qui lui sont liées) + 
le potassium de l'horizon considéré + 

ensuite : 

le potassium de l'horizon A i (liaison négative avec R des autres hori­
zons du profil) — 
la densité des racines autres que celles des résineux — 
Pr5 -

— pour le Pin : 

le phosphore — 
l'intensité de l'hydromorphie (Hyl) — 
la matière organique + 
la densité des racines autres que celles des résineux — 
le pH 

Ces liaisons avec R sont réelles, bien que parfois non observables dans la nature 
(contrairement à celles mises en évidence par le calcul des coefficients de corrélation 
totale). Cependant, comme nous l'avons indiqué précédemment, il ne s'agit pas 
nécessairement de relations de causalité. 

B . — PRÉVISION DE L ' E N R A C I N E M E N T 

1) Prévision à l'aide des droites limites 

a. Détermination graphique de l'enracinement maximal possible Rd 

Pour un horizon dont nous connaissons les diverses caractéristiques physiques 
et chimiques, nous pouvons évaluer l'enracinement maximal possible en nous repor­
tant aux différentes droites limites : à chaque propriété du sol, on peut faire corres­
pondre une densité d'enracinement limite, d 'où pour l'ensemble des propriétés de 
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l'horizon une série de valeurs dont la plus petite, Rd, est considérée comme la 
densité maximale possible d'enracinement dans l'horizon considéré. 

En recherchant pour les différents horizons de tous les sols étudiés quelle pro­
priété du sol y fournit cette densité maximale possible Rd, nous nous sommes aper­
çus que certaines propriétés interviennent bien plus souvent que d'autres. Nous 
constatons ainsi le rôle essentiel des propriétés physiques et en particulier de la 
stabilité structurale pour l'enracinement. 

Le tableau 2 résume pour les principales propriétés les conditions à remplir 
pour obtenir certaines valeurs de R. 

T A B L E A U 2 

Conditions nécessaires pour obtenir 
une densité d'enracinement R donnée 

ÉPICÉA 

d' 
Profondeur 

R d' is CX) L o g 10 K p (cm) 

5 < 1,68 « 4,00) > 0,79 > 40 < 115 
10 < 1,61 « 3,50) > 0,93 > 45 < 105 
20 < 1,49 « 3,00) > 1,27 > 55 < 80 
30 < 1,36 < 1,13 > 1.58 > 65 < 55 
40 < 1,23 < 0,65 > 1,90 > 75 < 33 

P I N 

R d' Is (1) V P2O5 (%o) p H 

5 < 1,72 « 4,00) > 51 < 0,30 
10 < 1,64 < 1,50 > 59 < 0,23 < 8,5 
20 < 1.48 < 0,80 > 75 < 0,13 < 5,8 
30 < 1,32 < 0,60 > 91 < 0,07 < 5,4 
35 < 1,24 < 0,47 > 98 < 0.05 < 5,2 

(1) Les chiffres entre parenthèses sont très approximatifs, car ils proviennent d'une extrapolation. 

Par exemple, R ne pourra éventuellement atteindre 30 chez le Pin que si toutes 
les conditions suivantes sont réunies : d' < 1,32,1s < 0,60, I > 91, P 2 0 5 < 0,07 °/0o, 
p H < 5,4. Ces conditions sont toutes nécessaires mais R n'atteint pas obligatoire­
ment la valeur indiquée. D'autre part, dans un très petit nombre d'horizons, R 
peut atteindre la valeur indiquée même si toutes les conditions ne sont pas rem­
plies (points situés au-delà des droites limites). 

b. Comparaison de l'enracinement maximal déduit des droites limites (Rd) et de 
l'enracinement observé ( Ro) 

Nous avons représenté sur une figure, pour les différents prélèvements, Ro 
en fonction de Rd (enracinement maximal autorisé par la droite limite la plus l i ­
mitante). Les droites limites fournissent R maximal et non R réel ; aussi la précision, 
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en vue d'une prévision de l'enracinement, est-elle assez faible. Nous obtenons 
pourtant ainsi une certaine idée de R réel ; par exemple, pour l'Epicéa, pour Rd = 30, 
Ro (c'est-à-dire l'enracinement réel) sera en général compris entre 6 et 30. 

2) Prévision à l'aide des formules fournies par l'étude statistique 

Les coefficients de corrélation partielle entre R et les propriétés du sol ont été 
calculés par la méthode des régressions progressives qui possède l'avantage suivant : 
elle fournit un certain nombre d'équations (équations de régression multiple) per­
mettant de calculer R à l'aide d'un nombre plus ou moins élevé de propriétés du sol. 
La première de ces équations permet de calculer R à l'aide d'une seule propriété, 
celle dont le coefficient de corrélation totale avec R est le plus élevé ; dans la deuxième 
équation se trouve, en plus de cette première variable, une deuxième variable expli­
cative, celle qui fournit l'information supplémentaire maximale ; et ainsi de suite 
jusqu'à l 'équation qui donne R en fonction de toutes les variables étudiées ; c'est 
la plus précise, mais elle exige la mesure d'un nombre élevé de variables. De plus 
l'augmentation du coefficient de corrélation multiple d'une équation à la suivante 
est de plus en plus faible : la précision n'augmente plus guère. C'est pourquoi nous 
avons retenu à titre d'exemple, pour l'Epicéa, l 'équation à 7 variables explicatives 
seulement ; la voici (les variables citées en tête sont celles dont la valeur calculée 
de R dépend le plus dans cette équation) (test /) : 

yt~M = +4,16 x indice X - 0,0382 x profondeur+ 0,0225 x Hy2 +4,43 x potassium -
l,20xcailloux + 6,02x matière organique—1,55 x densité apparente+ 2,31. 

Le coefficient de corrélation multiple de cette équation à 7 variables explica­
tives est de 0,833, alors que celui de l'équation à 22 variables n'est guère supérieur 
(0,889). 

Pour le Pin, nous avons retenu de la même façon l'équation suivante : 

yf~R = - 43,0 x phosphore-6,40 x potassium-0,921 xCa++/T-0,00984 x E U C 
- 0,176 x H y l + 1,60 x 2 + 10,2 x mat organ. + 6,13 x (c-f) + 2,93. 

