
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

L a bi bli ot h è q u e d u C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d e l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a o bt e n u l’ a ut ori s ati o n d e l’ a ut e ur d e c e d o c u m e nt afi n d e 

diff u s er, d a n s u n b ut  n o n l u cr atif, u n e c o pi e d e s o n œ u vr e d a n s D e p o sit u m , sit e d’ ar c hi v e s 

n u m éri q u e s, gr at uit et  a c c e s s i bl e à t o u s. L’ a ut e ur c o n s er v e n é a n m oi n s s e s dr oit s d e 

pr o pri ét é i nt ell e ct u ell e, d o nt s o n dr oit d’ a ut e ur, s ur  c ett e œ u vr e.  

 

 

 

 

W ar ni n g  

T h e li br ar y of t h e C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e a n d t h e U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) o bt ai n e d t h e p er mi s si o n of t h e a ut h or t o u s e a c o p y of t hi s 

d o c u m e nt f or n o n pr ofit p ur p o s e s i n or d er t o p ut it i n t h e o p e n ar c hi v e s D e p o sit u m , w hi c h i s 

fr e e a n d a c c e s si bl e t o all. T h e a ut h or r et ai n s o w n er s hi p of t h e c o p yri g ht o n t hi s d o c u m e nt.  

https://depositum.uqat.ca/
https://depositum.uqat.ca/


 
 

 

 

U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  

 

C O N T RI B U TI O N D E S P L A N T A TI O N S À C R OI S S A N C E R A PI D E A U S T O C K A G E  
E T À L A S T A BI LI S A TI O N D U C A R B O N E O R G A NI Q U E D U S O L  E N LI E N A V E C  

L E S T R AI T S R A CI N AI R E S  

 

 

T h è s e  
pr é s e nt é e  

c o m m e e xi g e n c e p arti ell e  
d u  d o ct or at s ur m e s ur e ( s ci e n c e s n at ur ell e s),  é c ol o gi e d u s ol et d e s r a ci n e s  

 

P ar  
T o k y J eri ni ai n a R a b e ari s o n  

 

O ct o br e  2 0 2 4  
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R E M E R CI E M E N T S  

U n e t h è s e r e pr é s e nt e l e fr uit d ’u n tr a v ail s o ut e n u et d e l o n g u e h al ei n e, i m pli q u a nt 

dir e ct e m e nt o u i n dir e ct e m e nt l a c o ntri b uti o n d e n o m br e u s e s p er s o n n e s a u x q u ell e s j e 

v o u dr ai s t é m oi g n er m a si n c èr e r e c o n n ai s s a n c e.  

É q ui p e d ’e n c a dr e m e nt . 

M e s r e m er ci e m e nt s s ’a dr e s s e nt t o ut d ’a b or d à A n ni e D e s R o c h er s, m a dir e ctri c e d e 

t h è s e et à Vi n c e nt P oiri er, m o n c o dir e ct e ur, s a n s q ui c e d o ct or at n’a ur ait p a s p u êtr e 

r é ali s é. J e l e ur e x pri m e m a pr of o n d e gr atit u d e p o ur t o ut c e q u’il s o nt a p p ort é, t a nt s ur 

l e pl a n s ci e ntifi q u e q u’a d mi ni str atif et h u m ai n, l e ur di s p o ni bilit é, l e ur s e n c o ur a g e m e nt s 

et l e ur s o uti e n t o ut a u l o n g d e m o n p ar c o ur s. Il s m ’o nt t o uj o ur s pr o di g u é d e s b o n s 

c o n s eil s et s u g g e sti o n s c o n str u cti v e s l or s d e s diff ér e nt e s ét a p e s d e m a t h è s e  : pr oj et 

d e t h è s e, tr a v a u x d e t err ai n, l a b or at oir e s, a n al y s e s st ati sti q u e s et r é d a cti o n. L e ur s 

e x p erti s e s c o m pl é m e nt air e s n o u s o nt p er mi s d e r é di g er d e s arti cl e s d e q u alit é. Al or s 

q u e l e s d o m ai n e s d e s p é ci ali s ati o n d ’A n ni e D e sr o c h er s d a n s c ett e t h è s e p ort e nt s ur 

l a s yl vi c ult ur e, l e s t a u x d e cr oi s s a n c e et l e s r a ci n e s d e s ar br e s, l’e x p erti s e d e Vi n c e nt 

P oiri er c o n c er n e l a s é q u e str ati o n d u c ar b o n e d a n s l e s ol, l e s tr ait s f o n cti o n n el s d e s 

r a ci n e s et l e s r el ati o n s e ntr e l e s ol et l e s pl a nt e s. L e ur e s prit criti q u e m’a  b e a u c o u p 

ai d é à d é v el o p p er m e s r éfl e xi o n s s ci e ntifi q u e s et à r é di g er m e s arti cl e s.  

Fi n a n c e ur s et f a cilit at e ur s . 

C ett e r e c h er c h e a ét é fi n a n c é e p ar l e C o n s eil d e r e c h er c h e s e n s ci e n c e s n at ur ell e s et 

e n g é ni e d u C a n a d a ( C R S N G) p ar l e bi ai s d ’u n e s u b v e nti o n Alli a n c e à A n ni e 

D e s R o c h er s ( # A L L R P 5 6 6 7 3 4 -2 1) e n c oll a b or ati o n a v e c l e Mi ni st èr e d e s F or êt s, d e 

l a F a u n e et d e s P ar c s d u Q u é b e c ( M F F P), l e S er vi c e c a n a di e n d e s f or êt s et l e 

Gr o u p e m e nt F or e sti er C o o p ér atif A biti bi. J e r e m er ci e é g al e m e nt l a F o n d ati o n J. A. 

D e S è v e et l a F o n d ati o n d e l ’U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  (U Q A T ) 

p o ur l e ur s o uti e n fi n a n ci er d ur a n t l a d er ni èr e s e s si o n j u s q u’a u d é p ôt i niti al d e m a 

t h è s e. M e s r e m er ci e m e nts  s ’a dr e s s e nt  é g al e m e nt à l a St ati o n d e r e c h er c h e a gri c ol e 

d e N e w Li s k e ar d ( N L A R S) d e l ’U ni v er sit é d e G u el p h, l a C h air e i n d u stri ell e d u C R S N G 
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e n s yl vi c ult ur e et pr o d u cti o n d e b oi s, l e p er s o n n el d u c a m p u s d e l ’U ni v er sit é d u 

Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) à A m o s et l ’é q ui p e d u l a b or at oir e d u 

C e ntr e d e l ’U Q A T à N otr e -D a m e -d u -N or d p o ur l e ur a c c u eil c h al e ur e u x et a p p ui 

m at éri el et t e c h ni q u e.  

M e m br e s d u c o mit é d ’e n c a dr e m e nt et d ’é v al u ati o n . 

J e s o u h ait e é g al e m e nt e x pri m er m a r e c o n n ai s s a n c e e n v er s l e s a utr e s m e m br e s d e 

m o n c o mit é d ’e n c a dr e m e nt  : J ér ô m e L a g a ni èr e et A d a m Gill e s pi e. Il s o nt 

c o n si d ér a bl e m e nt c o ntri b u é à l ’él a b or ati o n d u pr oj et d e t h è s e et o nt c o n s a cr é l e ur 

t e m p s et l e ur di s p o ni bilit é à l a c orr e cti o n d e m o n e x a m e n d o ct or al et à l’a p p ort d e 

s u g g e sti o n s tr è s c o n str u cti v e s. Il s o nt é g al e m e nt c oll a b or é à l a r é d a cti o n d e m e s 

arti cl e s s ci e ntifi q u e s d e t h è s e. C e s d e u x p er s o n n e s o nt g é n ér e u s e m e nt p art a g é l e ur 

e x p erti s e e n é c ol o gi e d u s ol, e ntr e a utr e s, l e st o c k a g e et l a st a bili s ati o n d u c ar b o n e 

d u s ol et l e s m ét h o d e s y a s s o ci é e s.  J e r e m er ci e é g al e m e nt l e s m e m br e s d u j ur y q ui 

o nt a c c e pt é d ’é v al u er c ett e t h è s e  : M e b ar e k L a m ar a , q ui a pr é si d é  l e j ur y, et D a vi d 

Ri v e st et D a vi d P ar é , q ui o nt a gi e n t a nt q u’ é v al u at e ur s  e xt er n e s.  

A s si st a n c e, a mi s et c oll è g u e s . 

J e r e m er ci e é g al e m e nt Éli s e B ert hi a u m e, A n n e-S o p hi e G o y ett e, B é atri c e D u p ui s, 

M at hil d e J o n c a s, P atri c e Bl a n e y, Mi c h el G ui m o n d et G uill a u m e T o u g a s p o ur l e ur 

pr é ci e u s e a s si st a n c e d a n s l a c oll e ct e d e s d o n n é e s et l e s tr a v a u x d e t err ai n et d e 

l a b or at oir e. S a n s o u bli er l e s r e m er ci e m e nt s s p é ci a u x à m e s a mi s pr o c h e s et à m e s 

c oll è g u e s  : Ar o, N a s ol o, A n oj, T o k y, Mir a y, Ai k y, M a h ef a, F a nir y, R o m u al di n e, A n n a, 

B ertr a n d, Gi d e o n, A ki b, S a n g h y u n, H e n g yi, q ui o nt p art a g é a v e c m oi d e m er v eill e u x 

m o m e nt s e n d e h or s d e m a t h è s e.  

M a f a mill e . 

E nfi n, j e ti e n s à e x pri m er m a gr atit u d e e n v er s m a f a mill e à M a d a g a s c ar p o ur l e ur 

p ati e n c e, l e ur s o uti e n et l e ur s e n c o ur a g e m e nt s i n d éf e cti bl e s, m ê m e à di st a n c e, a v e c 

u n e p e n s é e s p é ci al e p o ur m e s p ar e nt s, m o n fr èr e et m e s s œ ur s.   
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D É DI C A C E  

À m a f a mill e à M a d a g a s c ar  

Q ui m ’a é p a ul é et e n c o ur a g é à di st a n c e d ur a nt c e s q u atr e a n n é e s d e t h è s e  

À m e s a mi s pr o c h e s d e l ’A biti bi  

Q ui s o nt d e v e n u s m a f a mill e d a n s c ett e r é gi o n et a r e n d u m e s s éj o ur s m er v eill e u x.  
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A V A N T -P R O P O S  

C ett e t h è s e e st c o m p o s é e  d e ci n q s e cti o n s  : u n e i ntr o d u cti o n g é n ér al e, tr oi s c h a pitr e s  

et u n e c o n cl u si o n g é n ér al e . L ’i ntr o d u cti o n g é n ér al e c o m pr e nd  l e c o nt e xt e, l a r e v u e d e 

litt ér at ur e, l e s pr o bl é m ati q u e s, l e s o bj e ctif s et l a m ét h o d ol o gi e g é n ér al e. L es  C h a pitr e s  

1  à 3  f or m e nt l e c or p s d e l a t h è s e, vi s a nt à r é p o n dr e a u x o bj e ctif s et à t e st er l e s 

h y p ot h è s e s d e r e c h er c h e. Il s o nt ét é r é di g é s e n l a n g u e a n gl ai s e s o u s f or m e d ’arti cl e s 

s ci e ntifi q u e s d e sti n é s à êtr e p u bli é s d a n s d e s r e v u e s à c o mit é d e l e ct ur e. L e C h a pitr e 

1  a ét é p u bli é d a n s l a r e v u e F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt e n m ar s 2 0 2 3. L e 

C h a pitr e 2  a  ét é p u bli é  d a n s l a r e v u e Tr e e P h y si ol o g y  e n  s e pt e m br e 2 0 2 4  et l e 

tr oi si è m e s er a s o u mi s d a n s l a r e v u e Pl a nt a n d S oil . D a n s la c o n cl u si o n g é n ér al e , n o u s 

a v o n s di s c ut é  et r é ca pit ul é  le s  pri n ci p a u x r é s ult at s t o ut e n s u g g ér a nt d e n o u v ell e s 

p er s p e cti v e s p o ur l a r e c h er c h e.  

L a t h è s e e st l e r é s ult at d e m a pr o pr e c o m p o siti o n, m ai s ell e a b é n éfi ci é d e s pr é ci e u s e s 

c o ntri b uti o n s d e m e s dir e ct e ur s d e t h è s e, q ui o nt s u p er vi s é l ’e n s e m bl e d u pr oj et, ai n si 

q u e d ’a utr e s c oll a b or at e ur s. L e s m e m br e s  d e m a dir e cti o n o nt ai d é d a n s l a c o n c e pti o n 

d e s i d é e s d e r e c h er c h e, l ’él a b or ati o n d e l a m ét h o d ol o gi e, l e s tr a v a u x s ur t err ai n et e n 

l a b or at oir e, l e s a n al y s e s d e d o n n é e s et l a r é d a cti o n d’arti cl e s et d e t h è s e. J ’ai r é di g é 

l a pr e mi èr e v er si o n d e t o u s l e s m a n u s crit s et t o u s l e s c o -a ut e ur s o nt c o nt ri b u é à l e ur 

r é vi si o n et o nt d o n n é l e ur a c c or d fi n al p o ur l a p u bli c ati o n. 

C h a pitr e 1  : R a b e ari s o n, T. J., P oiri er, V., Gill e s pi e, A., L a g a ni er e, J., D e s R o c h er s, A. 

( 2 0 2 3). I n cr e a si n g tr e e pr o d u cti vit y d o e s n ot tr a n sl at e i nt o gr e at er s oil or g a ni c c ar b o n 

st or a g e. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt, 5 3 5, 1 2 0 8 8 4  

C h a pitr e 2  : R a b e ari s o n, T. J., P oiri er, V., L a g a ni er e, J., D e s R o c h er s, A. H o w i s tr e e 

gr o wt h r at e li n k e d t o r o ot f u n cti o n al tr ait s i n p h yl o g e n eti c all y r el at e d tr e e s p e ci e s ?  Tr e e 

P h y si ol o g y, t p a e 1 2 0,  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/tr e e p h y s/t p a e 1 2 0  

C h a pitr e 3  : R a b e ari s o n, T. J., P oiri er, V., Gill e s pi e, A., L a g a ni er e, J., D e s R o c h er s, A. 

H o w d o fi n e r o ot tr ait s of f a st -gr o wi n g tr e e s st a bili z e s oil or g a ni c c ar b o n ? (À  s o u m ettr e 

à  l a r e v u e Pl a nt a n d S oil) 

https://doi.org/10.1093/treephys/tpae120
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�m �a�t �u�r �e� �f �o�r �e �s�t� �w�i�t �h� �l �a�r �g �e�r� �t�r �e �e �s�,� �t�r �e �e �s� �a �d�j �u �s�t �e �d� �t �h �e�i�r� �f�i �n �e� �r �o �o�t �s� �b �y� �i �n �c�r �e �a �s�i �n �g� �t �h �e� �s�i �z �e� �o�f� 

�t �h �e� �r �o �o�t� �s �y �s�t �e �m� �(�g�r �e �a�t �e�r� �R �M �D� �a �n �d� �R �L �D�)� �r �a�t �h �e�r� �t �h �a �n� �b �y� �i �n �c�r �e �a �s�i �n �g� �a �c �q �u�i �s�i�t�i �v �e� �f�i �n �e� �r �o �o�t �s� 

�( �h�i �g �h �e�r� �S �R �L�)�,� �t �o� �m �a�t �c �h� �t �h �e� �g�r �o �w�i �n �g� �d �e �m �a �n �d� �f �o�r� �b �e�l �o �w �g�r �o �u �n �d� �r �e �s �o �u�r �c �e �s� �( �L�i� �e�t� �a�l�.�,� 

�2 �0 �1 �9�)�.� �F �u�r�t �h �e�r �m �o�r �e�,� �t �h �e� �p �o �s�i�t�i �v �e� �c �o�r�r �e�l �a�t�i �o �n� �b �e�t �w �e �e �n� �t �h �e �s �e� �t�r �a�i�t �s� �( �R �M �D� �a �n �d� �R �L �D�)� �a �n �d� 

�t�r �e �e� �g�r �o �w�t �h� �r �a�t �e� �c �o �u�l �d� �a�l �s �o� �i �n �d�i �c �a�t �e� �t �h �a�t� �f�i �n �e� �r �o �o�t� �g�r �o �w�t �h� �i �n� �t �e�r �m �s� �o�f� �m �a �s �s� �a �n �d� �l �e �n �g�t �h� 

�w �o �u�l �d� �r �e �q �u�i�r �e� �a� �s�i �g �n�i�f�i �c �a �n�t� �t�r �a �n �s�f �e�r� �o�f� �C� �f�i �x �e �d� �b �y� �p �h �o�t �o �s �y �n�t �h �e �s�i �s� �f�r �o �m� �a �b �o �v �e �g�r �o �u �n �d� 

�b�i �o �m �a �s �s�.� 

�W �e� �n �o�t �e �d� �t �h �a�t� �a� �p �o �s�i�t�i �v �e� �r �e�l �a�t�i �o �n �s �h�i �p� �b �e�t �w �e �e �n� �r �o �o�t� �a�r �c �h�i�t �e �c�t �u�r �a�l� �t�r �a�i�t �s� �a �n �d� �t�r �e �e� �g�r �o �w�t �h� 

�r �a�t �e� �w �a �s� �o �n�l �y� �o �b �s �e�r �v �e �d� �a�t� �t �h �e� �0�-�2 �0� �c �m� �d �e �p�t �h�,� �s �u �g �g �e �s�t�i �n �g� �t �h �e� �i �m �p �o�r�t �a �n �c �e� �o�f� �a �c �q �u�i�r�i �n �g� 

�n �u�t�r�i �e �n�t �s� �i �n� �t �h �e� �t �o �p�s �o�i�l�,� �w �h �e�r �e� �n �u�t�r�i �e �n�t �s� �a�r �e� �u �s �u �a�l�l �y� �m �o�r �e� �a �b �u �n �d �a �n�t�.� �T �h �e�r �e� �w �a �s� �n �o� 

�r �e�l �a�t�i �o �n �s �h�i �p� �b �e�t �w �e �e �n� �t�r �e �e� �g�r �o �w�t �h� �r �a�t �e�s� �a �n �d� �R �M �D� �a �n �d� �R �L �D� �i �n� �t �h �e� �s �u �b �s �o�i�l� �( �2 �0�-�4 �0� �a �n �d� 

�4 �0�-�6 �0� �c �m�)�,� �l�i �k �e�l �y� �b �e �c �a �u �s �e� �o�f� �t �h �e� �l �o �w� �n �u�t�r�i �e �n�t� �c �o �n �c �e �n�t�r �a�t�i �o �n� �i �n� �t �h �e �s �e� �s �o�i�l� �l �a �y �e�r �s� 

�( �J �o �b �b �á �g �y� �a �n �d� �J �a �c �k �s �o �n�,� �2 �0 �0 �0� �;� �R �u �m �p �e�l� �a �n �d� �K �ö �g �e�l�-�K �n �a �b �n �e�r�,� �2 �0 �1 �1�)�.� �H �o �w �e �v �e�r�,� �t �h �e� �m �o �s�t� 

�p�r �o �d �u �c�t�i �v �e� �c�l �o �n �e� �( �D �N �2�)� �s �e �e �m �e �d� �t �o� �e �x �p�l �o�r �e� �s�l�i �g �h�t�l �y� �m �o�r �e� �o�f� �t �h �e� �s �u �b �s �o�i�l�,� �w�i�t �h� �g�r �e �a�t �e�r� 

�R �M �D� �a �n �d� �R �L �D� �c �o �m �p �a�r �e �d� �t �o� �c�l �o �n �e� �9 �1 �5 �3 �1 �9�,� �m �a �y �b �e� �a �c �q �u�i�r�i �n �g� �n �o �n�-�n �e �g�l�i �g�i �b�l �e� �a �m �o �u �n�t �s� 

