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RESUME

Par Pétude de la nuteition dune quarantaine de peuplements d'épiccas sur les plateaux
caleaires de Test de la France, nous avons essaye de déterminer influence du calcaire sur
I composition minérale des aiguilles dz celle sssence réputée caleifuge,

Seuls trois éléments: le mangunése, le calcium el Pazole prészment des  différences
significatives entre peuplements situés sur sols décarbonatés el ceux situés sur sols carbo-
natés.

Par analyse canonigue nous avens recherché la meilleure discrimination possible entre
les deuy types de peuplement, La meilleure discrimination o é1é obtenez dans un plan en
utilisant d'ure part ung composantz faisant intervenir le manganése el le caleium avec des
signas opposés el d'aotre parl une composante faisanl intervenir iniguement weote.

La disponibilité en calcium du sol est toujours suffisanie méme en sol entigrement
décarbonaté pour amener le miveau de nuteition de épicén en caleium & un nivean éleve.
Lorsgue la disponibilité en calcium du sol augmente, la tencur en calcium des aiguilles
maugmente que Faiblement, méme lorsque 1z sol devient entiérement carbonaté.

Par contre le miveau de nutrition en manganése présenle de fortes variations. En sol
décarbonaté la teneur en manganése des aiguilles diminue considérablement lorsquz la dispo-
nibilité du sol en caleium augmente, 11 semblerait gquil existe un antagonisme calcium man-
canése au niveau de Pabsorption. En sol carbonaté le niveau de nuirition en manganese
Je 'épicéa est toujours trés bas, souvent au-dessous de seuil de carence. en raison de la
rétrogradation du manganise assimilable et peut-fire de antagonisme qui semblerail exister
enire caleium el manganése,

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19700103
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INTRODUCTION

Dans le cadre d'une érude plus importante ayant pour but de déterminer Uinfluence
des lacteurs écologiques, essentiellement les caractéristiques du sol, sur la croissance
de trois essences, I'Epicéa commun (Picea excelsa), le Pin noir & Autriche (Piens nigra,
s, 8p. Nigricans) et le Hétre (Fages sylvaricay sur les plateaux caleaires de lest de la
France, nous avons cherché & €tudier le niveau de nutrition d'une de ces trois essen-
ces, réputée calcifuge ‘1%, I'Epicéa, en essayant de relier ce niveau de nutrition 4 un
critére trés simple, Uabsence ou la présence de calcaire dans le profil das la surface.

Ultérieurement, nous nous attacherons & relier les caractéristiques de nutrition
de I'Epicéa a I'ensemble des caractéristiques du milieu. Mais les observations que nous
avons pil déja effectuer en essayant d'interpréter les données en fonction d'un facteur
trés simple étant déji satisfisantes, il nous a semhlé intéressant de publier ces pre-
miers résultats,

1l faut toutefois remargquer gue nous ne nous sommes pas placés dans des conditions
expérimentales et gque si nous pouvons facilement « contrdfer » un facteur, o'est-i-dire
I'absence ou la présence de calcaire dés la surface, tous les autres facteurs sont sujets
i des variations non controlables. 11 est évident que, dans ces conditions. nos résuliats
ne Seront pas aussi rigoureax que =i nous avions travaillé en milien défini en ne fai-
sant varier qu'un seul facteur.

Mais, d'un avtre coté. la présence de caleaire dans un sol induit un grand nombre
de phénoménes secondaires qui influent sur la nutrition et dont on ne tient pas compte
lorsque l'on travaille en milien controlé et simplifié.

En utilisant une méthode de terrain, nous pouvons oblenir une vue compléte
et réelle des problemes de nutrition posés par la présence de caleaire, mais sans gue
nous puissions aller au fond des phénoménes,

Par contre. en milieu simplifié et bien contrdlé, il est possible dialler irés loin
dans lanalyse d'un processus, mais on ne peut avoir gqu'une vue trés partielle du
probleme. Or, ce probléme des plantes calcifuges et calcicoles est trés complexe el
ne met pas en jeu uniguement des différences de comportement vis-i-vis du calcaire
et du calcium. En travaillant sur le terrain. done sur un milicu complexe. mais en
utilisant des méthodes de dépouillement des résultats assez élaborées, nous pensons
pouvair aborder la question sous un « éclairage » intéressant.