N.B. — Dans ces équations, certaines données doivent au préalable subir une 
transformation : les nombres représentant un pourcentage doivent être remplacés 
par l'arc sinus racine carrée de leur valeur ; il s'agit de E, la porosité capillaire, c-f, 
l'argile, les limons, les cailloux, la matière organique, Ca/T, K / T , A i / T , P 2 0 5 . 

Afin d'obtenir une certaine idée de la valeur de chacune de ces équations en vue 
d'une prévision de R, nous avons opéré de la même façon que pour la prévision à 
l'aide des droites limites : nous avons porté sur une figure en ordonnées la valeur 
de R calculé par l'équation retenue (Rc) et en abscisse la valeur de R observé (Ro). 

La précision n'est pas très bonne ; ces formules fournissent seulement une idée 
de l'enracinement futur dans un horizon donné ; par exemple pour l'Epicéa si 
Rc = 25, R réel sera compris entre 13 et 38, mais sera tout de même le plus souvent 
voisin de 25. 
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La précision fournie dans la prévision de R par ces équations est supérieure à 
celle obtenue à l'aide des droites limites. Mais cette dernière méthode présente 
l'avantage de la simplicité. La prévision de R par ces deux méthodes ne saurait de 
toutes façons être parfaite : elles ne fournissent R qu'en fonction des seules proprié­
tés de l'horizon considéré ; or les propriétés des autres horizons du profil, en parti­
culier de ceux qui l'entourent, influent vraisemblablement sur R de cet horizon 
(c'est ce que nous avons appelé des « effets contacts », dont nous montrerons des 
exemples dans la troisième partie) ; en particulier s'il y a variation assez brusque 
de certaines propriétés (dans le sens défavorable) d'un horizon au suivant, nous 
avons vérifié que R de ce deuxième horizon est nettement inférieur à ce que laissent 
prévoir les propriétés du sol que ce soit par la méthode statistique ou la méthode 
graphique. 

3. — L E S E N S E M B L E S D E P R O F I L S E T L E U R E N R A C I N E M E N T 

A . — Le groupement des sols 

Le travail exposé dans la deuxième partie était analytique ; pour prévoir la 
densité d'enracinement dans un sol, il rend nécessaire la mesure d'un certain nombre 
de propriétés pour chacun des horizons de ce sol, ce qui est long. Une question se 
pose alors : ne pourrait-on obtenir rapidement une certaine idée de l'enracinement 
futur dans un sol, fondée sur des caractères immédiatement accessibles de ce sol, 
en particulier sans effectuer d'analyses de sol, ou très peu ? Il s'avère en fait que les 
propriétés dont R dépend le plus sont déterminées en partie par la pédogenèse mais 
principalement par les matériaux originels, c'est-à-dire la roche-mère ; cela se véri­
fie quelle que soit la profondeur ; soit par exemple l'indice X de stabilité structurale : 
les sols formés sur grès vosgien prennent les valeurs de S les plus élevées de tous les 
sols, à toute profondeur ; les sols formés sur roche-mère argileuse épaisse (mus­
chelkalk, sinémurien) ont au contraire toujours la structure la moins stable, etc. 

Nous avons donc groupé les sols étudiés en des ensembles fondés sur le type 
de roche-mère. Nous avons groupé dans un même ensemble des roches-mères qui 
peuvent être d'âges différents mais dont les propriétés sont voisines. Quant à la 
pédogenèse, elle permettra parfois d'expliquer les différences d'enracinement des 
divers sols au sein d'un même ensemble. 

L'enracinement dans tous les sols d'un même ensemble possède un certain 
nombre de caractéristiques communes. Il suffira donc de pouvoir rattacher un sol 
quelconque à l'un de ces ensembles pour obtenir immédiatement une idée de son 
type d'enracinement ; cela n'est évidemment valable que dans la région où l 'on a 
effectué l'étude. 

L a densité d'enracinement diminue en général dans un sol quelconque avec la 
profondeur ; c'est pourquoi i l sera nécessaire de la caractériser, non seulement par 
sa valeur réelle, mais surtout par sa valeur relative par rapport à la densité d'enra­
cinement des autres sols pour une profondeur à peu près identique. 
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B. — Sois formés sur roche-mère argileuse épaisse 

Il s'agit des sols formés sur muschelkalk (et à la limite grès bigarré-muschelkalk) 
et de ceux formés sur lias argileux. Ces roches-mères ont une texture très fine ; elles 
comprennent plusieurs couleurs en mélange : gris-verdâtre, lie de vin, rouille, par­
fois en couches horizontales. 

Les sols étudiés sont des sols bruns lessivés marmorisés ou des pseudogleys ; 
leur texture est argileuse en profondeur, limoneuse ou argileuse en surface. Les 
sols proprement dits sont souvent peu profonds, la roche-mère peu altérée apparais­
sant parfois dès —40 cm. 

L'enracinement de l'horizon A i dans tous les ensembles de sols est toujours 
élevé pour l'Epicéa ; pour le Pin, il dépend en général de la densité de la végétation 
secondaire. Donc, l'enracinement de l'horizon A i ne pourra être caractéristique des 
divers ensembles de sols ; c'est pourquoi nous ne nous y arrêterons pas. 

La densité d'enracinement relative de la station-type pour les sols formés sur 
rcche-mère argileuse épaisse est indiquée sur le tableau 3 (1). 

T A B L E A U 3 

Densités relatives d'enracinement des sols formés 
sur roche-mére argileuse épaisse 

A i / A 2 g B g C g 

Epicéa 1 J 7 7 
P in 3 3 5 6 

Ainsi, pour les deux essences, seuls les horizons contenant suffisamment de 
matière organique ont une densité d'enracinement supérieure à la moyenne : hori­
zon A i et horizon A 2 g à infiltrations de matière organique. Cela se traduit, surtout 
pour l'Epicéa, par un enracinement presque uniquement situé dans les horizons de 
surface, jusqu'à —20 ou —25 cm au maximum ; ailleurs, il est très faible (sauf dans 
le cas rare où la roche-mère est suffisamment profonde). 