�o�f� �n �u�t�r�i �e �n�t �s�.� � 

�T �h �e� �g �e �n �e�t�i �c� �d�i�f�f �e�r �e �n �c �e �s� �b �e�t �w �e �e �n� �c�l �o �n �e� �p �a�r �e �n�t�a �g �e� �c�o �u�l �d� �b �e� �a �n� �i �m �p �o�r�t �a �n�t� �f �a �c�t �o�r� �i �n� �t �h �e� 

�v �a�r�i �a�t�i �o �n �s� �i �n� �R �M �D� �a �n �d� �R �L �D� �a �s� �t �h �e� �o �n�l �y� �c�l �o �n �e �s� �w �h�i �c �h� �e �x �h�i �b�i�t �e �d� �h�i �g �h �e�r� �v �a�l �u �e �s� �o�f� �t �h �e �s �e� 

�t�r �a�i�t �s� �( �D �N �2� �a �n �d� �1 �0 �7 �9�)� �w �e�r �e� �i �s �s �u �e �d� �f�r �o �m� �a� �P�.� �d �e�l�t �o�i �d �e �s� �c�r �o �s �s�.� �T �h �e� �c�l �o �n �e �s� �i �s �s �u �e �d� �f�r �o �m� 

�P�.� �n�i �g�r �a� �a�l �s �o� �h �a �d� �g�r �e �a�t �e�r� �R �M �D� �a �n �d� �t �o�t �a�l� �r �o �o�t� �l �e �n �g�t �h� �t �h �a �n� �t �h �e� �c�l �o �n �e �s� �d �e�r�i �v �e �d� �f�r �o �m� �P�.� 

�t�r�i �c �o �c �a�r �p �a� �( �A�l� �A�f �a �s� �e�t� �a�l�.�,� �2 �0 �0 �8�)�,� �w �h�i �c �h� �c �o�r�r �e �s �p �o �n �d �s� �t �o� �o �u�r� �o �b �s �e�r �v �a�t�i �o �n� �o�f� �h�i �g �h� �R �M �D� 

�a �n �d� �R �L �D� �i �n� �c�l �o �n �e� �D �N �2�,� �i �s �s �u �e �d� �f�r �o �m� �a� �c�r �o �s �s� �b �e�t �w �e �e �n� �P�.� �d �e�l�t �o�i �d �e �s� �a �n �d� �P�.� �n�i �g�r �a�.� �T �h �e� 

�i �n�t �e �n �s�i�t �y� �o�f� �s �o�i�l� �e �x �p�l �o�r �a�t�i �o �n�,� �i�. �e�.�,� �t �h �e� �m �a �s �s� �o�r� �l �e �n �g�t �h� �o�f� �f�i �n �e� �r �o �o�t �s� �p �e�r� �u �n�i�t� �v �o�l �u �m �e� �o�f� �s �o�i�l�,� 

�a �p �p �e �a�r �s� �t �o� �b �e� �s �p �e �c�i �e �s�-�s �p �e �c�i�f�i �c� �a �n �d� �w �o �u�l �d� �r �e �p�r �e �s �e �n�t� �a �n� �e�f�f �e �c�t�i �v �e� �t�r �e �e� �g�r �o �w�t �h� �s�t�r �a�t �e �g �y� 

�i �n� �o �u�r� �f �a �s�t�-�g�r �o �w�i �n �g� �p�l �a �n�t �a�t�i �o �n�.� 

�C�l �o �n �e� �9 �1 �5 �3 �1 �9� �h �a �d� �l �o �w �e�r� �R �L �D� �a �n �d� �R �M �D� �b �u�t� �h�i �g �h �e�r� �r �o �o�t� �N� �c �o �n �c �e �n�t�r �a�t�i �o �n� �a �n �d� �r �o �o�t� �d�r �y� 

�m �a �s �s� �c �o �n�t �e �n�t� �(�R�D �M�C�)� �c �o �m �p �a�r �e �d� �w�i�t �h� �c�l �o �n �e� �D �N �2� �a�t� �t �h �e� �0�-�2 �0� �c �m� �d �e �p�t �h�,� �s �h �o �w�i �n �g� �c�l �e �a�r� 

�d�i�f�f �e�r �e �n �c �e�s� �i �n� �t �h �e�i�r� �r �o �o�t� �t�r �a�i�t �s� �e �v �e �n� �t �h �o �u �g �h� �b �o�t �h� �c�l �o �n �e �s� �w �e�r �e� �t �h �e� �m �o �s�t� �p�r �o �d �u �c�t�i �v �e� �a �n �d� 

�h �a �d� �s�i �m�i�l �a�r� �f�i �n �e� �r �o �o�t� �m �e �a �n� �d�i �a �m �e�t �e�r �s�.� �T �h �e�r �e�f �o�r �e�,� �t �h �e �y� �a �p �p �e �a�r� �t �o� �h �a �v �e� �d�i�f�f �e�r �e �n�t� �g�r �o �w�t �h� 
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str at e gi e s, w h er e fi n e r o ot s of cl o n e 9 1 5 3 1 9  c o nt ai n e d  l e s s w at er b ut  m or e N t h a n 

t h o s e of t h e m o st pr o d u cti v e cl o n e ( D N 2) at  t h e 0 -2 0 c m d e pt h . Hi g h er N 

c o n c e ntr ati o n s i n fi n e r o ot s of cl o n e 9 1 5 3 1 9 s u g g e st  t h at t h eir fi n e r o ot c ell s c o ul d 

c o nt ai n gr e at er  a m o u nt s  of pr ot ei n s li n k e d t o hi g h er r o ot c ell ul ar a cti vit y  i n cl u di n g 

n utri e nt a s si mil ati o n a n d tr a n s p ort ( Ji a et al. , 2 0 1 3 ; Pr e git z er et al. , 1 9 9 8 ; R y a n et al. , 

1 9 9 6) . T h u s , t h e gr o wt h str at e g y of t h e m o st pr o d u cti v e cl o n e ( D N 2) c o ul d b e t o 

m a xi mi z e t h e v ol u m e of s oil e x pl or e d ( gr e at R M D a n d R L D), w hil e t h at of t h e s e c o n d 

m o st pr o d u cti v e cl o n e ( 9 1 5 3 1 9) t o h a v e f e w er  b ut m or e a b s or pti v e fi n e r o ot s t o a c q uir e 

n utri e nt s effi ci e ntl y.  H o w e v er, f urt h er a n al y s e s of ro ot a n at o m y a n d a b o v e gr o u n d tr ait s 

( n et p h ot o s y nt h e si s, p h e n ol o g y, s p e cifi c l e af ar e a) ar e n e e d e d t o b ett er e x pl ai n t h e 

diff eri n g gr o wt h str at e gi e s. T hi s st u d y r e v e al e d ot h er eff e cti v e tr e e gr o wt h str at e gi e s 

t h at ar e m or e r el at e d t o s oil e x pl or ati o n b y fi n e r o ot s a n d m a y h el p u n d er st a n d w h y 

R E S t h e or y h a s n ot w or k e d i n ot h er st u di e s of f a st -gr o wi n g pl a nt ati o n s. O ur fi n di n g s 

o n t h e li n k s b et w e e n r o ot tr ait s a n d tr e e gr o wt h r at e c o ul d h el p i m pr o v e s p e ci e s 

s el e cti o n a n d m a n a g e m e nt of f a st -gr o wi n g tr e e s.  

2. 7  C o n cl u si o n  

O ur  st u d y of a  f a st-gr o wi n g pl a nt ati o n u si n g v ari o u s  h y bri d p o pl ar  cl o n e s r e v e al e d a 

diff er e nt  a n gl e o n t h e i m p a ct of fi n e r o ot f u n cti o n al tr ait s o n tr e e gr o wt h r at e.  

S ur pri si n gl y, t h e r o ot e c o n o mi c s s p e ctr u m t h e or y di d n ot ali g n wit h o ur fi n di n g s, a s 

tr ait s a s s o ci at e d wit h re s o ur c e a c q ui siti o n ( hi g h  S R L, t hi n fi n e r o ot s) di d n ot r e s ult i n 

hi g h tr e e  gr o wt h r at e s . H o w e v er,  m e a n di a m et er of fi n e r o ot s w a s  p o siti v el y r el at e d t o 

tr e e gr o wt h r at e, pr o b a bl y d u e t o t h e e xt e n d e d lif e s p a n a n d r e d u c e d r e s pir ati o n r at e s 

of t h e s e fi n e r o ot s, d e cr e a si n g r o ot c o n str u cti o n a n d m ai nt e n a n c e c o st s, r e s p e cti v el y. 

T h e t hi c k er, m or e li g nifi e d fi n e r o ot s o b s er v e d i n t h e m o st pr o d u cti v e cl o n e s c o ul d al s o 

b e t h e r e s ult of gr e at er C a s si mil ati o n d uri n g p h ot o s y nt h e si s, wit h s ur pl u s C b ei n g 

tr a n sf err e d t o r o ot s. T h e str at e g y of e n h a n ci n g s oil e x pl or ati o n i nt e n sit y li n k e d wit h 

gr e at er r o ot m a s s d e n sit y al s o pr o v e d eff e cti v e i n pr o m oti n g tr e e gr o wt h wit hi n o ur 

pl a nt ati o n, w h er e r a pi d  tr e e gr o wt h  w a s  a c c o m p a ni e d b y  s u b st a nti al fi n e r o ot gr o wt h 

i n t er m s of di a m et er a n d m a s s t o i n cr e a s e t h e r o o t s y st e m  si z e a n d n utri e nt 

a c q ui siti o n . E xt e n di n g t hi s st u d y t o e n c o m p a s s lif e s p a n a n d r e s pir ati o n r at e s of fi ne 
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r o ot s c o ul d pr o vi d e f urt h er i n si g ht s i nt o r el ati o n s hi ps  b et w e e n tr e e gr o wt h r at e s a n d 

r o ot tr ait s. 

2. 8  A c k n o wl e d g e m e nt s  

T hi s r e s e ar c h w a s f u n d e d b y t h e N at ur al S ci e n c e s a n d  E n gi n e eri n g R e s e ar c h C o u n cil 

of C a n a d a t hr o u g h a n Alli a n c e gr a nt  t o A. D. ( # A L L R P 5 6 6 7 3 4-2 1) i n c oll a b or ati o n wit h 

t h e Mi ni st èr e d e s F or êt s, d e l a F a u n e et d e s P ar c s d u Q u é b e c ( M F F P), t h e C a n a di a n 

F or e st S er vi c e a n d Gr o u p e m e nt F or e sti er C o o p ér atif A biti bi.  W e si n c er el y t h a n k t h e 

N e w Li s k e ar d A gri c ult ur al R e s e ar c h St ati o n ( N L A R S) of G u el p h U ni v er sit y,  t h e 

N S E R C I n d u stri al C h air i n Sil vi c ult ur e a n d W o o d Pr o d u cti o n,  t h e l a b or at or y t e a m fr o m 

C e ntr e d e l ’U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a u 

T é mi s c a mi n g u e i n N otr e -D a m e -d u -N or d  a n d all a s si st a nt s i n v ol v e d i n b ot h l a b or at or y 

a n d fi el d w or k.   
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3.  H O W D O FI N E R O O T T R AI T S O F F A S T -G R O WI N G T R E E S S T A BI LI Z E S OI L 

O R G A NI C C A R B O N ?  

C e c h a pitr e  s er a s o u mi s à  l a r e v u e Pl a nt a n d S oil 

T o k y J eri ni ai n a R a b e ari s o n a, * , Vi n c e nt P oiri er b , J ér ô m e L a g a ni èr e c , A n ni e 

D e s R o c h er s a  

a  I n stit ut d e R e c h er c h e s ur l e s F or êt s, U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi-

T é mi s c a mi n g u e, 3 4 1 r u e pri n ci p al e N or d, A m o s, Q u é b e c  J 9 T 2 L 8  , C a n a d a 

b  U nit é d e r e c h er c h e et d e d é v el o p p e m e nt e n a gr o ali m e nt air e , U ni v er sit é D u Q u é b e c 

e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, 7 9, R u e C ôt é, N otr e -D a m e -d u -N or d, Q u é b e c J 0 Z 3 B 0, 

C a n a d a  

c  N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a, C a n a di a n F or e st S er vi c e, L a ur e nti a n F or e str y C e ntr e, 

1 0 5 5 d u P. E. P. S., P O B o x 1 0 3 8 0, St n. S ai nt e -F o y, Q u é b e c, Q c G 1 V 4 C 7, C a n a d a  

* C orr e s p o n di n g a ut h or: T o k y J eri ni ai n a. R a b e ari s o n @ u q at. c a  
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3. 1  R é s u m é  

L e s ol r e pr é s e nt e u n r é s er v oir d e c ar b o n e or g a ni q u e ( C O S ) pl u s i m p ort a nt q u e l a 

v é g ét ati o n t err e str e, offr a nt  u n gr a n d p ot e nti el d e r é d u cti o n  d e s c o n s é q u e n c e s 

n é g ati v e s g é n ér ali s é e s d e s  c h a n g e m e nt s  cli m ati q u e s . D a n s l e s f or êt s et l e s 

pl a nt ati o n s d ’ar br e s, l e s r a ci n e s fi n e s o nt u n eff et  si g nifi c atif s ur l a st a bili s ati o n d u 

C O S  p ar l e ur s tr ait s f o n cti o n n el s . C e p e n d a nt, n o u s n e s a v o n s p a s e x a ct e m e nt q u e l s 

tr ait s c hi mi q u e s (f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s o u r é c al citr a nt e s) et q u els  tr ait s 

ar c hit e ct ur a u x  d e r a ci n e s fi n es  s o nt l e s pl u s pr o pi c e s à l a st a bili s ati o n d u C O S . N o u s 

a v o n s e u p o ur o bj e ctif d ’é v al u er l e s eff et s d e s tr ait s f o n cti o n n el s d e s r a ci n e s s ur l e 

st o c k a g e et l a st a bili s ati o n d u C O S . N o u s a v o n s ét u di é ci n q cl o n e s d e p e u pli er s 

h y bri d e s a y a nt  diff ér e nt s tr ait s r a ci n air e s sit u é s à N e w Li s k e ar d, O N, C a n a d a et a v o n s 

c oll e ct é d e s é c h a ntill o n s d e s ol et d e r a ci n e s fi n e s ( < 2 m m d e di a m ètr e) e n utili s a nt 

d e s c ar ott e s d e s ol d a n s l e s  pr of o n d e ur s 0 -2 0, 2 0 -4 0 et 4 0 -6 0 c m. L e C O S  a ét é 

fr a cti o n n é e n  c ar b o n e or g a ni q u e p arti c ul air e ( > 5 3 μ m, C O P ) et e n  c ar b o n e or g a ni q u e 

a s s o ci é a u x mi n ér a u x ( < 5 3 μ m, C O A M ). N o u s a v o n s d é c o u v ert  q u e l a d e n sit é e n  

l o n g u e ur d e s r a ci n e s ét ait l e m eill e ur pr é di ct e ur d e l’a u g m e nt ati o n d u st o c k  d e C O S  

et d u  C O A M  p ar mi t o u s l e s tr ait s r a ci n air e s. L e s r a ci n e s fi n e s f a cil e m e nt 

d é c o m p o s a bl e s ( c ’e st -à -dir e ri c h e s e n  a z ot e  (N ) et e n c o m p o s é s s ol u bl e s, a v e c d e s 

r ati o s li g ni n e/ N et C/ N pl u s f ai bl e s) ét ai e nt é g al e m e nt p o siti v e m e nt c orr él é e s a u x 

st o c k s d e C O S  et a u x C O A M p ui s q u ’ell e s p o urr ai e nt êtr e f a cil e m e nt c o n s o m m é e s p ar 

l e s mi cr o or g a ni s m e s d u s ol et f a v ori ser ai e nt l ’a d s or pti o n d e s s o u s -pr o d uit s mi cr o bi e n s 

s ur l e s s urf a c e s mi n ér al e s. Ai n si, l e s tr ait s r a ci n air e s q ui a u g m e nt e nt l e v ol u m e d e s ol 

e x pl or é p ar l e s r a ci n e s ( d e n sit é e n l o n g u e ur  él e v é e ) et q ui s o nt a s s o ci é s à d e s 

c o m p o s é s or g a ni q u e s f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s  j o u e nt u n r ôl e cl é d a n s l a 

st a bili s ati o n d u  C O S . 

M ot s -cl é s :  c ar b o n e or g a ni q u e d u s ol, st a bili s ati o n d u c ar b o n e, r a ci n e s fi n e s, tr ait 

r a ci n air e, p e u pli er h y bri d e, c h a n g e m e nts  cli m ati q u e s   
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3. 2  A b str a ct  

S oil r e pr e s e nt s a l ar g er r e s er v oir of s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) t h a n t err e stri al 

v e g et ati o n, off eri n g a gr e at p ot e nti al f or r e d u ci n g t h e wi d e s pr e a d a d v er s e 

c o n s e q u e n c e s of cli m at e c h a n g e. I n f or e st s a n d tr e e pl a nt ati o n s, fi n e r o ot s 

si g nifi c a ntl y i m p a ct S O C  st a bili z ati o n t hr o u g h t h eir f u n cti o n al tr ait s. H o w e v er, it i s n ot 

o b vi o u s w hi c h fi n e r o ot c h e mi str y  (e a sil y d e c o m p o s a bl e or r e c al citr a nt ), a n d 

ar c hit e ct ur e  i s t h e m o st c o n d u ci v e t o S O C st a bili z ati o n.  W e ai m e d t o a s s e s s t h e 

eff e ct s of r o ot f u n cti o n al tr ait s o n S O C st or a g e a n d st a bili z ati o n. W e st u di e d fi v e h y bri d 

p o pl ar cl o n e s wit h diff er e nt r o ot tr ait s  l o c at e d i n N e w Li s k e ar d, O N, C a n a d a a n d 

c oll e ct e d s oil s a m pl e s a n d fi n e r o ot s ( < 2 m m di a m et er) u si n g s oil c or e s at d e pt h s of 

0 -2 0, 2 0 -4 0 a n d 4 0 -6 0 c m . S oil or g a ni c c ar b o n w a s s e p ar at e d i nt o p arti c ul at e or g a ni c 

c ar b o n  ( > 5 3 μ m, P O C) a n d mi n er al -a s s o ci at e d  or g a ni c c ar b o n  ( < 5 3 μ m, M A O C) 

fr a cti o n s. W e f o u n d t h at r o ot l e n gt h d e n sit y ( R L D ) w a s t h e b e st pr e di ct or of i n cr e a s e d 

S O C st o c k s a n d M A O C a m o n g all r o ot tr ait s. E a sil y d e c o m p o s e d fi n e r o ot s (i. e., ri c h 

i n nitr o g e n ( N ) a n d s ol u bl e c o m p o u n d s a n d  l o w er li g ni n/ N a n d C/ N r ati o s) w er e al s o 

p o siti v el y c orr el at e d t o S O C st o c k s a n d M A O C, a s t h e y c o ul d b e r e a dil y c o n s u m e d b y 

s oil mi cr o or g a ni s m s a n d  e n h a n c e a d s or pti o n of mi cr o bi al b y -pr o d u ct s o nt o mi n er al 

s urf a c e s. T h u s, r o ot tr ait s t h at i n cr e a s e t h e s oil v ol u m e e x pl or e d b y fi n e r o ot s ( hi g h 

R L D) a n d ar e a s s o ci at e d wit h e a sil y d e c o m p o s e d or g a ni c c o m p o u n d s pl a y a k e y r ol e 

i n S O C st a bili z ati o n. 