Soulignons, dautre part, que. en dehors de intérét théorique gu'une telle étude
peut avoir, les retombées pratigues ne seront pas négligeables. Lemploi de résineux en
zone calcaire pose de nombreux problémes. 11 est, en effet, admis, contrairement 4 ce
que l'on abserve pour la plupart des plantes cultivées, que les conditions optimales de
croissance de la majorité des essences résineuses se situent & un pH nettement inférieur
i la neutralité (pH 5 a4 5,5). La saturation du complexe absorbant et la présence de
calcaire dans le sol induisent des désordres de nutrition que I'on ne pourra espérer
corriger efficacemnt que lorsgu'ils seront mieux connus.

() Le caractére cialeifuge de |'Encéa sera discuié ei défini dans un prochain anicle.
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l. — LE MILIEU

Les formations calcaires du secondaire occupent une énorme surface dans l'est
de la France. Elles s'échelonnent du Muschelkalk au Crétacé. En fait, deux groupes
d'étages constituent 80 7% des affleurements calcaires ; ce sont le Jurassigue moyen
[Bajocien et Bathonien) et le Jurassique supéricur {Argpovien, Rauracien, Séquanicn
et Portlandien).

Nous nous sommes limités & ces deux grandes séries calcaires gui intéressent
une dizaine de départements et, d'aprés une étude de la Société d"Aménagement des
friches de I'Est. prés de 2 millions d'hectares de forét. Ces deux grandes séries cal-
caires forment deux auréoles concentriques sappuyant, au nord sur le massif pri-
maire ardennais, et an sud sur le Morvan. Les peuplements d'épicéas que nous avons
ctudids s'échelonnent de Verdun (Meuse) an nord 4 Monthard (Cote-d"Or) au sud.

Malgré les différences de latitude entre ces deux points. le climat ne semble pas
présenter une trop grande hétérogénéité. 1l est de type semi-continental, avec une cer-
taine atténuation de ce caractére continental en Cote-d'Or. La pluviosité annuelle varie
de 750 mm a 1 000 mm et altitude est comprise entre 200 et 440 m.

1. — METHODES DE TRAVAIL

2.1. — Echantillonnuge

Mous avons installé des microplacettes dans 44 peuplements d'épicéas, d'ge compris
entre 35 et 50 ams.

Ces microplacettes ont éé choisies de fagon & couvrir une importante gamme de sols
doni le facteur essentiel d= variation est la ieneur en calcaire total. En effet, les affleurements
de rocines calcaires jurassiguses sont en partie recouverts par des argiles dz décarbonatation,
par des limons éoliens, ou méme, par des sahles provenamt du remaniement du Valanginien.
Quand cette couverture superficielle existe, les =ols sont dépourvus de calcaire et peuvent
meme &tre trés acides. La teneur en calcaire total des sols de notre échantillon varie de 0 a
50 % en surface et corrélativement, le pH d=s horizons A, varie de 45 a B3, Sur ces
44 placettes, 21 sont situées sur des sols décarbonatés en partie ou totalement, et 23 sur des
sols entiérement carbonatés.

[Dans chacun de ces peuplements, nous avons choisi 5 arbres de 'dlage dominanl. Sur
tous ces arbres, nous avons prélevé, an cours de Uhiver 1967-1968, des aiguilles de Mannée
dans le tiers supérieur dz la cime,

2.2, — Méthuules danalvses

Sur chacun des prélévements, nous avons effectué une analyse (olale des éléments suivants
M. PO, K, Ca, Mg, Fe et Mn, aprés séchage & Métuve & 65° pendant 24 hewres, hrovage et
attagiee @ I'acide sulfurigue et l'eau oxyeénée,

Lazote a é¢é dosé par distillation au micro-Kjeldahl Parnas-Wagner, le phosphore par
colorimétrie au molybdate d'ammonium avec réduction au chlorure stannewx, le potassium
el le calecivm ont été dosés par spectrophotométrie de flamme, le magnésium par colorimétrie
au jaune de titane, le fer par colorimétrie au sulfocvanure d'ammonium, enfin le manganése
par colorimétrie aprés oxydation de ion Mn++ en MnO,— par le périodate de polassium.

Nous avons de plus, pour chague échantillon, déterminé la teneur en ean des aiguilles
Cette dernidre délermination a €1é effectuée de fagon assez grossiére. En effet, les échantillons
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ont éé prél!-etré; 4 une épogue ob il était impossible d'éviter les jours de pluie, de neige ou de
gel. De ce fait, il éwmit difficile d'@liminer parfaitement par séchage entre des feuwilles de
buvard. ou par grattage dans le cas du givre, Pean présente & la surfoce des aiguilles lors de
la mise en sachet,

2.3, — Methoddes o interprétation

Il s"agit ot dabord de déterminer globalement si ces 44 placeties différent entre elles
par les miveaux des divers éléments dosés et de déterminer quels éléments différencient le
micux ces placettes,

Mous avons ensuile essayé de définir par quels éléments ou combinaisons d'élémentz la
nutrition de ['Epicén est différente en sol caleaire et en sol décarbonaté.