L'examen des droites limites montre que c'est l'indice S de stabilité structurale 
qui constitue la variable limitant le plus l'enracinement dans la plupart des horizons 
pour cet ensemble de sols (parfois aussi l'indice K p pour l'Epicéa). 

Effectivement S prend des valeurs extrêmement faibles dans les horizons non 
organiques, ce qui explique leur très faible enracinement. Par la seule mesure de S 
et à l'aide de la droite limite correspondante, on obtiendra souvent une bonne prévi­
sion de l'enracinement des différents horizons d'un sol quelconque de cet ensemble. 

(1) 7 classes de densité relative d'enracinement (c'est-à-dire par rapport aux autres sols de la même 
essence dans la même catégorie de profondeur) : 

1 = très élevé 2 = élevé 3 = assez élevé 4 = moyen 5 = assez faible 6 = faible 
7 : : très faible. 
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Cependant, dans les 20 premiers centimètres de sol, l'enracinement est souvent 
supérieur à ce que laisse prévoir X : les propriétés particulières de la matière orga­
nique en constituent probablement la cause première. 

C. — Sols formés sur terra fusca 

C'est une roche-mère complexe (argiles de décalcification mélangées à des 
limons éoliens) formée sur certains affleurements calcaires ; les stations étudiées se 
trouvent sur calcaire bajocien. 

Dans ces stations, les sols sont des sols bruns lessivés ou des sols lessivés, par­
fois légèrement marmorisés en profondeur. La texture est équilibrée à limoneuse 
en A i et A 2 , argileuse en B. 

T A B L E A U 4 

Densités relatives d'enracinement des sols formés sur terra fusca 

A s 

B B 
A , A s l r e partie 2 e partie 

Epicéa 1 4 6 4-5 
P in 6 3 6 5 

En valeur relative (tableau 4), l'enracinement est en moyenne assez mauvais 
pour les deux essences. C'est en A 2 (jusqu'à —35 cm) qu'il est le meilleur (infiltra­
tions de matière organique), surtout pour le Pin. Il est inférieur à la moyenne en B, 
en particulier dans la partie supérieure de cet horizon. 

C'est l'indice Is d'instabilité structurale qui est la variable limitant le plus l'enra­
cinement (avec parfois le phosphore pour le Pin) ; effectivement, tout comme l'enra­
cinement, Is prend des valeurs moyennes en A 2 et assez défavorables dans l'horizon 
B, principalement dans la partie supérieure de cet horizon (les deux autres indices 
de stabilité structurale ont d'ailleurs une variation comparable à celle de Is). L a 
mesure de Is fournit, à l'aide de la droite limite correspondante, une bonne prévi­
sion de R pour l'horizon A 2 ; pour B, mais principalement dans la partie supérieure 
de cet horizon, R réel est assez nettement inférieure à ce que laisse prévoir la mesure 
de Js : cela est peut-être dû à un <c effet-contact », provoqué par le net changement 
de propriétés physiques entre A 2 et B. 

D. — Sols à calcaire actif 

Ces sols sont formés sur différents étages de jurassique supérieur, auxquels 
nous avons adjoint le keuper. Les stations étudiées sont situées sur roche-mère en 
place ou sur éboulis. 

Les sols sont en général peu profonds. Sur jurassique supérieur, ce sont des 
sols bruns calcaires, parfois des sols bruns calcimorphes. Il y a souvent de nombreux 
cailloux dans le profil. Sur keuper, ce sont des sols calcaires vertisoliques ; ils ont 



E N R A C I N E M E N T ET P R O P R I É T É S D U SOL 175 

également de nombreux (mais petits) cailloux à partir d'une faible profondeur. La 
texture de tous ces sols est argileuse dans tout le profil (parfois équilibrée en profon­
deur). 

L'enracinement dépend beaucoup du nombre et de la répartition des cailloux : 
il est de très bon à très mauvais. Lorsque les cailloux ne sont pas trop nombreux 
et que leur pourcentage ne varie pas trop brusquement, la densité relative d'enracine­
ment est moyenne dans tout le profil pour les deux essences ; lorsqu'ils sont très 
nombreux, cette densité est évidemment faible. A u contraire, dans un horizon situé 
immédiatement avant une forte augmentation du pourcentage de cailloux, elle est 
assez élevée. 

La variable la plus limitante pour l'enracinement du Pin sur tous ces sols est 
le pH, mais il n'est guère plus limitant que la stabilité structurale. La mesure du p H 
fournit, à l'aide de la droite limite correspondante, une bonne prévision de R du 
Pin lorsque les cailloux ne sont pas très abondants. 

Pour l'Epicéa, la variable la plus limitante est en général l'indice S ou la pro­
fondeur elle-même. Les valeurs de S sont assez variables, car elles dépendent de la 
proportion de petits fragments calcaires contenus dans la terre fine ; cependant, 
ses valeurs les plus fréquentes sont moyennes, ce qui correspond souvent à l'enracine­
ment. 

E. — Sols formés sur limons 

La roche-mère des stations étudiées est formée de limons éoliens recouvrant les 
argiles à Amaltheus du Charmouthien. Ces argiles influent probablement sur les 
propriétés de la partie inférieure des profils. 

Les sols sont des pseudogleys ou des sols bruns lessivés à pseudogley. Leur 
texture, limoneuse en A i , A 2 et A 2 g , c'est-à-dire jusqu 'à —40 cm, devient argileuse 
en Bg. 

T A B L E A U 5 

Densités relatives d'enracinement des sols formés sur limons 

A i A2 on A2g A 2 3 / B g Bg l Bg2 

Epicéa 5 4 3 3 1 
Pin 2 6 6 4 

En valeur relative (tableau 5), on constate qu 'à part l'horizon A i , particulier, 
l'Epicéa a un enracinement moyen ou supérieur à la moyenne et le Pin un enracine­
ment moyen ou inférieur à la moyenne. En particulier, malgré une hydromorphie 
poussée, l'Epicéa s'enracine assez fortement sur une relativement grande profondeur. 
Cependant, il faut signaler que les propriétés du sol (en particulier stabilité structu­
rale) des stations d'Epicéa étudiées sont un peu plus favorables que celles des sta­
tions de Pin. 