K e y w or d s: s oil or g a ni c c ar b o n, c ar b o n st a bili z ati o n, fi n e r o ot, r o ot tr ait, h y bri d p o pl ar, 

cli m at e c h a n g e   
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3. 3  I ntr o d u cti o n 

S oil s st or e  t hr e e t o f o ur ti m e s m or e or g a ni c c ar b o n  ( C) t h a n t err e stri al v e g et ati o n, 

a cti n g a s a m aj or si n k f or at m o s p h eri c C O 2  ( L e h m a n n a n d  Kl e b er, 2 0 1 5  ; S c h mi dt et 

al. , 2 0 1 1). I n cr e a si n g s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C)  st or a g e t h u s off er s a gr e at p ot e nti al 

f or r e d u ci n g t h e wi d e s pr e a d a d v er s e c o n s e q u e n c e s of cli m at e c h a n g e  s u c h a s t h e 

hi g h ri s k of e xtr e m e e v e nt s ( dr o u g ht s a n d wil dfir e),  i n cr e a si n g s p e ci e s l o s s e s i n m a n y 

e c o s y st e m s a n d r e d u c e d f o o d s e c urit y (I P C C, 2 0 2 3). Hi g h S O C st o c k s a d diti o n all y  

s er v e t o  i m pr o v e s oil f ertilit y a n d str u ct ur e, a n d h e n c e cr o p or f or e st  pr o d u cti vit y  ( L al 

et al. , 2 0 1 5). I n f or e st s a n d tr e e pl a nt ati o n s, litt er, r o ot t ur n o v er a n d e x u d ate s ar e t h e 

m ai n s o ur c e of i n p ut s of S O C ( E pr o n et al. , 2 0 0 6 ; M artí-R o ur a et al. , 2 0 1 9 ; S c h mi dt 

et al. , 2 0 1 1). N u m er o u s  li n e s of e vi d e n c e i n di c at e t h at r o ot s c o n tri b ut e t o S O C  t o a 

gr e at er e xt e nt t h a n a b o v e gr o u n d  c o m p o n e nt s, e s p e ci all y  b y b ei n g i n cl o s e c o nt a ct 

wit h s oil s  ( G h af o or et al. , 2 0 1 7 ; R a s s e et al. , 2 0 0 5). F i n e r o ot s, t y pi c all y d efi n e d a s 

a b s or pti v e r o ot s wit h a di a m et er l e s s t h a n 2 m m, ar e e s p e ci all y li n k e d t o pl a nt C 

all o c ati o n str at e gi e s, wit h 3 3  t o 6 7 % of a n n u a l n et pri m ar y pr o d u cti o n b ei n g  all o c at e d 

t o fi n e r o ot s i n f or e st e c o s y st e m s ( M at a m al a et al. , 2 0 0 3 ; S u n et al. , 2 0 1 7 ; W e e m str a 

et al. , 2 0 1 6). Th u s , fi n e r o ot s c a n si g nifi c a ntl y m o d ul at e S O C st or a g e ( B ar d g ett et al. , 

2 0 1 4) . 

Tr ait -b a s e d a p pr o a c h e s h a v e b e e n pr o p o s e d t o i m pr o v e o ur u n d er st a n di n g of t h e fi n e 

r o ot i m p a ct s o n S O C st or a g e a n d st a bili z ati o n ( B ar d g ett et al. , 2 0 1 4 ; D e D e y n et al. , 

2 0 0 8) . F or i n st a n c e, l i g ni n-ri c h fi n e r o ot s g e n er all y  pr o d u c e or g a ni c c o m p o u n d s wit h 

a l o w d e c o m p o siti o n r at e t h at c o ul d i n cr e a s e S O C st o c k s ( C a m b ar d ell a a n d  Elli ott, 

1 9 9 2  ; P oiri er et al. , 2 0 1 8 b ; W ar dl e, 2 0 0 4). T h e s e c o m p o u n d s  ar e m ai nl y fr o m 

p arti all y d e c o m p o s e d or p er si st e nt r o ot fr a g m e nt s , f or m parti c ul at e or g a ni c C  ( P O C) 

a n d c o ul d b e m or e a b u n d a nt i n t o p s oil s  ( Si x et al. , 2 0 0 2). T h e y c a n b e bi o c h e mi c all y 

st a bili z e d b e c a u s e of t h eir  s el e cti v e pr e s er v ati o n or r e c al citr a n c e ( B al e s d e nt, 1 9 9 6 ; 

G ol c hi n et al. , 1 9 9 8 ; Si x et al. , 2 0 0 2). H o w e v er, t h eir l o n g -t er m st a bili z ati o n i s 

u n c ert ai n a s r e c al citr a nt c o m p o u n d s li k e li g ni n a p p e ar t o h a v e sl o w d e gr a d ati o n r at e s 

o nl y at t h e e arl y st a g e of d e c o m p o siti o n, b ut t h eir l at er d e gr a d ati o n w o ul d o c c ur at t h e 

s a m e or hi g h er r at e a s t h e o v er all litt er d e c o m p o siti o n ( Gl ei x n er et al. , 1 9 9 9 ; 

M ar s c h n er et al. , 2 0 0 8 ; S olli n s et al. , 2 0 0 6). D e c o m p o siti o n of r e c al citr a nt c o m p o u n d s 
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al s o r e q uir e s hi g h e n er g y ( m or e e n z y m ati c r e a cti o n s), i n cr e a si n g C l o s s e s d uri n g 

mi cr o bi al r e s pir ati o n ( B a hri et al. , 2 0 0 8 ; L e h m a n n a n d  Kl e b er, 2 0 1 5  ; M ar s c h n er et 

al. , 2 0 0 8). 

Fi n e r o ot s ri c h i n N a n d s ol u bl e c o m p o u n d s , o n t h e ot h er h a n d, g e n er all y  pr o d u c e 

e a sil y d e c o m p o s e d or g a ni c m at eri al s a n d ar e oft e n c o n si d er e d n ot c o n d u ci v e t o S O C 

st or a g e si n c e t h e C pr o d u c e d c a n q ui c kl y r et ur n t o t h e at m o s p h er e a s C O 2  ( B ar d g ett, 

2 0 1 7  ; S u n et al. , 2 0 2 1 ; W ar dl e, 2 0 0 4). Hi g h q u alit y  (i. e. e a sil y d e c o m p o s e d)  C  s u c h 

a s r o ot e x u d at e s  c a n l e a d t o a n i n cr e a s e i n mi cr o bi al a cti vit y a n d a d e cr e a s e i n S O C 

s t o c k s b y a c c el er ati n g t h e d e c o m p o siti o n of n e w a n d ol d  or g a ni c m att er ( O M)  t hr o u g h 

a  pri mi n g eff e ct ( C h e n g et al. , 2 0 1 4 ; K eil u w eit et al. , 2 0 1 5 a). H o w e v er, s e v er al st u di e s 

ar g u e d t h at e a sil y d e c o m p o s e d or g a ni c c o m p o u n d s w o ul d r e q uir e l o w e n er g y t o b e 

c o n s u m e d b y mi cr o or g a ni s m s, f a cilit ati n g t h e a c c u m ul ati o n of mi n er al -a s s o ci at e d  

or g a ni c C  (M A O C)  t hr o u g h a d s or pti o n of t h e mi cr o bi al bi o m a s s a n d n e cr o m a s s 

pr o d u c e d o nt o mi n er al a n d m et al s ur f a c e s ( C otr uf o et al. , 2 0 1 3 ; L e h m a n n a n d  Kl e b er, 

2 0 1 5  ; S c h mi dt et al. , 2 0 1 1). T hi s S O C  st a bili z ati o n m e c h a ni s m i s pr o b a bl y m or e 

d o mi n a nt i n d e e p er s oil l a y er s, w h er e t h e  mi n er al p h a s e  of s oil s  i s m or e pr e s e nt 

( K ai s er et al. , 2 0 0 2 ; R u m p el a n d  K ö g el -K n a b n er, 2 0 1 1) . M A O C  w a s r e c e ntl y 

r e c o g ni z e d a s b ei n g m or e st a bl e i n t h e l o n g-t er m t h a n P O C ( C otr uf o et al. , 2 0 1 3 ; 

P oiri er et al. , 2 0 1 8 b). F or i n st a n c e, f a st-gr o wi n g tr e e s t e n d t o pr o d u c e l a bil e a n d e a sil y 

d e c o m p o s e d  fi n e r o ot s a n d pr ef er e nti all y a c c u m ul at e C i n M A O C, w hil e sl o w-gr o wi n g 

tr e e s t e n d t o r el e a s e r e c al citr a nt c o m p o u n d s ( D e D e y n et al. , 2 0 0 8 ; P oiri er et al. , 

2 0 1 8 b  ; W ar dl e, 2 0 0 4). T h u s, t h e st u d y of h y bri d p o pl ar cl o n e s wit h diff er e nt r o ot tr ait s 

c o ul d off er a gr e at o p p ort u nit y t o t e st w hi c h fi n e r o ot c h e mi str y, e a sil y d e c o m p o s a bl e 

or r e c al citr a nt, ar e m o st c o n d u ci v e t o S O C st a bili z ati o n.  

F a st -gr o wi n g tr e e s g e n er all y h a v e hi g h r o ot m a s s d e n sit y ( R M D) a n d r o ot l e n gt h 

d e n sit y ( R L D), i. e., gr e at fi n e r o ot m a s s a n d l e n gt h p er u nit s oil v ol u m e, w hi c h 

i m pr o v e s s oil e x pl or ati o n i nt e n sit y a n d a c c e s s t o s oil n utri e nt s ( P ér e z-H ar g ui n d e g u y 

et al. , 2 0 1 3 ; R a v e n e k et al. , 2 0 1 6 ; St o k e s et al. , 2 0 0 9). T h e s e r o ot ar c hit e ct ur al tr ait s 

e x p a n d t h e s urf a c e of fi n e r o ot s i n c o nt a ct wit h t h e s oil, w hi c h c o ntri b ut e s  t o S O C 

st or a g e t hr o u g h r o ot t ur n o v er  ( B ar d g ett et al. , 2 0 1 4 ; D e D e y n et al. , 2 0 0 8). Hi g h R M D 
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a n d R L D  c a n al s o c o ntri b ut e t o S O C  st a bili z ati o n t hr o u g h  t h e o c cl u si o n m e c h a ni s m i n 

mi cr o a g gr e g at e s  ( O ntl et al. , 2 0 1 5). H o w e v er, th e dir e ct r el ati o n s hi p b et w e e n R M D 

a n d R L D a n d t h e st a bili z ati o n m e c h a ni s m i n v ol vi n g i nt er a cti o n s wit h s oil mi n er al 

p h a s e s ( P O C a n d M A O C) r e m ai n s u n d er e x pl or e d.  

F or m or p h ol o gi c al tr ait s, f i n e r o ot s wit h sm all er di a m et er s  a n d hi g h er S R L ar e li k el y t o 

h a v e f a st t ur n o v er r at e s ( G u o et al. , 2 0 0 8 ; M c C or m a c k et al. , 2 0 1 5), t h at mi g ht 

i n cr e a s e r o ot litt er i n p ut s a n d S O C. Fi n e r o ot s wit h hi g h  S R L c o ul d al s o pr o d u c e e a sil y 

d e c o m p o s e d a n d hi g h -q u alit y or g a ni c m at eri al s, l e a di n g  t o a n a c c u m ul ati o n of M A O C 

( S u n et al. , 2 0 2 1 ; X u et al. , 2 0 2 1). N e v ert h el e s s,  a s ar g u e d b y P oiri er et al. (2 0 1 8 b) , 

t h e i m p a ct s of m or p h ol o gi c al r o ot tr ait s ar e still  u n cl e ar  a s t h e r el ati o n s hi p b et w e e n 

S R L a n d O M d e c o m p o siti o n c a n al s o b e n e g ati v e  ( H o b bi e et al. , 2 0 1 0) or n o n -

si g nifi c a nt  f or tr e e s or w o o d y di c ot s ( A ul e n et al. , 2 0 1 2 ; R o u m et et al. , 2 0 1 6). T h e s e 

i n c o n si st e n ci e s c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h a t r o ot tr ait s e x erti n g a si g nifi c a nt 

i m p a ct o n O M d e c o m p o siti o n a n d S O C  st or a g e  c a n v ar y  b et w e e n  s p e ci e s b el o n gi n g 

t o diff er e nt f a mili e s ( R o u m et et al. , 2 0 1 6). H er e, w e st u di e d diff er e nt h y bri d p o pl ar 

cl o n e s b el o n gi n g t o t h e s a m e g e n u s, w hi c h c o ul d h el p b ett er u n d er st a n d t h e eff e ct s 

of r o ot tr ait s o n S O C st a bili z ati o n.  

W e ai m e d  t o a s s e s s  t h e eff e ct s of  c h e mi c al, ar c hit e ct ur al a n d m or p h ol o gi c al tr ait s of 

fi n e r o ot s o n  S O C st or a g e a n d st a bili z ati o n . P arti c ul at e si z e fr a cti o n ati o n, a c o n v e ni e nt 

a p pr o a c h f or st u d yi n g S O C st a bili z ati o n, w a s u s e d i n t hi s st u d y t o s e p ar at e S O C i nt o 

p arti c ul at e or g a ni c C  ( > 5 3 μ m, P O C) a n d mi n er al -a s s o ci at e d  or g a ni c C  ( < 5 3 μ m, 

M A O C) fr a cti o n s  ( S a m s o n et al. , 2 0 2 0 ; X u et al. , 2 0 2 1). W e fir st a s s u m e d t h at fi n e 

r o ot s wit h hi g h er N a n d s ol u bl e c o m p o u n d s c o n c e ntr ati o n s w o ul d i n cr e a s e S O C 

st o c k s a n d M A O C a s t h e y w o ul d r el e a s e e a sil y d e c o m p o s e d or g a ni c c o m p o u n d s a n d 

f a cilit at e t h e a c c u m ul ati o n of mi cr o bi al bi o m a s s a n d n e cr o m a s s. Hi g h r o ot l e n gt h a n d 

m a s s d e n siti e s i n cr e a s e t h e s oil v ol u m e e x pl or e d b y fi n e r o ot s a n d w o ul d al s o 

c o ntri b ut e p o siti v el y t o S O C st o c k s . Fi n all y, w e al s o h y p ot h e si z e d t h at fi n e  r o ot s wit h 

gr e at  S R L  a n d s m all er di a m et er  w o ul d pr o d u c e e a sil y d e c o m p o s e d r o ot litt er a n d 

c o n s e q u e ntl y i n cr e a s e M A O C .  
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3. 4  M at eri al s  a n d M et h o d s  

3. 4. 1  Sit e d e s cri pti o n   

T h e e x p eri m e nt al sit e i s l o c at e d  at t h e N e w Li s k e ar d A gri c ult ur al R e s e ar c h St ati o n i n 

N ort h -E a st er n O nt ari o, C a n a d a  (4 7° 3 1′ 1 5″ N, 7 9 ° 3 9′ 5 2″ W) . T h e sit e c o n si st e d of a 

h y bri d p o pl ar pl a nt ati o n a n d w a s c h ar a ct eri z e d b y a Gl e y s ol wit h cl a y l o a m t e xt ur e 

(I U S S W or ki n g Gr o u p W R B, 2 0 1 5 ; R a b e ari s o n et al. , 2 0 2 3 ; Y a n et al. , 2 0 1 9). 

Cli m ati c d at a fr o m 1 9 8 1 t o 2 0 1 0 cl a s sif y t h e r e gi o n a s h a vi n g a  h u mi d c o nti n e nt al  

cli m at e  wit h  a n a v er a g e d ail y t e m p er at ur e of 2. 6 ° C a n d a n a v er a g e a n n u al 

pr e ci pit ati o n of 7 8 6 m m ( 5 7 6 m m r ai n a n d 2 2 2 c m s n o w)  ( E n vir on m e nt C a n a d a, 2 0 2 3) . 

T h e r e gi o n al s urfi ci al g e ol o g y i s m ar k e d  b y cl a y s a n d l a c u stri n e s a n d s d eri v e d fr o m 

p o st -gl a ci al B arl o w L a k e  ( R o w e, 1 9 7 2).  

T h e pl a nt ati o n sit e pr e p ar ati o n a n d e x p eri m e nt al d e si g n w er e t h e s a m e a s i n  

R a b e ari s o n et al. (2 0 2 3) . Bri efl y, o n e -y e ar -ol d h y bri d p o pl ar  r o ot e d c utti n g s w er e 

pl a nt e d i n s pri n g 2 0 0 7 wit h a s p a ci n g of  a 3. 5 m ×  3. 5 m ( 8 1 6 st e m s h a -1 ) a n d f ertili z e d 

wit h N P K 1 8 -2 3 -1 8 ( 1 1 0 g tr e e -1 ), at a r at e of  8 9. 7 6  k g h a -1 . T h e e x p eri m e nt al d e si g n 

f e at ur e d t hr e e r e pli c at e bl o c k s, e a c h c o nt ai ni n g  ei g ht m o n o cl o n al pl ot s of 1 0 0 tr e e s 

(1 0 r o w s × 1 0 tr e e s ) r a n d o ml y di stri b ut e d wit hi n bl o c k s. Fr o m t h e ei g ht ori gi n all y 

pl a nt e d cl o n e s, w e s el e ct e d fi v e cl o n e s  fr o m di v er s e p ar e nt a g e s  wit h  diff er e nt r o ot 

tr ait s: 7 4 7 2 1 0 ( P. b al s a mif e r a ×  P. tri c h o c ar p a ), 9 1 5 0 0 5 (P. b al s a mif er a ×  P. 

m a xi m o wi c zii ), 1 0 7 9 ( P o p ul u s ×  j a c kii (P. b al s a mif er a  ×  P. d elt oi d e s )), 9 1 5 3 1 9 ( P. 

m a xi m o wi c zii  ×  P. b al s a mif er a ) a n d D N 2 (P. d elt oi d e s  ×  P. ni gr a ).  

3. 4. 2  S oil s a m pli n g  a n d pr e p ar ati o n  

S a m pli n g w a s c arri e d o ut w h e n t h e pl a nt ati o n w a s 1 4 y e ar s ol d ( 2 0 2 1) . S oil s a m pli n g 

w a s c o n d u ct e d b et w e e n t w o tr e e s i n a s y st e m ati c w a y i n e a c h m o n o cl o n al pl ot. W e 

c oll e ct e d s oil c or e s at t w o di st a n c e s ( 8 7. 5 c m  ( q u art er) a n d 1 7 5. 0 c m  ( c e nt er)) fr o m a  

st e m a n d at t hr e e  s oil d e pt h s  ( 0-2 0, 2 0 -4 0 a n d 4 0 -6 0 c m) u si n g a P V C c yli n d er  

m e a s uri n g 1 0 c m  i n di a m et er a n d 2 0 c m  i n l e n gt h. W e h a d 6 r e pli c at e s ( 2 tr e e s p er 

bl o c k × 3 bl o c k s) f or e a c h cl o n e, di st a n c e  a n d d e pt h.  T hi s pr o c e s s r e s ult e d i n a  t ot al 

of 1 8 0  s oil c or e s (6 r e pli c at e s  × 2 di st a n c e s × 3 s oil d e pt h s × 5 cl o n e s) , w hi c h w er e 
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c oll e ct e d i n pl a sti c b a g s, st or e d i n a c o ol er a n d br o u g ht t o t h e l a b or at or y  f or f urt h er 

a n al y si s.   

W e i niti all y br o k e e a c h s oil c or e i nt o s m all er pi e c e s a n d c ar ef ull y mi x e d t h e m t o e n s ur e 

s a m pl e h o m o g e n eit y. T h e p e b bl e s w er e e xtr a ct e d, w ei g h e d a n d f o u n d t o a c c o u n t f or 

n o m or e t h a n  0. 3  % of t h e s oil m a s s i n e a c h s a m pl e. W e t h e n w et -w ei g h e d e a c h s oil 

s a m pl e a n d s e p ar at e d a p pr o xi m at el y 3 0 0 g of s u b s a m pl e s f or s oil a n al y si s. T h e 

r e m ai ni n g p orti o n of e a c h s oil s a m pl e, c o n stit uti n g ar o u n d 8 5 % of t h e t ot al m a s s, 

w er e al s o w et -w ei g h e d a n d st or e d i n t h e r efri g er at or f or r o ot a n a l y si s. T h e s e w et 

m a s s e s w er e n e e d e d t o c al c ul at e t h e a dj u st e d s oil v ol u m e r e q uir e d t o d et er mi n e S O C 

st o c k s a n d r o ot ar c hit e ct ur al tr ait s.  

3. 4. 3  S oil a n al y si s   

S a m pl e s d e si g n at e d f or s oil a n al y si s w er e air -dri e d a n d gr o u n d t o 2 m m b ef or e 

a n al y si s. T o v erif y t h e pr e s e n c e of i n or g a ni c C i n o ur s a m pl e s, w e t o o k 1 0 g of 4 5 air -

dri e d  s oil  s u b s a m pl e s  ( o n e tr e e × o n e  di st a n c e  ( c e nt er) × 3 s oil d e pt h s × 5 cl o n e s × 3 

bl o c k s)  t o m e a s ur e t h e a v er a g e s oil p H of t h e sit e. T h e p H of a ir-dri e d s oil s  w a s 

m e a s ur e d i n 2 0 m L of 0. 0 1 M C a Cl2 wit h a p H m et er  (H a c h S e n si o n + M M 3 7 4 ). M e a n 

s oil p H f or t h e 0 -2 0, 2 0 -4 0, a n d 4 0 -6 0 c m d e pt h s w er e  6. 9 ( ± 0. 2), 7. 4 ( ± 0. 2), a n d 7. 6 

( ± 0. 1), r e s p e cti v el y, i n di c ati n g t h e li k el y pr e s e n c e of i n or g a ni c C i n o ur s a m pl e s. 

A c c or di n gl y, w e  di sti n g ui s h e d or g a ni c C fr o m i n or g a ni c C i n o ur b ul k s oil s a m pl e s  i n 

a c c or d a n c e Kr e yli n g et al. (2 0 1 3) .  S u b s a m pl e s ( 5 g) u n d er w e nt a 4. 5 -h o ur h e ati n g 

pr o c e s s  i n a m uffl e f ur n a c e at 4 5 0 ° C t o c o m b u st O C. B ot h h e at -tr e at e d a n d n o n-h e at -

tr e at e d s u b s a m pl e s w er e t h e n a n al y z e d b y dr y c o m b u sti o n t o o bt ai n C a n d nitr o g e n 

( N) c o n c e ntr ati o n s (V ari o M A X c u b e ; El e m e nt ar,  L a n g e n s el b ol d, G er m a n y ). W e 

c o n si d er e d t h e C  i n t h e n o n-h e at -tr e at e d s u b s a m pl e s a s t ot al C a n d t h e  C i n t h e h e at -

tr e at e d s u b s a m pl e s a s i n or g a ni c C. Or g a ni c C c o n c e ntr ati o n w a s t h u s d et er mi n e d a s 

t h e diff er e n c e b et w e e n t ot al C c o n c e ntr ati o n a n d i n or g a ni c C c o n c e ntr ati o n. 
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S oil m oi st ur e c o nt e nt at 1 0 5 ° C (7 2 h)  w a s m e a s ur e d o n a n ot h er 1 0 g s u b s a m pl e t o 

c al c ul at e t h e o v e n -dri e d m a s s  of s oil s a m pl e s . S oil b ul k d e n sit y  ( g. c m-3 ) w a s 

c al c ul at e d u si n g  t h e E q. 4  ( P o e pl a u et al. , 2 0 1 7), w hi c h i s a s f oll o w s: 

𝑉 𝐷𝐵 𝐻  𝑠 𝑠 𝑠 𝑎𝑚 𝑝 𝑙 = ( 𝑒  𝑚 𝑎 𝑠 𝑠𝑝 𝑒 − 𝑏  𝑏 𝑙 𝑒 𝑠𝑣 𝑜 𝑙 ) / ( 𝑢 𝑚 𝑒 𝑐 𝑜 −
𝑟  𝑒 𝑚 𝑎 𝑠𝑠 𝑝 𝑒

𝑏  𝑏 𝑙 𝑒 𝑠𝜌 𝑝 𝑒
)    E q. 4  

W h er e  M s a m pl e  a n d M p e b bl e s  ar e t h e m a s s e s ( g) of o v e n -dri e d s a m pl e s a n d p e b bl e s, 

r e s p e cti v el y, V c or e  i s t h e s oil c or e v ol u m e ( c m3 ), a n d ρ p e b bl e s  w hi c h i s e q u al t o 2. 6 g c m − 3  

i s t h e a p pr o xi m at e d e n sit y of p e b bl e s ( D o n et al. , 2 0 0 7). Fi n all y, w e c al c ul at e d  S O C 

st o c k  (M g h a -1 ) f or e a c h d e pt h b y u si n g t h e E q. 5  ( P o e pl a u et al. , 2 0 1 7), w hi c h i s a s 

f oll o w s:  

𝑏 𝑏 𝑙  𝑒𝑠 𝑆 𝑂 𝐶 = 𝑠 𝑡 𝑜  𝑐 𝑘 𝑆 𝑂 𝐶 𝑐 𝑜 𝑛 𝑐 𝑒𝑛 𝑡 𝑟 × 𝑎 𝑡𝑖 𝑜  𝑛 𝐵 𝐷 𝑑𝛿 𝑡 𝑦 × 𝑑 × ( 1 − 𝛿 ) × 0 .1  E q. 5  

W h er e  S O C c o n c e ntr ati o n i s t h e s oil or g a ni c c ar b o n c o n c e ntr ati o n  ( g k g-1 ), d  i s t h e 

d e pt h ( c m)  a n d δ  i s t h e p e b bl e v ol u m e fr a cti o n ( %/ 1 0 0).  

3. 4. 4  S oil fr a cti o n ati o n 

P arti cl e -si z e fr a cti o n ati o n i n v ol v e d a n ot h er 1 0 g air -dri e d s oil s u b s a m pl e, i niti all y 

gr o u n d t o 2 m m . E a c h 1 0 g s u b s a m pl e w a s  pl a c e d i n t o a 2 5 0 mL  pl a sti c b ottl e a n d 

a git at e d  i n di still e d w at er wit h 1 0 gl a s s b e a d s ( 6 m m di a m et er ) o v er ni g ht u n d er 

c o nti n u o u s  a n d r e g ul ar m o v e m e nt t o c o m pl et el y di s p er s e s oil s ( B al e s d e nt et al. , 

1 9 9 1  ; P oiri er et al. , 2 0 1 3). T h e s oil s a m pl e s w er e p h y si c all y fr a cti o n at e d b y w et 

si e vi n g wit h di still e d w at er a n d 5 3 μ m si e v e. T h e r e m ai ni n g  s oil fr a cti o n s o n t h e 53  μ m 

si e v e a n d  t h o s e t h at p a s s e d t hr o u g h w er e c oll e ct e d i n t w o s e p ar at e b e a k er s , 

c orr e s p o n di n g t o t h e p arti c ul at e fr a cti o n ( ≥  5 3  μ m) a n d t h e fi n e fr a cti o n  (<  5 3 μ m ) 

r e s p e cti v el y. T h e s e fr a cti o n s w er e  o v e n -dri e d at 6 0 ° C f or 4 8 h o ur s a n d w ei g h e d . S oil 

s a m pl e s w er e m ai nl y  c o m p o s e d of t h e fi n e fr a cti o n  at ar o u n d 9 6 %  of  t ot al m a s s, 

w h er e a s t h e p arti c ul at e fr a cti o n w a s 4 %.  T h e c o n c e ntr ati o n of mi n er al -a s s o ci at e d 

or g a ni c C ( M A O C c o n c e ntr ati o n , g k g -1  fr a cti o n), w hi c h r e pr e s e nt s or g a ni c C i n t h e fi n e 

fr a cti o n, w a s d et er mi n e d usi n g t h e s a m e m et h o d a s f or S O C c o n c e ntr ati o n i n t h e b ul k 

s oil.  
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T o t a k e i nt o a c c o u nt t h e di stri b uti o n of t h e fi n e fr a cti o n i n t h e b ul k s oil, w e u s e d t h e 

a m o u nt of M A O C  ( g k g-1  s oil ) i n t h e e ntir e st u d y ( d’ A n n u n zi o et al. , 2 0 0 8), w hi c h w er e 

c al c ul at e d a s f oll o w s:  

𝑉 𝐷 𝐵 𝐻  𝑠 𝑠 𝑠 𝑎 𝑚 𝑝 =
( 𝑙 𝑒 𝑚 𝑎  𝑠 𝑠 𝑝 𝑒 𝑏 𝑏 𝑙 𝑒 𝑠 𝑣𝑜 𝑙 𝑢  ×  𝑚 𝑒𝑐 𝑜 𝑟  𝑒 𝑚 𝑎 𝑠 𝑠𝑝 𝑒 𝑏 )

𝑏 𝑙 𝑒𝑠𝜌
    E q. 6  

w h er e  M A O C  c o n c e ntr ati o n  i s t h e c o n c e ntr ati o n of mi n er al-a s s o ci at e d or g a ni c C ( g k g -1  

fr a cti o n) a n d M s ol a n d M fi n e fr a cti o n ar e t h e dr y m a s s of t h e b ul k s oil u s e d f or fr a cti o n ati o n 

a n d t h e fi n e fr a cti o n, r e s p e cti v el y, u si n g s oil m oi st ur e c o nt e nt at 1 0 5 ° C .  

T h e a m o u nt of O C i n t h e p arti c ul at e fr a cti o n ( P O C, g k g -1  s oil) w a s e sti m at e d b y 

s u btr a cti n g M A O C ( g k g -1  s oil) fr o m S O C i n t h e b ul k s oil ( C a m b ar d ell a a n d  Elli ott, 

1 9 9 2  ; X u et al. , 2 0 2 1). T hi s a p pr o a c h of d et er mi ni n g P O C h a s b e e n f o u n d t o b e m or e 

pr e ci s e t h a n dir e ct a n al y si s of O C r et ai n e d b y  t h e si e v e ( C a m b ar d ell a a n d  Elli ott, 

1 9 9 2)  a n d h a s b e e n a d o pt e d  i n m a n y st u di e s ( M arti n s et al. , 2 0 1 2 ; S a m s o n et al. , 

2 0 2 0  ; X u et al. , 2 0 2 1).  

3. 4. 5  R o ot a n al y si s  

S oil s u b s a m pl e s st or e d f or r o ot a n al y si s w er e fi r st s o a k e d  i n w at er c o nt ai ni n g s o di u m 

h e x a m et a p h o s p h at e ( 5 0 g L -1 ) o v er ni g ht t o di s p er s e s oil p arti cl e s a d h eri n g t o t h e r o ot s 

d u e t o t h e cl a y l o a m t e xt ur e of t h e s oil  ( Y a n et al. , 2 0 1 9). W e t h e n w a s h e d a n d ri n s e d 

r o ot s t o c o m pl et el y r e m o v e s oil p arti cl e s u si n g a r o ot w a s h er ( Gilli s o n ’s V ari et y 

F a bri c ati o n I n c., B e n z o ni a, MI, U S A) a c c or di n g t o S m u c k er et al. (1 9 8 2) . T h e vi s u al 

s orti n g pr o c e s s f o c u s e d o n r et ai ni n g  li v e a n d fi n e r o ot s ( 2 m m di a m et er ) of h y bri d 

p o pl ar s f or s u b s e q u e nt  a n al y si s.  Li v e  fi n e r o ot s w er e di sti n g ui s h e d b y t h eir fl e xi bilit y 

a n d li g ht er c ol or, w hil e d e a d r o ot s w er e c h ar a ct eri z e d a s fr a gil e, d ar k er  c ol or , a n d 

s u s c e pti bilit y t o br e a ki n g . At  t h e 4 0-6 0 c m d e pt h , w e w er e u n a bl e t o c oll e ct  e n o u g h 

r o ot s fr o m a s oil c or e t o c o n d u ct all r o ot a n al y s e s, s o w e h a d t o mi x  r o ot s a m pl e s fr o m  

t w o tr e e s of t h e s a m e cl o n e , t h e s a m e di st a n c e a n d t h e s a m e bl o c k at  t his d e pt h. In 

t ot al, 1 5 0 r o ot s a m pl e s w er e o bt ai n e d, c o m pri si n g of  6 0, 6 0, a n d 3 0 s a m pl e s fr o m t h e 

0 -2 0, 2 0 -4 0 c m, a n d 4 0 -6 0 c m d e pt h s, r e s p e cti v el y.  
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E a c h w a s h e d r o ot s a m pl e w a s e v e nl y s pr e a d i n t o a tr a n s p ar e nt tr a y m e a s uri n g 2 0 × 

2 5 c m a n d fill e d wit h d ei o ni z e d  w at er t o mi ni mi z e o v erl a p b et w e e n r o ot s . Av er a g e r o ot 

di a m et er ( D, m m), t ot al r o ot l e n gt h ( R L)  a n d r o ot v ol u m e  w er e d et er mi n e d u si n g a 

s c a n n er at 4 0 0 d pi r e s ol uti o n ( E p s o n P erf e cti o n V 8 0 0; E p s o n, O nt ari o, C a n a d a)  a n d 

W i nR hi z o P r o 2 0 1 9 s oft w ar e ( R e g e nt I n str u m e nt s, Q u e b e c, C a n a d a). Aft er t h e 

s c a n ni n g pr o c e s s, r o ot s a m pl e s  w er e t h e n w ei g h e d a n d  o v e n dri e d f or 4 8 h o ur s at 

6 0 ° C  to d et er mi n e r o ot dr y m a s s ( R D M). Sp e cifi c r o ot l e n gt h (S R L , m g-1 ) w a s  

c al c ul at e d b y di vi di n g t h e t ot al r o ot l e n gt h b y R D M . R o ot ti s s u e d e n sit y ( R T D, g  c m -3 ) 

w a s c al c ul at e d a s t h e r ati o of R D M t o r o ot v ol u m e. R o ot m a s s d e n sit y ( R M D , g  c m -3 ) 

w a s o bt ai n e d a s  t h e t ot al r o ot dr y m a s s ( R D M) di vi d e d b y  t h e s oil v ol u m e w h er e t h e 

r o ot s w er e e xtr a ct e d. R o ot l e n gt h d e n sit y ( R L D , c m  c m -3 ) w a s  c al c ul at e d b y  di vi di n g 

t h e t ot al r o ot l e n gt h b y t h e s oil v ol u m e.  

Fi n all y, w e gr o u n d t h e dr y r o ot s a m pl e s ( 6 0 ° C ) t o 2 m m wit h a n ultr a -c e ntrif u g al  mill 

( Z M 2 0 0, R et s c h G m b H. , H a a n, G er m a n y). R o ot c ar b o n ( R C C) a n d nitr o g e n ( R N C)  

c o n c e ntr ati o n s  w er e a n al y z e d b y dr y c o m b u sti o n ( V ari o M A X c u b e ; El e m e nt ar,  

L a n g e n s el b ol d, G er m a n y ). W at er -s ol u bl e c o m p o u n d s,  h e mi c ell ul o s e, c ell ul o s e a n d 

li g ni n c o n c e ntr ati o n s ( m g g -1 ) of fi n e r o ot s w er e d et er mi n e d  b y t h e m et h o d of V a n 

S o e st et al. (1 9 9 1)  u si n g a fi b er a n al y z er ( Fi b er s a c 2 4; A n k o m, M a c e d o n, N J, U S A).   

3. 4. 6  St ati sti c al a n al y si s  

All st ati sti c al t e st s  a n d fi g ur e s  w er e p erf or m e d u si n g R s oft w ar e v er si o n 4. 2 .2 ( R 

D e v el o p m e nt C or e T e a m, 2 0 1 3) . Li n e ar mi x e d m o d el s w er e u s e d  t o a s s e s s t h e 

r el ati o n s hi p b et w e e n e a c h r o ot tr ait a n d S O C  st o c k , M A O C or P O C,  w h er e bl o c k w a s 

c o n si d er e d a s r a n d o m eff e ct, u si n g l m er f u n cti o n (l m e4 a n d l m er T e st p a c k a g e s,  B at e s 

et al., 2 0 1 4; K u z n et s o v a et al., 2 0 1 7 ). W e fir st u s e d d at a fr o m b ot h  di st a n c e s ( 8 7. 5 c m 

( q u art er) a n d 1 7 5. 0 c m  ( c e nt er)) fr o m a st e m a n d all s oil d e pt h s i n t h e li n e ar mi x e d 

m o d el s . T h e t ot al n u m b er of o b s er v ati o n s w a s  n  =  1 5 0 f or S O C a n d M A O C, w hil e n  =  

1 1 3 f or P O C a s w e w er e u n a bl e t o e sti m at e t h e P O C v al u e f or 3 7 s oil s a m pl e s m ai nl y 

l o c at e d at t h e 4 0-6 0 c m d e pt h d u e t o t h e v er y l o w p er c e nt a g e s of p arti c ul at e fr a cti o n 

(l e s s t h a n 4 %)  a n d S O C c o n c e ntr ati o n s at t hi s d e pt h. I n li n e ar mi x e d m o d el s, t h e 

m ar gi n al R 2 a n d t h e c o n diti o n al R2  r e s p e cti v el y r e pr e s e nt t h e v ari a n c e e x pl ai n e d b y 
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t h e fi x e d eff e ct s  (tr ait) a n d t h e v ari a n c e e x pl ai n e d b y t h e fi x e d (tr ait) a n d r a n d o m  

eff e ct s  ( bl o c k); w e u s e d o nl y  t h e m ar gi n al R 2  ( s h o w n a s R2  i n t hi s st u d y) a s it o nl y 

t a k e s i nt o a c c o u nt r o ot tr ait eff e ct s  (r. s q u ar e d G L M M f u n cti o n, M u Mi n p a c k a g e, B art o n, 

2 0 0 9  ; N a k a g a w a a n d  S c hi el z et h, 2 0 1 3) . R o ot tr ait s w er e s el e ct e d b a s e d o n  

si g nifi c a nt  P -v al u e  (P  < 0. 0 5), R 2  cl o s er t o 1  ( a n d ar bitr aril y gr e at er t h a n 0. 2 0) a n d 

l o w e st AI C c ( A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n) u si n g  ai ct a b  f u nc ti o n a n d  AI C c m o d a v g 

p a c k a g e  ( T a bl e s S 1, S 2 a n d S 3). S u b s e q u e ntl y, li n e ar mi x e d m o d el s wit h t w o r o ot 

tr ait s a s pr e di ct or s w er e al s o p erf or m e d t o d efi n e t h e b e st m o d el s,  u si n g l m er a n d 

ai ct a b  f u n cti o n s, w hil e a v oi di n g c olli n e ar pr e di ct or v ari a bl e s  (i. e. R M D a n d R L D, a n d 

fi n e r o ot Li g ni n/ N a n d C/ N r ati o). W e al s o  t e st e d li n e ar mi x e d m o d el s u si n g d at a at 

e a c h  s oil d e pt h t o d et er mi n e s p e cifi c eff e ct s of r o ot tr ait s at e a c h s oil d e pt h. M o d el 

a s s u m pti o n s  (i n d e p e n d e n c e of r e si d u al s, e q u alit y of v ari a n c e ( h o m o s c e d a sti cit y), a n d 

n or m alit y of r e si d u al s)  w er e d et er mi n e d b y di a g n o sti c gr a p h s a n d S h a pir o -Wil k t e st s 

a n d l o g arit h mi c tr a n sf or m ati o n s w er e a p pli e d t o R M D  a n d R L D v ari a bl e s t o m e et 

a s s u m pti o n s . 