Par examen des droites limites, on s'aperçoit que la variable la plus limitante 
de l'enracinement est le plus souvent l'indice Is pour les deux essences (et parfois 
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le phosphore pour le Pin et la profondeur pour l'Epicéa). A l'aide de ces variables, 
principalement Is, on aboutit en général à une bonne prévision de l'enracinement. 

L'enracinement de l'une des stations étudiées (Epicéas) excellent dans tout le 
profil, est même supérieur à ce que laissent prévoir les droites limites pour certains 
horizons ; à ce sujet, il est bon de préciser le fait suivant : les graines à l'origine des 
arbres de cette station venaient d'un bouquet d'Epicéas ayant résisté à une séche­
resse très importante en 1893 en Haute-Saône ; il est donc possible que l'enracine­
ment particulèrement bon de cette station soit une conséquence du facteur « race » : 
c'est peut-être un enracinement de ce type, dense et profond, qui a permis aux Epicéas 
de résister à la sécheresse de 1893. 

F . — Sols formés sur roche-mère provenant au moins en partie du grès vosgien 

Dans ces sols, la texture est sableuse ou équilibrée mais il y a toujours au moins 
50 % de sables. La structure est en général stable. Cet ensemble de sols peut se 
diviser en trois sous-ensembles. 

1) Sols formés sur grès vosgien en station plate (plaine) 

11 s'agit des sols de la région de Saint-Avold. Ce sont en général des sols bruns 
lessivés à pseudogley ou des sols lessivés à pseudogley (l'un des sols étudiés est un 
sol brun oligotrophe). La texture est en général sableuse. 

T A B L E A U 6 

Densités relatives d'enracinement des sols formés sur grès vosgien en station plate 

A i A i / A s 
A 2 

1 r e partie 
A 2 

2 e partie Bg l Bg2 

Epicéa 
Pin 

1 
Très 

variable 
4 

1 
3 

1 
3 

7 
4 

1 
3 

Jusqu'à la partie inférieure de A 2 , qui est très épais, c'est-à-dire jusqu 'à environ 
— 65 cm, l'enracinement relatif (tableau 6) est en général moyen ou supérieur à la 
moyenne pour les deux essences ; il est en particulier très élevé pour l'Epicéa : 
c'est dans ce sous-ensemble que l'on trouve les meilleurs enracinements d'Epicéa de 
toutes les stations étudiées. Dans la partie supérieure de l'horizon Bgl se trouve 
très souvent une couche très fortement concrétionnée qui, bien que peu épaisse, 
forme un obstacle important à la pénétration des racines ; l'enracinement est alors 
faible en Bg l , mais cela n'empêche cependant pas un certain enracinement en Bg2, 
dans les zones décolorées du plancher du pseudogley. 

L a variable la plus limitante de l'enracinement est la densité apparente pour les 
deux essences (avec parfois la profondeur pour l'Epicéa et le phosphore pour le 
Pin) ; en effet, ce ne peut être la stabilité structurale, qui est très bonne, au moins 
en A 2 . La densité apparente, souvent assez faible en A 2 (ce qui permet des densités 
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élevées d'enracinement), devient très élevée en Bg. En raison de la variation très 
brusque des propriétés physiques du sol entre A 2 et Bg, il peut se produire parfois 
un « effet-contact » : enracinement plus faible que ne le laisseraient prévoir les pro­
priétés du sol en Bg et plus élevé dans la partie inférieure de A 2 . 

2) Sols formés sur grès vosgien en station à forte pente (à une certaine altitude) 

Les sols étudiés se trouvent dans la région de Saint-Dié. Ce sont des sols bruns 
oligotrophes et des sols podzoliques. La texture est sableuse dans tout le profil. 

Nous n'avons étudié que des peuplements de Pin dans ce sous-ensemble, de 
même que dans le suivant. 

T A B L E A U 7 

Densités relatives d'enracinement des sols formés sur grès vosgien en station à forte pente 

(B) (ou A2) (B) ou B Fc (B) ou B Fe 
1 partie 1 " partie C 2 e partie 

Pin 4 (ou 2) 2 2 

L'enracinement relatif (tableau 7) est en général élevé, surtout en profondeur. 
Les meilleurs enracinements de Pin de toutes les stations étudiées se trouvent dans 
ce sous-ensemble. 

La variable la plus limitante de l'enracinement est en général, comme pour le 
sous-ensemble précédent, la densité apparente (avec parfois le phosphore) : ce ne 
peut être la stabilité structurale, qui est très élevée. En fait, la densité apparente, qui 
prend des valeurs moyennes à assez faibles dans tout le profil, y permet un bon 
enracinement. 

Cependant, les propriétés physiques et l'enracinement des sols à podzolisation 
plus poussée que la plupart des sols étudiés peuvent être nettement plus défavorables, 
en particulier dans l'horizon A 2 . 

3) Sols formés sur alluvions anciennes composées en partie de produits de démantèle­
ment du grès vosgien 

Les sols étudiés, sur lesquels ne se trouvent que des peuplements de Pin, sont 
situés dans la région de Saint-Dié. Ce sont des sols bruns lessivés à pseudogley. 
Leur texture est équilibrée, mais ils contiennent environ 50 % de sables. 

T A B L E A U 8 

Densités relatives d'enracinement des sols formés 
sur alluvions anciennes issues du grès 

A , 
A 2 

1™ partie 
A2 ou A 2 g 

2 e partie Bgl Bg2 

Pin variable 1 2 6 4 
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L'enracinement relatif (tableau 8) est assez fort en moyenne. Il est élevé en A 2 

et A 2 g , c'est-à-dire jusqu 'à —40 cm. 11 est faible en Bgl (jusqu'à —65 cm), et en 
Bg2 la présence de zones décolorées permet un certain enracinement, non négligeable 
compte tenu de la profondeur. 