3. 5  R e s ult s  

3. 5. 1  S oil or g a ni c c ar b o n st o c k a n d r o ot tr ait s  

I n cr e a si n g r o ot l e n gt h d e n sit y ( R L D) (P <  0. 0 0 1) a n d d e cr e a si n g r o ot li g ni n/ N r ati o (P 

<  0. 0 0 1) h a d t h e l ar g e st p o siti v e i m p a ct o n S O C st o c k s w h e n d at a fr o m b ot h di st a n c e s 

a n d all s oil d e pt h s w er e i n cl u d e d i n t h e a n al y si s ( R 2  =  0. 8 1, Fi g ur e 1 5  a n d T a bl e a u 5 ). 

S O C st o c k al s o i n cr e a s e d str o n gl y wit h r o ot m a s s d e n sit y ( R M D) (R 2  =  0. 7 3, P <  0. 0 0 1 , 

Fi g ur e 1 6 a). F or c h e mi c al tr ait s, r o ot s ol u bl e c o m p o u n d s (R 2  = 0. 2 7) a n d N (R 2  = 0. 2 4) 

c o n c e ntr ati o n s h a d p o siti v e r el ati o n s hi p s wit h S O C st o c k s (P <  0. 0 0 1  f or b ot h tr ait s, 

Fi g ur e 1 7 a b). H o w e v er, fi n e r o ot C/ N r ati o w a s n e g ati v el y c orr el at e d wit h S O C st o c k 

(R 2  =  0. 2 5, P <  0. 0 0 1 , Fi g ur e 1 6 b). R o ot li g ni n c o n c e ntr ati o n s w er e n ot r el at e d t o S O C 

st o c k s ( T a bl e a u  S 4 ). S p e cifi c r o ot l e n gt h ( S R L) h a d a si g nifi c a nt c orr el ati o n wit h S O C 

st o c k, b ut wit h R 2  = 0. 0 8 w h e n d at a fr o m b ot h  di st a n c e s a n d all s oil d e pt h s w er e 

i n cl u d e d i n t h e a n al y si s ( T a bl ea u  S 4 ). 

At t h e 0 -2 0  c m d e pt h , r o ot ti s s u e d e n sit y ( R T D) w a s n e g ati v el y c orr el at e d t o S O C 

st o c k f or s oil s a m pl e s l o c at e d 8 7. 5 c m fr o m a st e m ( R 2  =  0. 2 4, P <  0. 0 1 , T a bl e a u 5 ). 
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I n a d diti o n, R L D w a s p o siti v el y li n k e d t o S O C st o c k f or  s oil  s a m pl e s l o c at e d  at t h e 2 0-

4 0 c m d e pt h  a n d  1 7 5 c m fr o m a st e m  (R 2  =  0. 2 4, P <  0. 0 1 , T a bl e a u 5 ). 

Fi g ur e 1 5  
R el ati o n s hi p b et w e e n s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) a n d r o ot l e n gt h d e n sit y ( R L D) 
a n d r o ot li g ni n/ N r ati o.  D at a i n cl u d e s oil s a m pl e s f r o m b ot h di st a n c e s ( 8 7. 5 c m 
a n d 1 7 5. 0 c m) f r o m a st e m a n d all s oil d e pt h s ( n = 1 5 0).  S e e T a bl e a u 5  f or m o d el 
d et ail s ( e q u ati o n, P  a n d R 2 ). 

T a bl e a u 5  
B e st m o d el s d e s cri bi n g r el ati o n s hi p s b et w e e n r o ot tr ait s a n d s oil or g a ni c 
c ar b o n ( S O C).  

S oil 
d e pt h  

Di st a n c e 
f r o m a st e m 

n  M o d el  P  R 2  

All 
d e pt h s   

B ot h  
di st a n c e s  

1 5 0  S O C = 4 6. 5 2 + 1 9. 0 5 × 
L o g e  ( R L D) –  0. 4 3 × 
( Li g ni n/ N) 

R L D: < 0. 0 0 1; 
Li g ni n/ N: < 
0. 0 0 1  

0. 8 1  

0 -2 0  8 7. 5 c m 
(Q u art er)  

3 0  S O C = 8 0. 2 0 –  5 1. 2 2 × 
( R T D)  

< 0. 0 1  0. 2 4  

2 0 -4 0  1 7 5. 0 c m 
( ce nt er)  

3 0  S O C = 1 1. 1 2 + 8. 6 2 × 
( R L D)  

< 0. 0 1  0. 2 4  

S O C: s oil or g a ni c C, R L D: r o ot l e n gt h d e n sit y, Li g ni n/ N: r o ot li g ni n/ nitr o g e n r ati o, R T D: r o ot 
ti s s u e d e n sit y   
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Fi g ur e 1 6  
R el ati o n s hi p s b et w e e n s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) a n d r o ot m a s s d e n sit y ( R M D) 
( a) or fi n e r o ot C/ N r ati o ( b). D at a  i n cl u d e s oil s a m pl e s f r o m b ot h di st a n c e s 
( 8 7. 5 c m a n d 1 7 5. 0 c m) f r o m a st e m a n d all s oil d e pt h s ( n = 1 5 0). S h a d e d ar e a s 
r e pr e s e nt t h e 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s. N ot e t h at l o g -tr a n sf or m e d d at a ar e 
pr e s e nt e d h er e f or R M D.  

Fi g ur e 1 7  
R el ati o n s hi p s b et w e e n s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) a n d r o ot s ol u bl e c o m p o u n d s 
( S ol u bl e c o m p.) ( a) a n d nit r o g e n c o n c e nt r ati o n s ( R N C) ( b).  D at a i n cl u d e s oil 
s a m pl e s f r o m b ot h di st a n c e s ( 8 7. 5 c m a n d 1 7 5. 0 c m) f r o m a st e m a n d all s oil 
d e pt h s ( n = 1 5 0 ). S h a d e d ar e a s r e pr e s e nt t h e 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s.  
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3. 5. 2  Or g a ni c c ar b o n a m o u nt i n e a c h s oil fr a cti o n  

A hi g h er a m o u nt of mi n er al -a s s o ci at e d or g a ni c C ( M A O C) w a s li n k e d t o i n cr e a si n g 

R L D (P <  0. 0 0 1) a n d d e cr e a si n g r o ot li g ni n/ N (P <  0. 0 0 1) w h e n s oil s a m pl e s fr o m b ot h  

di st a n c e s a n d all s oil d e pt h s w er e c o n si d er e d ( R 2  = 0. 8 2, Fi g ur e 1 8 a a n d T a bl e a u 6 ). 

M A O C al s o h a d str o n g a n d p o siti v e a s s o ci ati o n s wit h R M D ( R 2  = 0. 7 2, P <  0. 0 0 1 , 

Fi g ur e 1 9 a). I n a d diti o n, r o ot s ol u bl e co m p o u n d s ( R 2  = 0. 2 9) a n d N ( R 2  = 0. 2 5) 

c o n c e ntr ati o n s w er e p o siti v el y c orr el at e d wit h M A O C f or c h e mi c al r o ot tr ait s ( P <  

0. 0 0 1  f or b ot h tr ait s, Fi g ur e 2 0 a b). H o w e v er, fi n e r o ot C/ N r ati o h a d n e g ati v e 

r el ati o n s hi p s wit h M A O C (R 2  = 0. 2 6, P <  0. 0 0 1 , Fi g ur e 1 9 b). At t h e 2 0 -4 0 c m d e pt h, 

p o siti v e c orr el ati o n s b et w e e n M A O C a n d R L D w er e o b s er v e d f or s oil s a m pl e s 

c oll e ct e d 1 7 5. 0 c m fr o m a st e m ( R 2  = 0. 2 8, P <  0. 0 1 , T a bl e a u 6 ). 

P arti c ul at e or g a ni c C ( P O C) i n cr e a s e d wit h i n cr e a si n g R L D ( P <  0. 0 0 1 ) a n d 

d e cr e a si n g r o ot li g ni n/ N (P <  0. 0 5), b ut t h e c orr el ati o n ( R 2  = 0. 6 9) w a s l e s s str o n g t h a n 

t h at of M A O C (Fi g ur e 1 8 b a n d T a bl e a u 6 ). P O C w a s al s o p o siti v el y c orr el at e d wit h 

R M D ( R 2  = 0. 6 2, P <  0. 0 0 1 ), wit h r o ot s ol u bl e co m p o u n d s ( R 2  = 0. 2 6, P <  0. 0 0 1 ) a n d N 

(R 2  = 0. 1 9, P <  0. 0 0 1 ) c o n c e ntr ati o n s ( Fig ur e s  1 9 a a n d 2 0 a b). I n c o ntr a st, P O C w a s 

n e g ati v el y c orr el at e d wit h fi n e r o ot C/ N r ati o ( R 2  = 0. 2 2, P <  0. 0 0 1 , Fi g ur e 1 9 b). T h er e 

w a s  n o r el ati o n s hi p b et w e e n r o ot li g ni n c o n c e ntr ati o n a n d P O C w h e n d at a fr o m b ot h  

di st a n c e s a n d all s oil d e pt h s w er e i n cl u d e d  ( T a bl ea u  S 6 ). At t h e 0-2 0 c m d e pt h , P O C 

h a d p o siti v e r el ati o n s hi p wit h R L D f or s oil s a m pl e s c oll e ct e d 1 7 5. 0 c m fr o m a st e m  (R 2  

= 0. 2 7, P <  0. 0 1 , T a bl e a u 6 ). 
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Fi g ur e 1 8  
R el ati o n s hi p s b et w e e n mi n er al -a s s o ci at e d or g a ni c C ( M A O C) ( a) or p arti c ul at e 
or g a ni c C ( P O C) ( b) a n d r o ot l e n gt h d e n sit y ( R L D) a n d r o ot li g ni n/ N r ati o.  D at a 
i n cl u d e d s a m pl e s f r o m b ot h  di st a n c e s f r o m a st e m a n d all s oil d e pt h s ( n = 1 5 0  
f or M A O C a n d n = 1 1 3 f or P O C). S e e T a bl e a u 6  f or m o d el d et ail s ( e q u ati o n, P  
a n d R 2 ). 

T a bl e a u 6  
B e st m o d el s d e s cri bi n g r el ati o n s hi p s b et w e e n r o ot tr ait s a n d or g a ni c c ar b o n 
i n e a c h s oil f r a cti o n s. 
S oil 
d e pt h  

Di st a n c e 
f r o m a st e m 

n  M o d el  P  R 2  

All 
d e pt h s  

B ot h 
di st a n c e s  

1 5 0  
M A O C = 2 0. 7 6 + 8. 4 1 
× L o g e  ( R L D) –  0. 2 1 × 
( Li g ni n/ N)  

R L D: < 0. 0 0 1; 
Li g ni n/ N: < 
0. 0 0 1  

0. 8 2  

2 0 -4 0  
1 7 5. 0 c m 
( c e nt er) 

3 0  
M A O C = 3. 7 4 + 4. 2 0 × 
( R L D)  

< 0. 0 1  0. 2 8  

All 
d e pt h  

B ot h 
di st a n c e s  

1 1 3  
P O C = 1. 9 0 + 1. 3 2 × 
L o g e  ( R L D) –  0. 0 2 × 
( Li g ni n/ N) 

R L D: < 0. 0 0 1; 
Li g ni n/ N: < 
0. 0 5  

0. 6 9  

0 -2 0  
1 7 5. 0 c m 
( c e nt er) 

3 0  
P O C = 2. 0 1 + 0. 2 5 × 
( R L D) 

< 0. 0 1  0. 2 7  

M A O C: mi n er al -a s s o ci at e d or g a ni c C, P O C: p arti c ul at e or g a ni c C, R L D: r o ot l e n gt h d e n sit y, 
Li g ni n/ N: r o ot li g ni n/ nitr o g e n r ati o   

( a) ( b) 
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Fi g ur e 1 9  
R el ati o n s hi p s b et w e e n mi n er al -a s s o ci at e d or g a ni c C ( M A O C) or p arti c ul at e 
or g a ni c C ( P O C) a n d r o ot m a s s d e n sit y ( R M D) ( a) or fi n e r o ot C/ N r ati o ( b).  
D at a  i n cl u d e d s a m pl e s f r o m b ot h  di st a n c e s f r o m a st e m a n d all s oil d e pt h s 
(n = 1 5 0  f or M A O C a n d n = 1 1 3 f or P O C). S h a d e d ar e a s r e pr e s e nt t h e 9 5 % 
c o nfi d e n c e i nt er v al s.  N ot e t h at l o g -t r a n sf or m e d d at a ar e pr e s e nt e d h er e f or 
R M D.  

Fi g ur e 2 0  
R el ati o n s hi p s b et w e e n mi n er al -a s s o ci at e d or g a ni c C ( M A O C) or p arti c ul at e 
or g a ni c C ( P O C) a n d r o ot s ol u bl e c o m p o u n d s ( S ol u bl e c o m p.) ( a) or nit r o g e n 
c o n c e nt r ati o n s ( R N C) ( b).  D at a i n cl u d e d s a m pl e s f r o m b ot h  di st a n c e s f r o m a 
st e m a n d all s oil d e pt h s ( n = 1 5 0 f or M A O C a n d n = 1 1 3 f or P O C).  S h a d e d ar e a s 
r e pr e s e nt t h e 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s.  
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3. 6  Di s c u s si o n  

3. 6. 1  R o ot ar c hit e ct ur al tr ait s a s t h e b e st pr e di ct or s  of S O C st or a g e a n d st a bili z ati o n  

R o ot l e n gt h d e n sit y ( R L D ) w a s t h e b e st pr e di ct or of S O C s t or a g e of all r o ot tr ait s i n 

o ur st u d y.  I n li n e wit h o ur s e c o n d h y p ot h e si s, we d e m o n str at e d  r o b u st a n d p o siti v e 

r el ati o n s hi ps  b et w e e n  r o ot ar c hit e ct ur al tr ait s ( R L D a n d R M D) a n d S O C st o c k s, a s 

t h e y i n di c at e a hi g h  s oil v ol u m e  e x pl or e d  b y fi n e r o ot s, i. e. a n i n cr e a s e d  r o ot s urf a c e 

ar e a i n c o nt a ct wit h s oil s  ( P ér e z-H ar g ui n d e g u y et al. , 2 0 1 3). T hi s i n cr e a s e pr o b a bl y 

e n h a n c e s t h e q u a ntit y of r o ot e x u d at e s a n d t ur n o v er r el e a s e d i nt o s oil s ( B ar d g ett et 

al. , 2 0 1 4 ; D e D e y n et al. , 2 0 0 8), w hi c h c o ul d e x pl ai n t h e o b s er v e d ri s e i n S O C st o c k s. 

L o o ki n g s p e cifi c all y at e a c h d e pt h, R L D  eff e ct  w a s m ai nl y o b s er v e d at t h e 2 0-4 0 c m 

d e pt h , s u g g e sti n g t h e im p ort a n c e of fi n e r o ot s wit h hi g h R L D a s s u b st a nti al s o ur c e s 

of O M i n d e e p er s oil l a y er s ( R u m p el a n d K ö g es l-K n a b n er, 2 0 1 1) . F urt h er m or e, hi g h 

R M D c o ul d al s o r efl e ct hi g h r o ot pr o d u cti o n, l e a di n g t o i n cr e a s e d C i n p ut s t o s oil s , a n d 

e x pl ai ni n g t h e i n cr e a s e i n S O C ( Li u et al. , 2 0 2 2).  

R L D h a d t h e gr e at e st p o siti v e c orr el ati o n s wit h  b ot h mi n er al -a s s o ci at e d or g a ni c C 

( M A O C) a n d p arti c ul at e or g a ni c C ( P O C), f oll o w e d b y R M D, b ut t h e c orr el ati o n s w er e 

str o n g er f or M A O C t h a n f or P O C. Fi n e r o ot s wit h hi g h er R L D a n d R M D i n cl u d e d b ot h 

s m all er N -ri c h an d l ar g er li g ni n-ri c h fi n e r o ot s. I n t hi s s e n s e , hi g h  R L D a n d R M D  c o ul d 

b e a s s o ci at e d n ot o nl y wit h i n cr e a s e d l a bil e or g a ni c m at eri al s  (r o ot e x u d ate s), 

e n s ur i n g t h e f or m ati o n of M A O C ( C otr uf o et al. , 2 0 1 3 ; Li a n g et al. , 2 0 1 7 ; X u et al. , 

2 0 2 1) , b ut al s o wit h  r el e a s e of v ari o u sl y d e c o m p o s e d r o ot fr a g m e nt s, c o ntri b ut i n g 

m or e t o P O C ( B ar d g ett et al. , 2 0 1 4 ; D e D e y n et al. , 2 0 0 8 ; G ol c hi n et al. , 1 9 9 8). 

H o w e v er, a s 9 6 % of o ur s oil c o n si st e d of fi n e fr a cti o n s,  C fr o m fi n e r o ot s w er e m ai nl y 

r el e a s e d i nt o t h e s oil fi n e fr a cti o n, w hi c h c a n e x pl ai n t h e str o n g r el ati o n s hi p f or M A O C 

c o m p ar e d t o t h at f or P O C.   
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3. 6. 2  H o w  e a sil y d e c o m p o s a bl e v er s u s r e c al citr a nt fi n e r o ot s i m p a ct S O C st or a g e  
a n d st a bili z ati o n ?  

S u p p orti n g o ur h y p ot h e si s, w e f o u n d p o siti v e c orr el ati o n s  b et w e e n r o ot N a n d  s ol u bl e 

c o m p o u n d s  c o n c e ntr ati o n s  a n d S O C st o c k , a s w ell a s mi n er al-a s s o ci at e d or g a ni c C 

( M A O C). T h e s e r e s ult s ali g n e d wit h B ei dl er et al. (2 0 2 3)  a n d s u g g e st e d t h at f i n e r o ot s 

wit h t h e s e tr ait s r el e a s e d a l ar g e a m o u nt of O M  i nt o t h e b ul k s oil a n d s oil fi n e fr a cti o n. 

Fir st, f i n e r o ot s ri c h i n N a n d s ol u bl e c o m p o u n d s ar e  m or e e a sil y d e c o m p o s a bl e a n d  

c a n b e effi ci e ntl y c o n s u m e d  b y s oil mi cr o b e s, i. e.,  l e s s C l o st t hr o u g h mi cr o bi al 

r e s pir ati o n ( C otr uf o et al. , 2 0 1 3 ; R oll er a n d  S c h mi dt, 2 0 1 5  ; S h a o et al. , 2 0 1 9). C 

pr o d u c e d  t hr o u g h t hi s mi cr o bi al a n a b oli s m i s li k el y t o b e c o m e l e s s pr ef er a bl e 

c o m p o u n d s f or mi cr o or g a ni s m s t o c o n s u m e  ( Li a n g et al. , 2 0 1 7), w hi c h c a n e x pl ai n t h e 

i n cr e a s e i n S O C st o c k. S e c o n dl y, mi cr o bi al bi o m a s s a n d n e cr o m a s s s pr o d u c e d c o ul d 

al s o r e a d il y b e a d s or b e d o nt o mi n er al a n d m et al s urf a c e s, l e a di n g t o t h e f or m ati o n of  

st a bl e or g a n o -mi n er al c o m pl e x e s or M A O C ( C otr uf o et al. , 2 0 1 3 ; L a v all e e et al. , 

2 0 2 0  ; X u et al. , 2 0 2 1). I n a d diti o n, N-ri c h fi n e r o ot s pr o b a bl y r el e a s e a l ar g e a m o u nt 

of r o ot e x u d at e s (l a bil e c o m p o u n d s) i n tr e e s p e ci e s ( S u n et al. , 2 0 1 7, 2 0 2 1), al s o 

e x pl ai ni n g t h e i n cr e a s e i n S O C st o c k s a n d M A O C i n o ur st u d y. N -ri c h or g a ni c 

c o m p o u n d s ar e al s o c h ar a ct eri z e d b y a str o n g affi nit y wit h cl a y p arti cl e s a n d c a n pl a y 

a k e y r ol e i n bi n di n g t o mi n er al s urf a c e s i n o ur sit e ( K ni c k er, 2 0 1 1). T h u s, a s w e f o u n d 

n o  eff e ct of  r o ot li g ni n c o n c e ntr ati o n s o n S O C st o c k s a n d M A O C , o nl y e a sil y 

d e c o m p o s a bl e fi n e r o ot s p o siti v el y  i m p a cte d S O C  st a bili z ati o n i n o ur pl a nt ati o n.  

T h e n e g ati v e r el ati o n s hi p s b et w e e n li g ni n/ N a n d C/ N r ati o s of fi n e r o ot s a n d S O C 

st o c k a n d M A O C al s o s u g g e st t h at e a sil y d e c o m p o s e d c o m p o u n d s e n h a n c e S O C a n d 

M A O C a c c u m ul ati o n, a s l o w er v al u e s of t h e s e t w o r ati o s i n di c at e f a st er d e gr a d ati o n 

r at e s of fi n e ro ot s ( B er g et al. , 1 9 9 8 ; M c C or m a c k et al. , 2 0 1 2 ; Y u et al. , 2 0 1 9). 

H o w e v er, li g ni n/ N r ati o h a d a str o n g er r el ati o n s hi p wit h S O C a n d M A O C t h a n C/ N 

r ati o, s u g g e sti n g t h at li g ni n/ N r ati o i s a b ett er pr e di ct or of r o ot d e c o m p o s a bilit y t h a n 

C/ N r ati o  ( R o u m et et al. , 2 0 1 6). Li g ni n, k n o w n f or it s r e si st a n c e t o e n z y m ati c att a c k, 

li mit s O M d e c o m p o siti o n r at e s, w hil e hi g h N  i s a n e s s e nti al f or t h e mi cr o or g a ni s m 

m et a b oli s m a n d f a cilit at e s d e c o m p o siti o n ( B er g a n d  M c Cl a u g h ert y, 2 0 0 8  ; R o u m et et 

al. , 2 0 1 6). 
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W e f o u n d t h at p arti c ul at e or g a ni c C ( P O C)  al s o i n cr e a s e d wit h r o ot N a n d s ol u bl e 

c o m p o u n d s  c o n c e ntr ati o n s, alt h o u g h t h e r el ati o n s hi p w a s w e a k er t h a n t h at of M A O C. 

C o n s e q u e ntl y, fi n e r o ot s ri c h i n N a n d s ol u bl e c o m p o u n d s al s o a c c u m ul at e d or g a ni c 

m att er i n P O C, s u c h a s t h e r e m ai n s of fi n e r o ot s fr a g m e nt s t h at ar e still p arti all y 

d e c o m p o s e d . T h e mi cr o bi al n e cr o m a s s pr o d u c e d aft er d e c o m p o siti o n of fi n e r o ot s 

ri c h i n N a n d s ol u bl e c o m p o u n d s c o ul d al s o b e i n c or p or at e d i nt o P O C if n ot a d s or b e d 

i n s oil mi n er al s or o c cl u d e d i n a g gr e g at e s ( Li et al. , 2 0 2 3). H o w e v er, t hi s h y p ot h e si s 

n e e d s t o b e v erifi e d b y f urt h er m e a s ur e m e nt s of mi cr o bi al n e cr o m a s s.  I n a d diti o n, our 

r e s ult s di d n ot ali g n wit h s o m e st u di e s t h at f o u n d t h at i n cr e a s e d P O C w a s a s s o ci at e d 

wit h li g ni n -ri c h fi n e r o ot s ( G ol c hi n et al. , 1 9 9 8 ; Si x et al. , 2 0 0 2) pr o b a bl y d u e t o t h e 

l o w pr o p orti o n of p arti c ul at e fr a cti o n i n o ur s oil s, n ot f a cilit ati n g C a c c u m ul ati o n i n t hi s 

fr a cti o n. 

O ur e x p e ct ati o n s li n ki n g m or p h ol o gi c al tr ait s a n d S O C w er e n ot c o nfir m e d b y o ur 

r e s ult s a s w e f o u n d eit h er v er y w e a k c orr el ati o n s or n o r el ati o n s hi p b et w e e n s p e cifi c 

r o ot l e n gt h ( S R L) or fi n e r o ot di a m et er a n d M A O C ( T a bl e a u  S 5 ). T h i s c o ul d b e 

e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h at r o ot m or p h ol o gi c al tr ait s d o n ot c o n si st e ntl y  r el at e t o O M 

d e c o m p o siti o n  ( A ul e n et al. , 2 0 1 2 ; R o u m et et al. , 2 0 1 6), w h er e a s t h e l att er s e e m s t o 

b e a cr u ci al  m e c h a ni s m f or M A O C a c c u m ul ati o n i n o ur f a st -gr o wi n g pl a nt ati o n . 

N e v ert h el e s s, w e f o u n d n e g ati v e c orr el ati o n s b et w e e n r o ot ti s s u e d e n sit y ( R T D) a n d 

S O C st o c k at t h e 0 -2 0 c m d e pt h, i n di c ati n g t h at fi n e r o ot s wit h gr e at R T D r el e a s e d 

l e s s or g a ni c C i n t h e u p p er s oil l a y er s. I n cr e a si n g R T D s u g g e st s a n e xt e n si o n i n fi n e 

r o ot lif e s p a n a n d  a r e d u cti o n i n r o ot d e c o m p o siti o n r at e s ( Ei s s e n st at a n d  Y a n ai, 1 9 9 7  ; 

R o u m et et al. , 2 0 0 6 ; R y s er, 1 9 9 6), r e d u ci n g r o ot t ur n o v er a n d C tr a n sf err e d i nt o t h e 

b ul k s oil . A c c or di n g t o S u n et al. (2 0 2 1) , fi n e r o ot s of tr e e s wit h hi g h  R T D w er e al s o 

a s s o ci at e d wit h a l o w a m o u nt of r o ot e x u d at e s , e x pl ai ni n g t h e r e d u c e d S O C st o c k . 
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3. 7  C o n cl u si o n  

O ur r e s e ar c h o n a h y bri d p o pl ar  pl a nt ati o n  wit h m ulti pl e cl o n e s  r e v e al s t h e i m p ort a nt 

eff e ct of r o ot f u n cti o n al tr ait s o n S O C st or a g e a n d st a bili z ati o n . D e s pit e p er c e pti o n s  

s u g g e sti n g t h at e a sil y d e c o m p o s e d fi n e r o ot s r e d u c e d S O C st o c k, w e f o u n d  t h e 

o p p o sit e t o b e tr u e . S oil or g a ni c C  st o c k s  i n cr e a s e d wit h hi g h er r o ot N a n d s ol u bl e 

c o m p o u n d s  c o n c e ntr ati o n s, a s w ell a s l o w er r o ot li g ni n/ N a n d C/ N r ati o s . Mi n er al -

a s s o ci at e d or g a ni c C al s o i n cr e a s e d wit h t h e s e e a sil y d e c o m p o s e d  fi n e r o ot s, 

i n di c ati n g a n i n cr e a s e i n S O C st a bili z ati o n . E a sil y d e c o m p o s a bl e c o m p o u n d s ar e  

effi ci e ntl y c o n s u m e d b y s oil mi cr o b e s , f a cilit ati n g t h e i nt er a cti o n of mi cr o bi al b y-

pr o d u ct s ( bi o m a s s a n d n e cr o m a s s) wit h s oil mi n er al p h a s e a n d t h e M A O C 

a c c u m ul ati o n . I n a d diti o n, our r e s ult s hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of a s s o ci ati n g t h e s e fi n e 

r o ot tr ait s wit h r o ot ar c hit e ct ur al tr ai t s t o e n s ur e s u b st a nti al s oil C i n p ut s. Gr e at er R L D 

a n d R M D  i n cr e a s e t h e s oil v ol u m e e x pl or e d b y fi n e r o ot s, pr o b a bl y i n cr e a si n g t h e 

tr a n sf er of or g a ni c m at eri al i nt o s oil s. T h e s e  i n cr e a s es  i n RL D a n d R M D al s o 

e n h a n c e d  M A O C , w hi c h i s l o n g-t er m st a bl e. Fi n e r o ot s wit h gr e at  R L D  al s o  pr o v e d t o 

b e i m p ort a nt s o ur c e s of O M  i n d e e p er s oil l a y er s. 

3. 8  A c k n o wl e d g e m e nt s  

W e t h a n k  t h e N at ur al S ci e n c e s a n d  E n gi n e eri n g R e s e ar c h C o u n cil of C a n a d a  f or 

f u n di n g t hi s st u d y t hr o u g h a n Alli a n c e gr a nt t o A. D. ( # A L L R P 5 6 6 7 3 4-2 1) i n 

c oll a b or ati o n wit h t h e Mi ni st èr e d e s F or êt s, d e l a F a u n e et d e s P ar c s d u Q u é b e c 

( M F F P), t h e C a n a di a n F or e st S er vi c e a n d Gr o u p e m e nt F or e sti er C o o p ér atif A biti bi. 

W e w o ul d al s o li k e t o a c k n o wl e d g e t h e N e w Li s k e ar d A gri c ult ur al R e s e ar c h St ati o n 

( N L A R S) of G u el p h U ni v er sit y, t h e N S E R C I n d u stri al C h air i n Sil vi c ult ur e a n d W o o d 

Pr o d u cti o n,  t h e l a b or at or y t e a m fr o m C e ntr e d e l ’U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a u T é mi s c a mi n g u e i n N otr e -D a m e -d u -N or d  a n d all 

a s si st a nt s i n v ol v e d i n b ot h l a b or at or y a n d fi el d w or k.  
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C O N C L U SI O N  G É N É R A L E  

C ett e t h è s e a c o ntri b u é à m ettr e e n l u mi èr e l e s m é c a ni s m e s p ar l e s q u el s  l e s ar br e s  à 

cr oi s s a n c e r a pi d e  p e u v e nt c o ntri b u er  a u st o c k a g e et à l a st a bili s ati o n  d u  c ar b o n e 

or g a ni q u e d u s ol ( C O S ) et p ar c o n s é q u e nt à l’ att é n u ati o n d e s c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s . N o u s a v o n s e x a mi n é l e s i m p a ct s d e l a c o m p o s a nt e a éri e n n e d e s ar br e s 

p ar l e t a u x d e cr oi s s a n c e s u r c e st o c k a g e d e C O S et c e u x d e  l a c o m p o s a nt e 

s o ut err ai n e , a v e c u n a c c e nt p arti c uli er s ur l e s  r a ci n e s fi n e s. C ett e t h è s e a é g al e m e nt 

p er mi s d e  mi e u x  c o m pr e n dr e l e s eff et s d e s tr ait s r a ci n air e s s ur l a cr oi s s a n c e d e s 

ar br e s , d a n s l e b ut d’ a m éli or er l a g e sti o n et l a s él e cti o n d ’e s p è c e s p o ur ét a blir d e s 

pl a nt ati o n s à cr oi s s a n c e r a pi d e.  

St o c k a g e d u  C O S et  t a u x d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s . L ’ét u d e d e cl o n e s d e 

p e u pli er s h y bri d e s a y a nt  diff ér e nt s t a u x d e cr oi s s a n c e n o u s a p er mi s d e d ét er mi n er  l a 

r el ati o n e ntr e l e st o c k d e C O S et l e t a u x d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s (C h a pitr e 1 ). 

C o ntr air e m e nt à n otr e h y p ot h è s e , n o s r é s ult at s o nt r é v él é q u ’il n’y a v ait  p a s d e r e l ati o n 

si g nifi c ati v e e ntr e  l e st o c k  d e C O S  d a n s l e s  6 0 pr e mi er s c m d u s ol et l e t a u x d e 

cr oi s s a n c e d e s ar br e s.  N é a n m oi n s , l’i d e ntit é d u cl o n e a e u d e s eff et s si g nifi c atif s s ur  

c e  st o c k a g e , a v e c  l e s cl o n e s à pr o d u cti vit é m o y e n n e ( 1 0 7 9 et 9 1 5 0 0 5) st o c k a nt  pl u s 

d e C O S q u e  l e cl o n e l e pl u s pr o d u ctif ( D N 2). L ’a u g m e nt ati o n d e s a p p ort s d e  liti èr e 

pr o v e n a nt d e  l a bi o m a s s e a éri e n n e n e c o n d ui t d o n c p a s  n é c e s s air e m e nt à u n st o c k 

pl u s él e v é d e C O S . L e  f ai bl e st o c k d e  C O S c h e z l e cl o n e l e pl u s pr o d u ctif p o urr ait êtr e 

d û  à  u n e d é c o m p o siti o n r a pi d e d e l a liti èr e a éri e n n e  o u p ar u n ‘pri mi n g eff e ct ’ d e l a 

m ati èr e or g a ni q u e  d u s ol  ( L ajt h a et al. , 2 0 1 8). P ar c o n s é q u e nt, o utr e l e t a u x d e 

cr oi s s a n c e d e s ar br e s, l a q u alit é d e l a m ati èr e or g a ni q u e , r e pr é s e nt é e p ar s o n t a u x 

d e d é c o m p o siti o n , e st é g al e m e nt  u n f a ct e ur à c o n si d ér er p o ur d ét er mi n er l e st o c k a g e 

d u C O S.  

Il c o n vi e nt d e n ot er  q u e  l e cl o n e l e m oi n s pr o d u ctif (7 4 7 2 1 0 ) st o c k ait é g al e m e nt m oi n s 

d e C O S d a n s  l a pr of o n d e ur d e 0 à 6 0 c m. C e cl o n e tr a n sf érer ait al or s  m oi n s d e liti èr e 

pr o v e n a nt  d e s a p arti e a éri e n n e , c e q ui a di mi n u é l e st o c k d e C O S. P ar c o n s é q u e nt, 

il s e m bl e q u e le t a u x d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s  r e st e q u a n d m ê m e u n f a ct e ur 
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d ét er mi n a nt p o ur l e st o c k a g e d u  C O S . N o u s s o uli g n o n s l ’i m p ort a n c e d e l a s él e cti o n 

d e s cl o n e s/ e s p è c e s  q ui  o nt d e s t a u x d e cr oi s s a n c e a éri e n n e a s s e z él e v é s  e t d e s 

p ert e s  d e C  pl u s f ai bl e s  l or s d e l a d é c o m p o siti o n d e l a m ati èr e or g a ni q u e . D e 

n o m br e u x a utr e s f a ct e ur s, t el s q u e l e s m o d e s d ’utili s ati o n a nt éri e ur s d e s t err e s, l e 

t y p e d e s ol, l e s c o n diti o n s cli m ati q u e s, l a d e n sit é d e pl a nt ati o n  et l a pr é s e n c e d e s 

v é g ét ati o n s a d v e nti c e s , d oi v e nt êtr e é g al e m e nt  pri s e n c o n si d ér ati o n l or s q u e n o u s 

utili s o n s  d e s pl a nt ati o n s  à cr oi s s a n c e r a pi d e.  

St o c k a g e d u C O S et t r ait s ar c hit e ct ur a u x d e s r a ci n e s fi n e s.  L e s r é s ult at s d u 

C h a pitr e 1  o nt s u g g ér é u n r ôl e si g nifi c atif d e s r a ci n e s d a n s l e st o c k a g e d u C O S 

p ui s q u e l e s diff ér e n c e s d e st o c k s d e C O S e ntr e l e s cl o n e s o nt ét é pri n ci p al e m e nt 

o b s er v é e s d a n s l a pr of o n d e ur 2 0 -4 0 c m. L e s d e n sit é s e n m a s s e et e n l o n g u e ur d e s 

r a ci n e s fi n e s ét ai e nt  l e s m eill e ur s pr é di ct e ur s d u st o c k d e C O S, a v e c d e s c orr él ati o n s 

p o siti v e s r o b u st e s (C h a pitr e  3 ). C e s tr ait s ar c hit e ct ur a u x  i n di q u e nt u n e a u g m e nt ati o n 

d u v ol u m e d u s ol e x pl or é p ar l e s r a ci n e s et d e l a s urf a c e r a ci n air e e n c o nt a ct a v e c l e 

s ol , c e q ui a c cr oitr a it pr o b a bl e m e nt  l a q u a ntit é d’e x s u d at s et l e r e n o u v ell e m e nt 

(t ur n o v er) r a ci n air e. Ai n si, l e s r a ci n e s fi n e s c a p a bl e s  d’ e x pl or er  u n pl u s gr a n d v ol u m e 

d u s ol  s o nt d e s s o ur c e s i m p ort a nt e s d e m ati èr e or g a ni q u e , n ot a m m e nt d a n s l e s 

h ori z o n s  pl u s  pr of o n d s d u s ol . 

L e s cl o n e s D N 2 et 1 0 7 9 s o nt  l e s p e u pli er s h y bri d e s q ui o nt e u d e s d e n sit é s e n m a s s e 

et e n l o n g u e ur él e v é e s p ar mi t o u s  l e s cl o n e s ( C h a pitr e 2 ). P o u r l e c a s d u cl o n e D N 2, 

l e s d e n sit é s e n  m a s s e et e n  l o n g u e ur él e v é e s n’ét ai e nt p a s s uffi s a nt e s p o ur st o c k er 

d a v a nt a g e d e C O S. E n r e v a n c h e, c e s tr ait s o nt a u g m e nt é  l e st o c k d e C O S p o ur  l e 

cl o n e 1 0 7 9  p ui s q u’il s ét ai e nt  a s s o ci é s  à d e s r a ci n e s ri c h e s e n N et c o m p o s é s s ol u bl e s. 

N o u s a v o n s ai n si s o uli g n é l ’i m p ort a n c e d e c h oi sir d e s ar br e s a y a nt  e n m ê m e t e m p s 

d e s  d e n sit é s  e n m a s s e et e n  l o n g u e ur él e v é e s d e r a ci n e s et  d e s r a ci n e s f a cil e m e nt 

d é c o m p o s a bl e s  ( v oir s e cti o n s ui v a nt e) p o ur a s s ur er u n st o c k a g e él e v é d u C O S 

( C h a pitr e 3 ). 
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St o c k a g e d u  C O S et c hi mi e d e s r a ci n e s (f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s v er s u s 

r é c al cit r a nt e s ). N o u s a v o n s pr é s u m é  d a n s le C h a pitr e 1  q u e  l e st o c k él e v é d e C O S  

c h e z l e s  cl o n e s à pr o d u cti vit é m o y e n n e ( 1 0 7 9 et 9 1 5 0 0 5) s er ait  d û  à d e s  r a ci n e s pl u s  

ri c h es  e n c o m p o s é s r é c al citr a nt s ( C et li g ni n e) et pl u s  diffi cil e s  à d é c o m p o s er q u e 

c ell e s  d u cl o n e l e pl u s pr o d u ctif (D N 2 ) ( W ar dl e, 2 0 0 4). E n r e v a n c h e, l e s r é s ult at s d e 

n otr e C h a pitr e 2  o nt  r é v él é l e c o ntr air e p ui s q u e  l e s r a ci n e s fi n e s de  c e s cl o n e s à 

pr o d u cti vit é m o y e n n e  pr é s e nt ai e nt d e s c o n c e ntr ati o n s pl u s él e v é e s e n N , m ai s pl u s 

f ai bl e s e n  C et e n  li g ni n e p ar r a p p ort à c ell e s d u  cl o n e D N 2. P ar c o n s é q u e n t, l e 

st o c k a g e  él e v é  d e C O S d a n s l e s cl o n e s à pr o d u cti vit é m o y e n n e a ét é  f a v ori s é p ar d e s 

r a ci n e s f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s , m ai s p a s p ar d e s  r a ci n e s r é c al citr a nt e s o u 

diffi cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s.  