La variable la plus limitante de l'enracinement est l'indice Is pour la grande 
majorité des horizons (le phosphore pour les autres). Is (et la stabilité structurale 
en général), bien qu'un peu moins favorable que pour les deux sous-ensembles 
précédents, permet un enracinement nettement supérieur à la moyenne en A 2 . Il 
se produit un « effet contact » : en raison d'une assez brusque détérioration des pro­
priétés physiques, l'enracinement de la partie inférieure de A 2 g est supérieur, et 
celui de Bg est inférieur, à ce que laissent prévoir les propriétés du sol. 

G . — Conclusion 

En conclusion de cette étude des ensembles de sols, nous pouvons tenter d'établir 
un classement. Les sols en moyenne les mieux enracinés sont dans un ordre décrois­
sant, pour l'Epicéa, ceux formés sur : grès vosgien, limons, roche-mère calcaire, 
Terra-Fusca, roche-mère argileuse épaisse. 

Pour le Pin, le classement est à peu près identique, à part pour les sols formés 
sur limons, dont l'enracinement relatif est moins bon que dans le cas de l'Epicéa. 

4. — D I S C U S S I O N E T C O N C L U S I O N S G É N É R A L E S 

A . — LIAISONS E N T R E LES P R O P R I É T É S D U SOL ET L ' E N R A C I N E M E N T 

1 ) Propriétés importantes pour l'enracinement des 2 essences 

a. La stabilité structurale 

Elle apparaît d'une manière générale comme la propriété la plus importante. 

Il a été possible de tracer des droites limites de l'enracinement en fonction de 
chacun des trois indices de la stabilité structurale. L'examen graphique montre que 
Is, K p et S font partie des variables qui limitent le plus l'enracinement de l'Epicéa ; 
il en est de même pour Is et I en ce qui concerne celui du Pin. Chaque valeur de ces 
indices limite l'enracinement du Pin à des valeurs inférieures à celles de l'Epicéa. 

Il y a presque toujours une bonne correspondance entre la stabilité structurale 
et l'enracinement de chacun des ensembles de sols étudiés, pour les deux essences ; 
par exemple, sur grès vosgien, où la structure est en général stable ou très stable, 
les deux essences sont bien enracinées ; sur roche-mère argileuse épaisse, où elle 
est très instable dans tout le profil, les enracinements sont en général très super­
ficiels. Effectivement, la stabilité structurale joue un rôle essentiel dans la limitation 
de l'enracinement ; lorsqu'elle n'est pas particulièrement élevée, ce qui se produit 
en général dans les sols à texture autre que sableuse, elle constitue le plus souvent 
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le facteur limitant principal de l'enracinement. Très souvent alors les trois indices 
apparaissent tous presque aussi limitants ; cependant, l'un d'eux peut s'avérer un 
peu plus limitant (autrement dit, la valeur maximale possible de R déduite des droites 
limites est un peu plus faible si l 'on utilise cet indice que si l'on considère les deux 
autres indices) ; il s'agit de : 

— Is : pour les deux essences sur Terra Fusca (R moyen en A 2 , assez faible 
ensuite) et sur limons (R assez bon pour l'Epicéa, faible pour le Pin) ; 

pour le Pin sur alluvions anciennes issues du grès vosgien (R assez bon). 

— X : pour les deux essences sur roche-mère argileuse épaisse (enracinement 
superficiel) ; 

pour l'Epicéa dans les sols à calcaire actif (R moyen). 

La composante principale représentant la structure et sa stabilité a un coefficient 
de corrélation partielle avec R significatif (et positif) pour l'Epicéa, ce qui indique 
une liaison bien réelle. £ a un coefficient de corrélation avec R à profondeur et âge 
constants significatif pour les deux essences. Enfin, le coefficient de corrélation totale 
des trois indices avec R est significatif. 

b. La densité apparente 

Les droites limites de l'enracinement en fonction de d' sont également parmi 
les plus importantes pour les deux essences. 

La densité apparente constitue le facteur limitant principal de l'enracinement 
dans les sols à structure stable ou très stable, ce qui est en général le cas des sols 
à texture sableuse (sols formés sur grès vosgien) ; l'enracinement de ces sols est 
presque toujours profond et relativement dense. 

La densité apparente intervient avec un coefficient négatif dans la composante 
principale qui exprime la structure et sa stabilité et dont le coefficient de corrélation 
partielle avec R de l'Epicéa est significatif. Son coefficient de corrélation avec R 
à profondeur et âge constants est significatif pour l'Epicéa mais non pour le Pin, 
alors que son coefficient de corrélation totale avec R est significatif pour les deux 
essences. Sa liaison avec l'enracinement apparaît donc un peu moins forte que celle 
de la stabilité structurale, au moins pour le Pin. 

c. La texture 

Il a été possible de tracer pour les sables (liaison positive), les limons et l'argile 
(liaisons négatives), une droite limite de l'enracinement du Pin ; cela n'a pas été 
possible pour l'Epicéa. Ces droites limites ne constituent le facteur limitant principal 
de R du Pin pour aucun des ensembles de sols. Ces variables interviennent néan­
moins : lorsque la texture est sableuse, la densité apparente est en général le facteur 
limitant principal de l'enracinement ; sinon c'est le plus souvent la stabilité structu­
rale. 

Quoi qu'il en soit, lorsque la texture est sableuse, l'enracinement des 2 essences 
est le plus souvent fort et profond. Dans les sols à texture équilibrée à limoneuse, 
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puis argileuse, l'enracinement est souvent presque entièrement localisé dans la partie 
supérieure des profils. Cependant, si l'on considère l'ensemble des sols étudiés, 
i l s'avère que les limons ont un effet défavorable sur l'enracinement ; cela est mis 
en évidence par l'étude statistique (et confirme la droite limite tracée pour le Pin) : 
en particulier le coefficient de corrélation à profondeur et âge constants des limons 
avec R du Pin est négatif et très significatif. 

d. La matière organique 

Sa liaison positive avec R apparaît par les coefficients significatifs suivants : 
coefficients de corrélation totale pour les deux essences, partielle pour le Pin, et 
coefficient de corrélation partielle de la composante principale représentant la struc­
ture et sa stabilité pour l'Epicéa. 