N otr e  C h a pitr e 3  a c o nfir m é  l a c orr él ati o n p o siti v e e ntr e l e s c o n c e ntr ati o n s  e n N et e n 

c o m p o s é s  s ol u bl e s  d a n s l e s r a ci n e s fi n e s  et l e st o c k d e C O S. L e s r a ci n e s fi n e s ri c h e s 

e n N et e n c o m p o s é s s ol u bl e s p e u v e nt êtr e c o n s o m m é e s effi c a c e m e nt p ar l e s 

mi cr o or g a ni s m e s d u s ol , r é d ui s a nt l e C p er d u p e n d a nt  l a r e s pir ati o n mi cr o bi e n n e. P ar 

aill e ur s, l a c orr él ati o n  n é g ati v e e ntr e l e s r ati o s  li g ni n e/ N et C/ N d e s r a ci n e s fi n e s et l e 

st o c k  d e C O S  s u g g é rai t é g al e m e nt l’eff et p o sitif d e s  r a ci n e s f a cil e m e nt 

d é c o m p o s a bl e s  s ur  l e st o c k d e  C O S . S e ul e l a d e n sit é ti s s ul air e  d e s r a ci n e s pr é s e nt ait 

u n e c orr él ati o n  s uffi s a m m e nt é vi d e nt e  a v e c l e st o c k d e C O S  p ar mi t o u s l e s tr ait s 

m or p h ol o gi q u e s d e r a ci n e s fi n e s . N o u s a v o n s tr o u v é d e s c orr él ati o n s n é g ati v e s e ntr e 

l a d e n sit é ti s s ul air e d e s r a ci n e s et l e st o c k d e C O S , i n diq u a nt q u e  l e s r a ci n e s fi n e s 

a y a nt u n e d e n sit é ti s s ul air e él e v é e  li b ér ai ent  m oi n s d e C d a n s l e s ol . L ’a u g m e nt ati o n 

d e l a d e n sit é ti s s ul air e d e s r a ci n e s s u g g èr e u n e pr ol o n g ati o n d e l a d ur é e d e vi e d e s 

r a ci n e s fi n e s et u n e r é d u cti o n du  t a u x d e d é c o m p o siti o n d e s r a ci n e s ( Ei s s e n st at et 

Y a n ai, 1 9 9 7  ; R o u m et et al. , 2 0 0 6 ; R y s er, 1 9 9 6), r é d ui s a nt ai n si  l e r e n o u v ell e m e nt 

d e s r a ci n e s et l e  tr a n sf ert d u C d a n s l e s ol . 
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St a bili s ati o n d u C O S et t r ait s r a ci n ai r e s . L e fr a c ti o n n e m e nt p ar t aill e d u s ol n o u s 

a p er mi s d e mi e u x ét u di er  l a r el ati o n e ntr e tr ait s r a ci n air e s et st a bili s ati o n d u C O S. 

L e s tr ait s ar c hit e ct ur a u x d e r a ci n e s o nt e u d e s eff et s  p o siti fs  c o n si d ér a bl e s  s ur l e C 

or g a ni q u e a s s o ci é a u x mi n ér a u x ( C O A M ) et l e C or g a ni q u e p arti c ul air e (C O P ). L e s 

r a ci n e s fi n e s a y a nt d e s d e n sit é s e n m a s s e et e n l o n g u e ur él e v é e s  c o m pr e n ai e nt à l a 

f oi s d e s r a ci n e s pl u s p etit e s  et  pl u s ri c h e s e n N  et d e s r a ci n e s  pl u s é p ai s s e s  et  pl u s  

ri c h e s e n li g ni n e, a s s ur a nt l e tr a n sf ert d e C or g a ni q u e  d a n s c e s d e u x fr a cti o n s d u s ol.  

L e s tr ait s ar c hit e ct ur a u x d e s r a ci n e s fi n e s  d e s  ar br e s à cr oi s s a n c e r a pi d e  j o u e nt d o n c  

u n r ôl e  i m p ort a nt l e s m é c a ni s m e s d e st a bili s ati o n d u C O S. N o u s a v o n s é g al e m e nt 

tr o u v é q u e l e s r a ci n e s fi n e s f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s (ri c h e s e n N et e n c o m p o s é s  

s ol u bl e s et  a y a nt  d e  f ai bl e s r ati o s C/ N et li g ni n e/ N) o nt é g al e m e nt a u g m e nt é l e C O A M . 

C e p e n d a nt , n o u s n ’a v o n s tr o u v é  a u c u n  eff et  d e  l a li g ni n e d e s r a ci n e s fi n e s s ur l e 

C O A M  o u  s ur C O P . Ai n si , e ntr e l e s r a ci n e s f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s et 

r é c al citr a nt e s, s e ul e s l e s r a ci n e s f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s f a v ori s ai e nt l a 

st a bili s ati o n d u C O S d a n s n otr e pl a nt ati o n.  

T r ait s r a ci n air e s et ta u x d e cr oi s s a n c e  d e s ar br e s . N o u s a v o n s e x a mi n é  l e s eff et s  

d e s tr ait s r a ci n air e s s ur l e  t a u x d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s e n  utili s a nt  d e s e s p è c e s 

p h yl o g é n éti q u e m e nt pr o c h e s , c’e st -à -d ir e de s  cl o n e s d e p e u pli er s h y bri d e s  (C h a pitr e 

2 ). P o ur mi e u x ét u di er c e s eff et s d e s tr ait s r a ci n air e s, l e s r a ci n e s fi n e s  o nt ét é 

s é p ar é e s  e n tr oi s cl a s s e s d e di a m ètr e . C o ntr air e m e nt  à l a t h é ori e d u s p e ctr e 

é c o n o mi q u e r a ci n air e, n o u s a v o n s tr o u v é q u e l e s r a ci n e s fi n e s pr é s e nt a nt u n e S R L et 

d e s c o n c e ntr ati o n s e n N et e n c o m p o s é s s ol u bl e s  él e v é e s  ét ai e nt a s s o ci é e s à u n 

f ai bl e t a u x d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s, t a ndi s q u e l e s r a ci n e s fi n e s pl u s gr o s s e s ét ai e nt  

lié e s à  u n  t a u x d e cr oi s s a n c e él e v é d e s ar br e s. D’ u n e p art , n o u s a v o n s ar g u m e nt é 

q u e l e s r a ci n e s fi n e s pl u s gr o s s e s ét ai e nt  pl u s a v a nt a g e u s e s p o ur l a cr oi s s a n c e d e s 

ar br e s , pr o b a bl e m e nt gr â c e à l a r é d u cti o n d e s c o ût s d e c o n str u cti o n  et  d u t a u x d e 

r e s pir ati o n d e s r a ci n e s fi n e s et d e l e ur p é n étr ati o n pl u s f a cil e d a n s l e s ol  c o m p ar é e s  

a u x r a ci n e s fi n e s pl u s p etit e s . P ar c o n s é q u e nt, l a cr oi s s a n c e d e s ar br e s et l’ a c q ui siti o n 

d e n utri m e nt s d a n s l e s ol n e n é c e s sit e nt p a s t o uj o ur s d e s  tr ait s r a ci n air e s a  pri ori  

«  a c q ui sitif s  », m ai s p e u v e nt é g al e m e nt  êtr e f a v ori s é e s  p ar d e s r a ci n e s fi n e s pl u s 
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gr o s s e s.  D’ a utr e p art , l e t a u x d e cr oi s s a n c e p o urr ait é g a l e m e nt a v oir i nfl u e n c é  l e s 

tr ait s r a ci n air e s. E n eff et, l e  t a u x d e cr oi s s a n c e a éri e n n e pl u s él e v é  d e s ar br e s  p o urr ait 

r é s ult er d’ u n e pl u s gr a n d e a s si mil ati o n d e C l or s d e l a p h ot o s y nt h è s e  et  à  u n  s ur pl u s 

d e C tr a n sf ér é a u x r a ci n e s , e x pli q u a nt u n e pr o p orti o n d e r a ci n e s fi n e s pl u s é p ai s s e s 

et li g nifi é e s pl u s gr a n d e c h e z l e s cl o n e s l e s pl u s pr o d u ctif s. L a r el ati o n d e c a u s alit é 

e ntr e  l e s tr ait s r a ci n air e s et l e t a u x d e cr oi s s a n c e d e s a rbr e s p o urr ait d o n c êtr e 

bi dir e c ti o n n ell e d a n s c ett e ét u d e.   

L a d e n sit é  e n m a s s e d e s r a ci n e s  d a n s l a pr of o n d e ur 0 -2 0 c m  ét ait  p o siti v e m e nt 

a s s o ci é e  a u t a u x d e cr oi s s a n c e a éri e n n e d e s ar br e s . L ’a u g m e nt ati o n d e l a d e n sit é e n 

m a s s e d e s r a ci n e s  él ar gi t l a s urf a c e r a ci n air e e n c o nt a ct d u s ol, f a cilita nt  l’a c c è s a u x 

n utri m e nt s  m o bil e s et m oi n s m o bil e s  d u s ol.  L a str at é gi e c o n si st a nt à a u g m e nt er 

l’i nt e n sit é l’e x pl or ati o n d u s ol, li ée à u n e d e n sit é pl u s él e v é e e n m a s s e d e s r a ci n e s 

s ’e st a v ér é e effi c a c e p o ur a s s ur er l a cr oi s s a n c e d e s ar br e s d a n s n otr e pl a nt ati o n.   

L e s s e ul s cl o n e s  (D N 2 et 1 0 7 9)  a y a nt d e s d e n sit é s e n m a s s e et e n l o n g u e ur  él e v é e s 

d e s r a ci n e s fi n e s  d a n s n otr e ét u d e  s o nt i s s u s  d u cr oi s e m e nt  a v e c  P. d elt oi d e s . S el o n 

Al Af a s et al. ( 2 0 0 8) , l e s cl o n e s i s s u s d u cr oi s e m e nt a v e c P. ni gr a pr é s e nt ai e nt 

é g al e m e nt u n e d e n sit é e n m a s s e pl u s él e v é e  d e r a ci n e s , c e q ui e st si mil air e à n otr e 

r é s ult at p o ur  l e cl o n e D N 2 i s s u d u cr oi s e m e nt e ntr e P. d elt oi d e s  et  P. ni gr a . P ar 

c o n s é q u e nt, l e s tr ait s r a ci n air e s d é p e n dr ai e nt é g al e m e nt d e  l a g é n éti q u e d e s cl o n e s 

d e p e u pli er s h y bri d e s . D e pl u s, m ê m e si l e s cl o n e s 9 1 5 2 1 9 et D N 2 ét ai e nt t o u s l e s 

d e u x l e s pl u s pr o d u ctif s, l e cl o n e 9 1 5 3 1 9 a e u d e s d e n sit é s e n m a s s e et e n l o n g u e ur 

d e r a ci n e s fi n e s pl u s f ai bl e s, m ai s u n e c o n c e ntr ati o n pl u s él e v é e e n N c o m p ar é  a u 

cl o n e D N 2. Ai n si,  pl u si e ur s  tr ait s r a ci n air e s s er ai e n t s p é cifi q u e s  à c h a q u e e s p è c e et 

c ett e  s p é cifi cit é p o urr ait e n g e n dr er d e s str at é gi e s d e cr oi s s a n c e  tr è s c o ntr a st é e s e ntr e 

l e s e s p è c e s.  

I m pli c ati o n s. C h e z n o s cl o n e s d e p e u pli er h y bri d e, l e s cl o n e s 9 1 5 0 0 5 et 1 0 7 9 , q ui 

o nt st o c k é pl u s d e C or g a ni q u e d a n s l e s ol, s er ai e nt d o n c  pl u s  r e c o m m a n d és  si l a 

g e sti o n d e s pl a nt ati o n s  a v ait  p o ur b ut d e  c o ntri b u er à l’ att é n u ati o n d e s c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s. A u  ni v e a u  d e s tr ait s r a ci n air e s,  il s er ait i m p ort a nt d e s él e cti o n n er d e s 
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e s p è c e s d’ ar br e s d o nt  l e s r a ci n e s s o nt c a p a bl e s  d’ e x pl or er  u n pl u s gr a n d v ol u m e d e 

s ol et s o nt  f a cil e m e nt d é c o m p o s a bl e s p o ur a u g m e nt er l a st a bili s ati o n à l o n g t er m e d u 

C O S.  C o m p ar é e s a u x pl a nt ati o n s d e r é si n e u x, l e s pl a nt ati o n s à cr oi s s a n c e r a pi d e 

utili s a nt d e s f e uill u s  o nt g é n ér al e m e nt d e s r a ci n e s pl u s f a cil e s à d é c o m p o s er, l e s 

r e n d a nt p ot e nti ell e m e nt pl u s f a v or a bl e s à l a st a bili s ati o n à l o n g t er m e d u C O S. P ar 

c o n s é q u e nt, la c o n si d ér ati o n d e s pl a nt ati o n s  à cr oi s s a n c e r a pi d e d a n s l e c a dr e d e 

l’i niti ati v e i nt er n ati o n al e " 4 p o ur 1 0 0 0" n é c e s sit e pl u s d’ a p p r of o n di s s e m e nt. D a n s c e 

s e n s, il e st é g al e m e nt i m p ort a nt d e c o n si d ér er d’ a utr e s v ari a bl e s c o m m e l a str u ct ur e 

et l a t e xt ur e d u s ol, l’ utili s ati o n a nt éri e ur e d e s t err e s et  l’ e s p è c e. 

P ar aill e ur s, l e s ar br e s o u cl o n e s a y a nt u n e str at é gi e  d’ e x pl or ati o n d u s ol  ( d e n sit é e n 

m a s s e él e v é e d e r a ci n e s)  et d e s r a ci n e s fi n e s pl u s é p ai s s e s ( cl o n e s D N 2 et 9 1 5 3 1 9)  

s er ai e nt pl u s  p erti n e nt s  si l’ o bj e ctif  d’ a m é n a g e m e nt  ét ait  l a pr o d u cti o n d e b oi s. C e s 

cl o n e s pl u s pr o d u ctif s  o nt all o u é  d a v a nt a g e d e  C  t a nt d a n s l e s p arti e s a éri e n n e s et 

s o ut err ai n e s  q u e l e s cl o n e s m oi n s d e pr o d u ctif s . N o u s r e c o m m a n d o n s é g al e m e nt  d e s 

s ol s bi e n str u ct ur é s et p e u c o m p a ct s q ui f a cilit e nt l’ e x p lor ati o n d u s ol p ar l e s r a ci n e s  

fi n e s et l’ a c q ui siti o n d e n utri m e nt s. 

Li mit e s  et p er s p e cti v e s . D a n s n otr e ét u d e, l e s eff et s d u t a u x d e cr oi s s a n c e 

a éri e n n e  d e s ar br e s  et d e s tr ait s r a ci n air e s  s ur l e st o c k d e C O S o nt  ét é e x a mi n é s  e n 

utili s a nt d e s cl o n e s d e p e u pli er h y bri d e pr é s e n t a nt diff ér e nt s t a u x d e cr oi s s a n c e, m ai s 

q ui s o nt t o u s d e s ar br e s à cr oi s s a n c e r a pi d e . P o ur él ar gir l e c h a m p d e r e c h er c h e, il 

s er ait p erti n e nt  d’ a u g m e nt er l e n o m br e d e cl o n e s/ e s p è c e s d e p e u pli er s o u  d ’i n cl ur e 

d e s  e s p è c e s à cr oi s s a n c e  l e nt e afi n d ’o bt e nir u n e g a m m e pl u s l ar g e d e t a u x d e 

cr oi s s a n c e. Il e st e s s e nti el d e n ot er q u e l es f e uill u s o nt g é n ér al e m e nt d e s tr ait s a éri e n s 

(f e uille s, c a n o p é e ) et r a ci n air e s tr è s diff ér e nts  d e  c e u x  d e s c o nif èr e s . P ar c o n s é q u e nt, 

l e s f ut ur e s ét u d e s p o urr o nt utili s er e x cl u si v e m e nt pl u si e ur s e s p è c e s d e c o nif èr e s, c e 

q ui ai d er ait à f air e d e s c o m p ar ai s o n s e ntr e c e s d e u x gr o u p e s ( c o nif èr e s et f e uill u s) . 

L e s  r a ci n e s fi n e s o nt j o u é u n r ôl e cr u ci al  d a n s  l e st o c k a g e du  C O S  d a n s n otr e ét u d e . 

Q u a nt a u x  gr o s s e s r a ci n e s , n o u s n ’a v o n s p a s e u l e s m o y e n s t e c h ni q u e s et 

m ét h o d ol o gi q u e s p o ur c oll e ct er l e ur  bi o m a s s e d a n s n otr e pl a nt ati o n. U n e é v al u ati o n 
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d e s i m p a ct s d e l a bi o m a s s e r a ci n air e t ot al e s ur l e st o c k a g e d u C O S p o urr ait 

é g al e m e nt êtr e p erti n e nt e , p ui s q u e l e s r a ci n e s pl u s gr o s s e s p e u v e nt tr a n sf ér er 

d a v a nt a g e d e m ati èr e or g a ni q u e  d a n s l e s ol  p o s si bl e m e nt  p ar l a m ort alit é r a ci n air e  

( Tr u a x et al. , 2 0 1 8). D e pl u s , n o u s s erio n s e n m e s ur e  d e d ét er mi n er s i l’a u g m e nt ati o n 

d e l a cr oi s s a n c e a éri e n n e  d e s ar br e s i m pli q u er ait é g al e m e nt u n e cr oi s s a n c e  r a ci n air e 

si g nifi c ati v e . P ar aill e ur s , il s er ait é g al e m e nt i m p ort a nt d’ é v al u er l e s i m p a ct s d e l a 

liti èr e d e f e uill e s s ur l e st o c k a g e d e C O S afi n d e  s é p ar er l e s  eff et s d e l a liti èr e d e s 

f e uill e s d e c e u x  d e s r a ci n e s.  

Pl u si e ur s  tr ait s r a ci n air e s q ui o nt d e s i m p a ct s p o sitifs s ur l e C O S d a n s n otr e ét u d e 

s o nt a s s o ci é s à u n  r e n o u v ell e m e nt r a pi d e d e r a ci n e s  et d e s e x s u d at s r a ci n air e s pl u s 

i m p ort a nt s. C e s d e u x v ari a bl e s r a ci n air e s n ’o nt p a s ét é a n al y s é e s  d a n s n otr e ét u d e, 

bi e n  q u ’ell e s s oi e nt  dir e ct e m e nt  li é e s a u st o c k a g e d u  C O S . P ar c o n s é q u e nt, l a 

c o n si d ér ati o n  d e c e s v ari a bl e s r a ci n air e s s er ait é g al e m e nt u n e pi st e à e x pl or er d a n s 

l e s f ut ur e s ét u d e s p o ur mi e u x c o m pr e n dr e l a r el ati o n e ntr e tr ait s r a ci n air e s et st o c k a g e 

et st a bili s ati o n d u C O S .  

L e s r é s ult at s d e n otr e C h a pit r e 2  s u g g èr e nt d e s r el ati o n s p ot e nti ell e s e ntr e l e  t a u x d e 

cr oi s s a n c e d e l ’ar br e  et  l a d ur é e d e vi e et l e  t a u x d e r e s pir ati o n de s  r a ci n e s fi n e s. C e s 

d e u x d er ni èr e s v ari a bl e s r a ci n air e s  n ’o nt p a s ét é d ét er mi n é e s  d a n s c ett e t h è s e.  L a 

r e c h er c h e f ut ur e p o urr ait d o n c i n cl ur e c e s d e u x tr ait s  p o ur a p pr of o n dir l a 

c o m pr é h e n si o n d e s eff et s d e s  tr ait s f o n cti o n n el s d e r a ci n e s fi n e s s ur l a cr oi s s a n c e 

d e s ar br e s.  E n o utr e, u n e d e s li mit e s d e n otr e C h a pitr e 2  a ét é  q u e n o u s n ’a v o n s p a s 

p u o bt e nir l a m a s s e d e c h a q u e cl a s s e d e t aill e d e r a ci n e s  fi n e s p ui s q u ’il n’a p a s ét é 

p o s si bl e d e s é p ar er et d e p e s er m a n u ell e m e nt l e s diff ér e nt e s cl a s s e s d e t aill e d e 

r a ci n es  fi n e s. P ar c o n s é q u e nt, n o u s n ’a v o n s p a s p u d ét er mi n er l a r el ati o n e ntr e l e t a u x 

d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s  et l a S R L p o ur c h a q u e cl a s s e d e t aill e d e r a ci n e s  fi n e s. U n e  

d e s  s ol uti o n s  c o n si st er ait à r e c at é g ori s er  l e s r a ci n e s fi n e s e n d e u x cl a s s e s  ( 0-1 m m 

et 1 -2 m m) , f a cilit a nt l a s é p ar ati o n d e c e s d e u x n o u v ell e s cl a s s e s. L a p er s p e cti v e  

d’ int é gr er l e s tr ait s d e l a c o m p o s a nt e a éri e n n e ( p h ot o s y nt h è s e n ett e, p h é n ol o gi e, 

s urf a c e f oli air e)  s er ait é g al e m e nt tr è s p erti n e nt e  p o ur a v oir u n a p er ç u gl o b al d e s 

f a ct e ur s f a v ori s a nt l e t a u x d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s. 
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P ar aill e ur s, c o m m e l’i nt er a cti o n d e s s o u s -pr o d uit s mi cr o bi e n s a v e c l a p h a s e mi n ér al e 

d u s ol s er ait u n m é c a ni s m e i m p ort a nt d e st a bili s ati o n d u C O S c h e z l e s pl a nt ati o n s à 

cr oi s s a n c e r a pi d e , il s er ait al or s i nt ér e s s a nt d’ ét u di er l’i m p a ct d u mi cr o bi o m e d u s ol 

s ur l e st o c k a g e et l a st a bili s ati o n d u C O S e n li e n a v e c l e s tr ait s r a ci n air e s. D a n s c e 

s e n s, l e s f ut ur e s ét u d e s p o urr o nt s p é cifi er l e r ôl e d e s f o n cti o n s mi cr o bi e n n e s (l e s 

c h a m pi g n o n s m y c or hi zi e n s et s a pr otr o p h e s et l e s b a ct éri e s c o pi otr o p h e s et 

oli g otr o p h e s) s ur l e st o c k a g e et l a st a bili s ati o n d u C O S.   
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A N N E X E  A  –  M A T É RI E L S U P P L É M E N T AI R E D U C H A PI T R E 2  

Fi g ur e S 1  
P C A  of fi n e -r o ot tr ait s at 2 0 -4 0 ( A) a n d 4 0 -6 0 c m ( B) d e pt h s. E a c h c ol or 
r e pr e s e nt s o n e cl o n e t h at i s l a b el e d wit h it s p ar e nt a g e c o di n g a n d gr o wt h r at e 
( G R). D: a v er a g e r o ot di a m et er, H e mi: r o ot [ h e mi c ell ul o s e], Li g n: r o ot [li g ni n], 
R C C: r o ot [ c ar b o n], R D M C: r o ot dr y m att er c o nt e nt, R L D: r o ot l e n gt h d e n sit y, 
R M D: r o ot m a s s d e n sit y, R N C: r o ot [ nitr o g e n], R T D: r o ot ti s s u e d e n sit y, S ol u: 
r o ot [ s ol u bl e c o m p o u n d s] a n d S R L: s p e cifi c r o ot l e n gt h.  
  

( A ( B
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T a bl e a u S 1  
M o d el s el e cti o n o n r el ati o n s hi p s b et w e e n r o ot t r ait s a n d t r e e gr o wt h r at e s at 
t h e 0-2 0 c m d e pt h a c c or di n g t o AI C.  

R o ot tr ait  E sti m at e  P  R 2  AI C c  Δ AI C c  

D  1 0 5. 7 7  < 0. 0 0 1  0. 4 6  3 2 0. 7 7  0  

Li g ni n  0. 1 2  < 0. 0 0 1  0. 3 6  3 2 6. 0 8  5. 3 1  

R M D  3. 7 4  < 0. 0 0 1  0. 2 5  3 3 5. 0 8  1 4. 3 1  

R C C  0. 2 7  < 0. 0 0 1  0. 2 1  3 3 8. 1 6  1 7. 3 9  

S R L  -0. 1 8  < 0. 0 0 1  0. 1 9  3 4 0. 0 7  1 9. 3  
S ol u bl e 
c o m p o u n d s  -0. 0 7  < 0. 0 1  0. 1 5  3 4 2. 4 8  2 1. 7 1  

R N C  -0. 9 9  0. 0 2  0. 0 9  3 4 6. 6 8  2 5. 9 1  

R L D  0. 5 3  0. 0 3  0. 0 8  3 4 7. 4 8  2 6. 7 1  

H e mi c ell ul o s e  -0. 0 6  0. 3 2  0. 0 2  3 5 1. 3 7  3 0. 6  

R D M C  -0. 0 1  0. 5  0. 0 0  3 5 1. 9  3 1. 1 3  

C ell ul o s e  -0. 0 1  0. 5 6  0. 0 0  3 5 2. 0 1  3 1. 2 4  

R T D  4. 3 9  0. 7 1  0. 0 0  3 5 2. 1 4  3 1. 4 4  
AI C c: A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n, D: a v er a g e r o ot di a m et er, R C C: r o ot [ c ar b o n], R D M C: 
r o ot dr y m att er c o nt e nt, R L D ° r o ot l e n gt h d e n sit y, R M D: r o ot m a s s d e n sit y, R N C: r o ot 
[ nitr o g e n], R T D: r o ot ti s s u e d e n sit y a n d S R L: s p e cifi c r o ot l e n gt h. N u m b er s i n b ol d i n di c at e a 
si g nifi c a nt c orr el ati o n at P <  0. 0 5 . 
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T a bl e a u S 2  
M o d el s el e cti o n o n r el ati o n s hi p s b et w e e n r o ot t r ait s a n d t r e e gr o wt h r at e s at 
t h e 2 0-4 0 c m d e pt h a c c or di n g t o AI C.  

R o ot tr ait  E sti m at e  P  R 2  AI C c  Δ AI C c  

Li g ni n  0. 0 5  < 0. 0 0 1  0. 2 2  3 2 7. 4 6  0  
S ol u bl e 
c o m p o u n d s  -0. 0 7  < 0. 0 0 1  0. 2 2  3 2 7. 7 7  0. 3 2  

D  5 3. 0 8  < 0. 0 1  0. 1 6  3 3 1. 6 8  4. 2 2  

R M D C  -0. 0 4  < 0. 0 1  0. 1 1  3 3 4. 8 6  7. 4 1  

H e mi c ell ul o s e  -0. 1 0  0. 0 2  0. 1 0  3 3 5. 8  8. 3 4  

R N C  -0. 7 4  0. 0 4  0. 0 7  3 3 7. 2 3  9. 7 8  

R C C  0. 1 0  0. 0 4  0. 0 6  3 3 7. 5 7  1 0. 1 1  

R T D  -7. 7 2  0. 0 7  0. 0 6  3 3 8. 2 3  1 0. 7 8  

R L D  1. 7 4  0. 1 3  0. 0 4  3 3 9. 3 5  1 1. 9  

R M D  2. 3 0  0. 5 3  0. 0 0  3 4 1. 2 3  1 3. 7 7  

S R L  -0. 0 2  0. 5 5  0. 0 1  3 4 1. 2 6  1 3. 8 1  

C ell ul o s e  0. 0 0  0. 9  0. 0 0  3 4 1. 6 1  1 4. 1 6  
AI C c: A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n, D: a v er a g e r o ot di a m et er, R C C: r o ot [ c ar b o n], R D M C: 
r o ot dr y m att er c o nt e nt, R L D ° r o ot l e n gt h d e n sit y, R M D: r o ot m a s s d e n sit y, R N C: r o ot 
[ nitr o g e n], R T D: r o ot ti s s u e d e n sit y a n d S R L: s p e cifi c r o ot l e n gt h. N u m b er s i n b ol d i n di c at e a 
si g nifi c a nt c orr el ati o n at P <  0. 0 5 . 
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T a bl e a u S 3  
M o d el s el e cti o n o n r el ati o n s hi p s b et w e e n r o ot t r ait s a n d t r e e gr o wt h r at e s at 
t h e 4 0-6 0 c m d e pt h a c c or di n g t o AI C.  

R o ot tr ait  E sti m at e  P  R 2  AI C c  Δ AI C c  

S ol u bl e 
c o m p o u n d s  -0. 0 8  < 0. 0 1  0. 2 2  1 7 4. 0 6  0  

D  4 9. 0 2  0. 0 3  0. 1 5  1 7 6. 6 2  2. 5 5  

S R L  -0. 0 6  0. 0 3  0. 1 5  1 7 6. 7 5  2. 6 8  

R L D  6. 8 3  0. 1 3  0. 0 8  1 7 9. 1 3  5. 0 6  

R M D  2 1. 0 7  0. 1 4  0. 0 8  1 7 9. 1 4  5. 0 8  

C ell ul o s e  0. 0 3  0. 2 3  0. 0 5  1 7 9. 9 2  5. 8 6  

R N C  -0. 3 6  0. 3 9  0. 0 3  1 8 0. 6 5  6. 5 9  

H e mi c ell ul o s e  0. 0 5  0. 4 9  0. 0 2  1 8 0. 9 4  6. 8 7  

R T D  5. 3 7  0. 5 2  0. 0 1  1 8 1  6. 9 3  

Li g ni n  0. 0 0  0. 6 8  0. 0 0  1 8 1. 2 4  7. 1 7  

R D M C  0. 0 0  0. 9 2  0. 0 0  1 8 1. 4  7. 3 3  

R C C  0. 0 0  0. 9 6  0. 0 0  1 8 1. 4 1  7. 3 4  
AI C c: A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n, D: a v er a g e r o ot di a m et er, R C C: r o ot [ c ar b o n], R D M C: 
r o ot dr y m att er c o nt e nt, R L D ° r o ot l e n gt h d e n sit y, R M D: r o ot m a s s d e n sit y, R N C: r o ot 
[ nitr o g e n], R T D: r o ot ti s s u e d e n sit y a n d S R L: s p e cifi c r o ot l e n gt h. N u m b er s i n b ol d i n di c at e a 
si g nifi c a nt c orr el ati o n at P <  0. 0 5 . 
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A N N E X E  B  –  M A T É RI E L S U P P L É M E N T AI R E D U C H A PI T R E  3  

T a bl e a u S 4  
M o d el s el e cti o n o n r el ati o n s hi p s b et w e e n e a c h r o ot tr ait  a n d s oil or g a ni c 
c ar b o n st o c k ( S O C) a c c or di n g  t o ai ct a b a n d l m er f u n cti o n s . D at a i n cl u d e d s oil 
s a m pl e s f r o m all di st a n c e s f r o m a st e m a n d all s oil d e pt h s ( n = 1 5 0).  

R o ot tr ait  E sti m at e  P  R 2  AI C c  Δ AI C c  

L o g e  ( R L D) 2 0. 8 3  <  0. 0 0 1  0. 7 8  1 2 3 1. 1 2  0. 0 0  

L o g e  ( R M D) 1 9. 0 7  < 0. 0 0 1  0. 7 3  1 2 6 1. 7 0  3 0. 5 8  

S ol u bl e 
c o m p o u n d s  

0. 4 1  < 0. 0 0 1  0. 2 7  1 3 3 4. 1 9  1 0 3. 0 7  

Li g ni n/ N  -1. 2 1  < 0. 0 0 1  0. 2 7  1 3 3 4. 4 0  1 0 3. 2 8  

Fi n e r o ot C/ N -0. 6 8  < 0. 0 0 1  0. 2 5  1 3 3 8. 6 0  1 0 7. 4 8  

R N C  6. 8 1  < 0. 0 0 1  0. 2 4  1 3 4 0. 1 6  1 0 9. 0 4  

C ell ul o s e  -0. 1 9  < 0. 0 0 1  0. 1 0  1 3 6 5. 1 8  1 3 4. 0 6  

R C C  -0. 6 9  < 0. 0 0 1  0. 0 8  1 3 6 8. 1 8  1 3 7. 0 6  

S R L  -0. 3 1  < 0. 0 0 1  0. 0 8  1 3 6 9. 1 0  1 3 7. 9 8  

H e mi c ell ul o s e  -0. 5 5  < 0. 0 1  0. 0 7  1 3 6 9. 5 2  1 3 8. 4 0  

D  6 5. 2 3  n s  0. 0 0  1 3 7 8. 8 3  1 4 7. 7 1  

R T D  -1 4. 7 6  n s  0. 0 0  1 3 7 9. 5 3  1 4 8. 4 1  

Li g ni n  -0. 0 2  n s  0. 0 0  1 3 8 0. 0 0  1 4 8. 8 9  

AI C c : A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n , D: a v er a g e r o ot di a m et er, R C C: r o ot [ c ar b o n], R L D ° r o ot 
l e n gt h d e n sit y, R M D: r o ot m a s s d e n sit y , R N C: r o ot [ nitr o g e n], R T D: r o ot ti s s u e d e n sit y  a n d 
S R L: s p e cifi c r o ot l e n gt h. N u m b er s  i n b ol d i n di c at e a si g nifi c a nt c orr el ati o n at P <  0. 0 5 . 
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T a bl e a u S 5  
M o d el s el e cti o n o n r el ati o n s hi p s b et w e e n e a c h r o ot tr ait a n d mi n er al -
a s s o ci at e d or g a ni c C ( M A O C) a c c or di n g t o ai ct a b a n d l m er f u n cti o n s. D at a 
i n cl u d e d s oil s a m pl e s fr o m all di st a n c e s f r o m a st e m a n d all s oil d e pt h s 
( n = 1 5 0). 

R o ot tr ait  E sti m at e  P  R 2  AI C c  Δ AI C c  

L o g e  ( R L D) 9. 2 6  <  0. 0 0 1  0. 7 9  9 1 3. 9 8  0. 0 0  

L o g e  ( R M D) 8. 4 3  < 0. 0 0 1  0. 7 2  9 5 0. 4 3  3 6. 4 5  

S ol u bl e 
c o m p o u n d s  

0. 1 9  < 0. 0 0 1  0. 2 9  1 0 9 0. 8 5  1 7 6. 8 7  

Li g ni n/ N r ati o  -0. 5 5  < 0. 0 0 1  0. 2 8  1 0 9 2. 9 3  1 7 8. 9 5  

C/ N r ati o  -0. 3 1  < 0. 0 0 1  0. 2 6  1 0 9 6. 6 5  1 8 2. 6 7  

R N C  3. 1 0  < 0. 0 0 1  0. 2 5  1 0 9 8. 8 0  1 8 4. 8 2  

C ell ul o s e  -0. 0 9  < 0. 0 0 1  0. 1 1  1 1 2 4. 2 6  2 1 0. 2 8  

R C C  -0. 3 1  < 0. 0 0 1  0. 0 8  1 1 2 9. 3 0  2 1 5. 3 2  

H e mi c ell ul o s e  -0. 2 5  < 0. 0 0 1  0. 0 8  1 1 2 9. 7 5  2 1 5. 7 7  

S R L  -0. 1 3  < 0. 0 1  0. 0 7  1 1 3 1. 5 7  2 1 7. 5 9  

D  2 5. 7 2  n s  0. 0 0  1 1 4 0. 2 6  2 2 6. 2 8  

R T D  -7. 6 2  n s  0. 0 0  1 1 4 0. 4 7  2 2 6. 4 9  

Li g ni n  0. 0 0  n s  0. 0 0  1 1 4 1. 2 3  2 2 7. 2 5  

AI C c : A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n , D: a v er a g e r o ot di a m et er, R C C: r o ot [ c ar b o n], R L D ° r o ot 
l e n gt h d e n sit y, R M D: r o ot m a s s d e n sit y , R N C: r o ot [ nitr o g e n], R T D: r o ot ti s s u e d e n sit y  a n d 
S R L: s p e cifi c r o ot l e n gt h. N u m b er s i n b ol d i n di c at e a si g nifi c a nt c orr el ati o n at P <  0. 0 5 . 
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T a bl e a u S 6  
M o d el s el e cti o n o n  r el ati o n s hi p s b et w e e n e a c h r o ot tr ait a n d p arti c ul at e 
or g a ni c C ( P O C) a c c or di n g t o ai ct a b a n d l m er f u n cti o n s. D at a i n cl u d e d s oil 
s a m pl e s f r o m all di st a n c e s f r o m a st e m a n d all s oil d e pt h s ( n = 1 5 0).  

R o ot tr ait  E sti m at e  P  R 2  AI C c  Δ AI C c  

L o g e  ( R L D) 1. 4 0  <  0. 0 0 1  0. 6 8  3 2 1. 2 5  0. 0 0  

L o g e  ( R M D) 1. 2 6  < 0. 0 0 1  0. 6 2  3 4 1. 4 7  2 0. 2 1  

S ol u bl e 
c o m p o u n d s  

0. 0 3  < 0. 0 0 1  0. 2 6  4 1 4. 1 2  9 2. 8 7  

C/ N r ati o  -0. 0 4  < 0. 0 0 1  0. 2 2  4 2 0. 8 6  9 9. 6 1  

Li g ni n/ N  -0. 0 7  < 0. 0 0 1  0. 1 9  4 2 4. 4 3  1 0 3. 1 8  

R N C  0. 4 0  < 0. 0 0 1  0. 1 9  4 2 4. 5 4  1 0 3. 2 9  

C ell ul o s e  -0. 0 2  < 0. 0 0 1  0. 1 5  4 3 0. 1 7  1 0 8. 9 2  

H e mi c ell ul o s e  -0. 0 4  < 0. 0 1  0. 0 9  4 3 7. 1 6  1 1 5. 9 1  

R C C  -0. 0 5  < 0. 0 1  0. 0 9  4 3 7. 7 5  1 1 6. 5 0  

R T D  -3. 0 0  < 0. 0 5  0. 0 3  4 4 4. 0 8  1 2 2. 8 3  

D  7. 0 4  n s  0. 0 2  4 4 5. 6 2  1 2 4. 3 7  

S R L  -0. 0 1  n s  0. 0 2  4 4 5. 7 1  1 2 4. 4 5  

Li g ni n  0. 0 0  n s  0. 0 0  4 4 7. 3 2  1 2 6. 0 7  

AI C c : A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n , D: a v er a g e r o ot di a m et er, R C C: r o ot [ c ar b o n], R L D ° r o ot 
l e n gt h d e n sit y, R M D: r o ot m a s s d e n sit y , R N C: r o ot [ nitr o g e n], R T D: r o ot ti s s u e d e n sit y  a n d 
S R L: s p e cifi c r o ot l e n gt h. N u m b er s i n b ol d i n di c at e a si g nifi c a nt c orr el ati o n at P <  0. 0 5 . 
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