La matière organique paraît donc avoir un rôle propre favorable de l'enracine­
ment, indépendamment de son influence sur diverses propriétés physiques, principale­
ment pour le Pin. 

e. Racines d'espèce autre que de résineux-

La densité de ces racines est liée négativement (coefficient de corrélation partielle 
significatif) à l'enracinement du Pin et de l'Epicéa. Cela montre l'existence d'une 
concurrence interspécifique pour l'enracinement. 

f. Les rapports Ca++/T et AI+++/T 

Pour les deux essences, leur coefficient de corrélation avec R à profondeur et 
âge constants est significatif (positif pour A1+++/T, négatif pour C a + + / T ) . 

La liaison positive entre A l l + + / T et R peut surprendre car plusieurs auteurs 
ont constaté une influence défavorable de l'aluminium sur l'enracinement. Mais 
il s'agit ici du rapport A l 1++/T, qui est dans une certaine mesure complémentaire 
de Ca++/T, lié négativement à R. Ces deux liaisons sont peut-être en partie le reflet 
de l'action néfaste d'un déséquilibre provoqué chez certains résineux par un excès 
relatif d'ions C a + + dans le sol. 

2) Propriétés intervenant pour l'Epicéa seulement 

a. Le potassium 

Son coefficient de corrélation partielle avec R est positif et significatif ; il en 
est de même de la composante principale dans laquelle le potassium joue le rôle 
essentiel. Cela indique une liaison réelle, bien que masquée (coefficient de corrélation 
totale non significatif). 

Par contre, la teneur en potassium de l'horizon A i est liée négativement (coeffi­
cient de corrélation partielle significatif) à R des autres horizons. 

Rappelons, en ce qui concerne la première de ces liaisons, que K E R N et al (1961) 
ont également trouvé une corrélation positive entre le potassium et l'enracinement 
de l'Epicéa dans les différents horizons du sol ; en ce qui concerne la seconde, ils 
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ont montré que l'Epicéa ne s'enracinait profondément que s'il n'y avait pas suffi­
samment d'éléments nutritifs dans les horizons superficiels. 

b. Pr 5 

(profondeur maximale où l'on trouve une densité de racines d'au moins 5). 

Ses coefficients de corrélation partielle et totale avec R de l'Epicéa sont négatifs 
et significatifs : l'enracinement est d'autant plus faible dans la partie supérieure 
des profils qu'il est plus étendu en profondeur (ou vice-versa). 

3) Propriétés n'intervenant que pour le Pin 

a. Le phosphore 

11 apparaît très souvent lié à R du Pin et cette liaison est négative : l'examen 
des graphiques montre que la valeur maximale possible de R obtenue après mesure 
de la teneur en phosphore est parfois la plus faible de toutes pour les sols formés 
sur Terra Fusca, limons et grès vosgien ; tous les coefficients de corrélation (par­
tielle, à âge et profondeur constants et totale) sont significatifs. Cette liaison négative, 
pourtant bien établie, surprend. Dans de nombreux cas au contraire, il a été montré 
que la fertilisation phosphatée favorisait le développement des racines des jeunes 
plants. Tl se peut que la réaction d'un jeune plant et celle d'un arbre adulte soient 
différentes. 

b. Le pH 

La droite limite de R du Pin en fonction du p H (liaison négative) est importante. 
Le p H constitue le facteur limitant principal de l'enracinement du Pin dans les 
sols à calcaire actif (R moyen si les cailloux ne sont pas trop nombreux) ; cependant, 
il n'y est guère plus limitant que les propriétés physiques (autrement dit, la valeur 
maximale possible de R déduite des droites limites est un peu plus faible si l 'on 
utilise le p H que si l'on considère les propriétés physiques). D'autre part, le coeffi­
cient de corrélation partielle du pH avec R du Pin est négatif et significatif. Tout 
cela confirme le caractère calcifuge que l 'on prête au Pin sylvestre. 

11 est à signaler que le coefficient de corrélation partielle du p H avec R de l'Epicéa 
est négatif et presque significatif (au seuil de 5 % ) . 

c. L'hydromorphie 

Les coefficients de corrélation partielle, à profondeur et âge constants et totale 
entre l'intensité de l'hydromorphie (Hyl) et l'enracinement du Pin sont négatifs 
et significatifs, alors que pour l'Epicéa seul le coefficient de corrélation totale (le 
moins intéressant) est significatif. Ainsi l'hydromorphie apparaît plus néfaste à 
l'enracinement du Pin qu 'à celui de l'Epicéa. (En ce qui concerne l'indice Hy2, 
l 'étude statistique fournit des renseignements assez contradictoires et difficiles à 
interpréter). 
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B. — I N F L U E N C E DE L A P É D O G E N È S E SUR L ' E N R A C I N E M E N T 

Toutes ces propriétés dont dépend l'enracinement sont surtout déterminées 
par la roche-mère. Cependant, la pédogenèse influence parfois d'une façon impor­
tante l'enracinement par l'intermédiaire de plusieurs processus. 

1) L'altération 

Lorsque certaines roches-mères sont peu altérées et apparaissent ainsi à une 
faible profondeur, l'enracinement est limité en profondeur. Cela se produit : 

— évidemment si la roche-mère est solide, calcaire par exemple ; 
— mais aussi pour les roches-mères argileuses épaisses apparaissant non loin 

de la surface : l'enracinement est alors superficiel. 

2) La décarbonatation 

Comme un pH élevé peut limiter l'enracinement du Pin, la décarbonatation 
favorise sans doute le développement des racines de cette essence. 

3) Le lessivage 

Les propriétés physiques, en particulier la stabilité de la structure, des sols 
qui ont subi un lessivage deviennent nettement plus défavorables dans l'horizon 
illuvial : l'enracinement est en général bien meilleur dans les horizons A 2 que les 
horizons B de ces sols, même compte tenu de la profondeur. 

4) La podzolisation 

Quand elle est assez peu poussée, l'enracinement ne dépend pas de la pédoge­
nèse : il est aussi bon (et il en est de même de la stabilité de la structure) sur sol 
podzolique assez peu évolué que sur sol brun oligotrophe formé sur même roche-
mère (grès vosgien). 

Par contre, si la podzolisation est plus avancée (c'est le cas d'une station que 
nous avons étudiée), la stabilité structurale de l'horizon A 2 peut devenir très basse, 
ce qui conduit à un enracinement très faible. 

5) L'hydromorphie 

Une nappe temporaire est certainement néfaste à l'enracinement car elle peut 
provoquer l'asphyxie des racines. D'autre part, il peut y avoir formation, par l'hydro­
morphie, d'une couche concrétionnée formant obstacle à l'enracinement (par exemple 
dans les sols de Saint-Avold sur grès vosgien). Enfin, dans les horizons Bg des sols 
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hydromorphes se trouvent souvent des zones décolorées plus ou moins verticales, 
permettant un écoulement préférentiel de l'eau ; l'enracinement de l'horizon Bg 
y est localisé, il est pratiquement nul dans les autres parties de cet horizon. 

C. — C O M P A R A I S O N DES E N R A C I N E M E N T S DE L ' E P I C E A ET D U PIN S Y L V E S T R E 

Les résultats de cette comparaison sont en partie en opposition avec l'opinion 
traditionnelle suivant laquelle l'enracinement de l'Epicéa serait presque uniquement 
superficiel contrairement à celui du Pin. En fait, dans pratiquement toutes les stations 
où nous avons pu comparer l'enracinement des deux essences, on constate que : 

— l'enracinement de l'Epicéa est le plus souvent très nettement supérieur 
à celui du Pin dans la partie supérieure des profils (jusqu'à — 30 à — 35 cm en moyen­
ne) ; cela est dû sans doute en partie à la concurrence exercée pour l'enracinement 
du Pin par les racines de la végétation secondaire, bien plus abondante en général 
que sous Epicéa ; mais même en l'absence de végétation secondaire la densité d'enra­
cinement du Pin n'est jamais aussi considérable dans l'horizon A i que celle de 
l'Epicéa ; 

— au-dessous de cette profondeur, l'enracinement des deux essences est plus 
comparable, mais celui de l'Epicéa est encore en général le plus élevé, jusqu 'à —60 
à —70 cm en moyenne ; 

— enfin, dans la partie inférieure des profils les enracinements des deux essences, 
faibles, prennent en général des valeurs proches l'une de l'autre. 

On ne peut cependant tirer de conclusion pour les sols formés sur grès vosgien 
à une certaine altitude : seuls des peuplements de Pin y ont été étudiés, et leur enra­
cinement y est fort. 

Il est bon de préciser que, par la méthode utilisée, c'est surtout la densité de 
l'enracinement fin que nous avons mesurée. C'est probablement le très fort enracine­
ment des horizons de surface sous Epicéa, comprenant en particulier la presque 
totalité des racines grossières, qui abuse les observateurs et les conduit à sous-estimer 
l'enracinement plus profond, composé presque uniquement de racines fines, et 
évidemment beaucoup moins dense. A u contraire, les racines du Pin sont beaucoup 
moins denses en surface, et ses racines charpentières s'enfoncent plus profondément ; 
la densité d'enracinement du Pin en profondeur paraît ainsi plus forte que celle 
de l'Epicéa, ce qui n'est en réalité pas le cas. 

Le fait que l'Epicéa soit très plastique, qu'il fournisse une production conve­
nable même en sol apparemment défavorable, contrairement au Pin, est peut-être 
en partie la conséquence du fait qu'alors qu'il possède souvent des racines fines 
assez profondes, au moins aussi nombreuses que celles du Pin, son enracinement 
dans les horizons superficiels est presque toujours très élevé, bien supérieur à celui 
du Pin. 

Il est cependant nécessaire de souligner que la méthode utilisée ne permet pas 
de tenir compte des racines verticales situées à proximité du tronc, probablement 
bien plus importantes pour le Pin que pour l'Epicéa. 
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D. — CONCLUSIONS PRATIQUES 

1) Choix de Vessence 

La valeur de l'enracinement constitue l'une des considérations qui devraient 
aboutir au choix de l'essence pour un reboisement. Dans la très grande majorité 
des cas, cet examen serait favorable à l'Epicéa par rapport au Pin sylvestre ; ce 
choix de l'Epicéa est d'ailleurs souvent effectif en raison de sa plus forte production 
en bois. Cependant d'autres considérations, parfois plus défavorables à l'Epicéa, 
doivent intervenir dans ce choix : risques de chablis, microclimat (les stations trop 
sèches peuvent être dangereuses pour l'Epicéa), etc. De plus, i l serait intéressant 
de comparer à celui de l'Epicéa l'enracinement de certains résineux exotiques très 
productifs. 

2) Prévision de Venracinement 

L a mesure de certaines propriétés du sol permet, à l'aide des droites limites 
correspondantes, de déduire l'enracinement maximum possible de l'horizon consi­
déré ; on obtient ainsi une certaine idée de l'enracinement futur. L a mesure d'une 
ou deux propriétés sera même suffisante si l'on parvient à rattacher le sol (d'après 
sa roche-mère) à l'un des ensembles de sols étudiés. D'ailleurs, le seul fait de savoir 
à quel ensemble déterminé par la roche-mère et la pédogenèse appartient un sol 
peut fournir une idée de son type d'enracinement. 

D'autre part, l'analyse de régression progressive a fourni des équations qui 
permettent de calculer R à l'aide d'un nombre plus ou moins élevé de propriétés 
du sol. 

Ces méthodes sont toutefois peu précises. 

3) Amélioration de Venracinement 

Le calcul des coefficients de corrélation partielle nous a fait connaître les pro­
priétés du sol liées à l'enracinement quelle que soit la valeur prise par les autres 
propriétés ; pour certaines d'entre elles, il s'agit peut-être d'une relation de causalité. 
C'est pourquoi on peut envisager la possibilité, en agissant sur ces propriétés, d 'amé­
liorer l'enracinement ; l'efficacité de ces méthodes devraient être testée dans une 
expérimentation préalable. 

Les mesures pouvant s'avérer ainsi les plus efficaces consisteraient à : 

— pour l'Epicéa : 

améliorer la structure et sa stabilité sur une assez grande épaisseur de sol ; 
fertiliser en profondeur, en particulier par l'apport d'engrais potassiques, 

en raison de la liaison positive de l'enracinement avec le potassium de l'horizon 
considéré et négative avec le potassium de l'horizon A i et la profondeur d'enracine­
ment Pr 5 ; 
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— pour le Pin : 

drainer les sols hydromorphes ; 
combattre la végétation secondaire tout en favorisant le maintien d'un certain 

taux de matière organique dans le sol. 

Ce travail concerne surtout l'enracinement fin. Il serait utilement complété 
par une étude des racines charpentières très importantes également (ancrage de 
l'arbre, amélioration de la perméabilité par création de canaux de drainage) ; cette 
étude s'avère cependant plus difficile, matériellement, à réaliser (nécessité de travaux 
de terrassements). 

Reçu pour publication en avril 1968 
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S U M M A R Y 

I M P O R T A N C E OF SOIL P R O P E R T I E S FOR T H E R O O T I N G OF P I C E A E X C E L A A N D 
P I N U S SILVESTRIS 

The rooting density of Norway Spruce and of Scotch Pine (rated by counting the number 
of roots emerging from the soil profile in rectangles 1 meter wide and 10 cm high) and the soil pro­
perties have been measurcd in each horizon of différent soils in Lorraine. The corré la t ions between 
rooting density and each propcrty have been studied by two methods ; 

— the graphie method has permitted to draw « limit straight lines » of rooting for several soil 
properties (fig. I, 2, 3) ; so, the maximal rooting density for the two species is the lower as structure 
is less stable, bulk density higher, and macroporosity lower : moreover rooting density of Pine 
is the lower as sand content is low and as clay, silt and phosphorus contents, p H value and capillary 
porosity are higher. 

— the statistic method yas confirmed the total corré la t ion of most of soil physical properties 
with the rooting of both species (table 1) ; it has also shown partial cor ré la t ions of Spruce rooting 
with structural stability and potassium content (positive corré la t ions) and of Pine rooting with 
phosphorus content, intensity of hydromorphy, p H value (négative corré la t ions) and with organic 
matter content (positive cor ré la t ion) . 

The graphie (with the use of limit straight lines) and statistic (with the use of équa t ions given 
by progressive régression analysis) methods allow to forecast the rooting density of a soi l , knowing 
the values of some properties of this soil ; but this forecasting is not accurate. 

The soils studied form five groups according to the parent material and corresponding with 
rooting types. The best rooted soils for Spruce are, in decreasing order, those developped on Vosgian 
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sandstone, loams, limestone, terra-fusca, thick clayey material (muschelkalk, lias) ; for Pine, the 
order is almost the same, except for the soils developped on loam, in which rooting is less good 
than for Spruce. 

In comparable sites, the Spruce rooting is nearly always much denser than that of Pine in the 
upper part of profiles (down to 35 cm) and slighty denser than it down to 70 cm ; then, the rooting 
density of both species, low, are often almost equal. 

Z U S A M M E N F A S S U N G 

D E R E I N F L U S S D E R B O D E N E I G E N S C H A F T E N A U F DIE B E W U R Z E L U N G V O N F I C H T E 

(Picea abies L.) U N D K I E F E R (Pinus sylvestris L.) 
Die Bcvvurzelungsdichte von Fichte und Kiefer wurde horizontweise durch A u s z à h l u n g in 

einem Rechteck von 100 cm Lange und 10 cm H ô h e in genau beschriebenen Bodenaufschlïissen 
auf verschiedenen Standorten Lothringens ermittelt. 

Die Korrelationen zwischen Bewurzelungsdichte und jedem einzelnen Bodenmerkmal wurden 
nach zwei verschiedenen Methoden untersucht. Eine graphische M é t h o d e erlaube die Festlegung 
der « Grenzgeraden » der Bewurzelung fur verschiedene Bodenmerkmale (Abb . 1, 2 und 3). Die 
maximal mogliche Bewurzelungsdichte der beiden Holzarten ist umso geringer je labiler die Boden-
struktur, je hôher die Dichte und je schwàcher die nichtkapillare Poros i tà t des Bodens. 

Die statistische M é t h o d e (progressive Mehrfachregression) bestàt igte die Gesamtkorrelation 
der meisten physikalischen Bodeneigenschaften mit der Bewurzelung der beiden Hlozarten (Tab. 1) ; 
sie zeigte gleichfalls die partielle Korrelat ion der Bewurzelung mit der S t ruk turs tab i l i t â t und dem 
Kaligehalt bei der Fichte (positive Korrelat8on). Bei der Kiefer ergaben sich Teilkorrelationen der 
Bewurzelung mit dem Phosphorgehalt, der Intensi tât der Hydromorphie, dem pH-Wert (négative 
Korrelationen) und dem Humusgehalt (positive Korrelation). 

Sowohl die graphische als auch die statistische Mé thode erlauben eine Schâtz t ing der Bewur­
zelungsdichte durch die Messung bestimmter Bodenmerkmale ; die erreichbare Genauigkeit ist 
jedoch gering. 

Die untersuchten Boden wurden nach dem Grundgestein in funf verschiedene Gruppen zusam-
mengefasst, welche den Bewurzclungsklassen gut entsprechen. Fur die Fichte ergibt sich folgende 
Reihung des bodenbildenden Grundgesteines bei abnehmender Bewurzelungsdichte : 

Buntsandstein (grès vosgien), Lehm, Kalkstein, Terra fusca, màcht ige Tonschichten des Mus . 
chelkalk und Lias ; dieselbe Reihung gilt auch a n n à h e r n d fur die Kiefer mit Ausnahme der auf 
Lehm gebildeten Bôden, welche im Gegensatz zur Fichte, eine geringere Durchwurzelung aufweisen-

A u f vergleichbaren Standorten ist die Bewurzelungsdichte der Fichte im oberen Teil des Boden-
profils (bis 35 cm Tiefe) jener der Kiefer im allgemeinen iiberlegcn, dies ist auch meist noch bis 70 
cm Tiefe der fall, wàh rend in grôsserer Tiefe die bereits geringe Bewurzelungsdichte bei beiden H o l ­
zarten a n n à h e r n d gleich ist. 
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