MNous avons en premier liew wtilisé un procédé simple en comparant les moyennes des
deux types de placettes. Nous avons ensuile ulilisé une analyse canonique gui a € menée
de la maniére suivanie :

Par une analyse simple de la variance, nous testons d'abord 'hypothése dégalité ou de
non égalité des moyennes & Paide du test F (numérateur variance interpeuplement, dénomina-
feur variance intrapeuplement).

En corollaire & cette premiére analvse & un facteur contrdlé, nous obtenons également
les matrices des coefficients de corrélation intrapeuplement el interpeuplement. A partir de
ces matrices, nous recherchons des combinaisons de facteurs initizux appelées composantes
canoniques. Ces combinaisons sont linéaires et indépendantes entre elles. Elles sont calculdes
de fagon & ce que les points moyens des 44 peuplements soiend discriminés au maximum
suivant des directions de l'espace ou axes canoniques, chague axe canonigue portant une
composante.

Mous pouvons caleuler le pouvoir discriminateur de chacune des composantes el
détermimer Mimporance relative  des  différents  faclteurs initizux  entramt  dans  chagque
composanle.

Pour chaque placeite. nous avons ensuite calcule la valewr des différentes composanies
canoniques. A partir de ces valeurs, nows avons recherché, soit dans un espace & ¥ dimensions,
soit dans des sous-cspaces & deux dimensions, 'image des points qui nous donne la meilleure
discrimimation en fonction d’um seul facteur du milieu : la présence ou Iabsence de calcaire
dans le profil dés la surface.

MNous voyons ainsi Uimtérét d'une telle analyse discriminante a  plusieurs  populations,
couplée avee des méthodes de classement dans différents plans oo espaces. Cette méthade
nous permel de porier un jugement d'ensemble el non plus un jugement fractionnd, caractére
par caractére.

1. — JUGEMENT DE LA NUTRITION EM VALEUR ABSOLUE

Il est intéressant de comparer les valeurs moyennes, maximales et minimales, de
la composition foliaire de nos microplacettes aux valeurs optimales et aux seuils de
carence généralement admis pour les résincux, Yovons tout d'abord les trois éléments
majeurs : azote, phosphore et potassium,

La tencur moyenne de "azote dans les aiguilles est trés nettement au-dessous de
la valeur optimale (1.35 contre 1.8 & 2 %) Seules les valeurs extrémes maximales se
rapprochent de l'optimum. Quant aux valeurs minimales, elles descendent a4 un niveau
extraordinairement bas, trés en-dessous du seuil de carence,

La teneur moyenne (378 %) en phosphore gue nous avons ohservée est voisine
de l'optimum (0,35 & 040 % ). Les valeurs maximales dépassent trés nettement 'opti-
mum alors gque les valeurs minimales atieignent le seuil de carence,

La teneur moyenne ¢n potassium est trés nettement au-dessus de optimum et les
valeurs minimales n'atieignent pas le seuil de carence. Globalement, nous pouvons donc
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dire que la nutrition de 'Epicéa sur les plateaux calcaires de I'Est, en ce qui concerne
les éléments majeurs, est déficiente en azote, convenable en phosphore avec quelgues
rares déficiences, el toujours excellente en potassium,

Le calcium est toujours & un niveau trés élevé. La valeur moyenne observée du
magnésium est proche de loptimum alors que les valeurs minimales extrémes attei-
gnent le seuil de carence.

Le niveau de nutrition en manganése descend nettement au-dessous du seuil de
carence pour les valeurs minimales extrémes. Enfin, en ce gui concerne le fer, il est
difficile de porter un jugement en valeur absolue en raison du mangue de références.

IV, — ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE

4.1. — Analvie sur les #'éments simples

Les résultats de cette analyse sont donnés dans le tableau 1, Quel que st
I"élément. la variation observée 2st importante ; il n'est donc pas élonnant de constater
que tous les tests Fode Panalyse par caractére soient nettement significatifs. Globale-
ment, les microplacettes gque nous avons éudices différent done par tous les éléments
dosés.

Dans le tableau 1, nous avons classé les éléments en lonction des valeurs de F.
Nous voyons gue ¢est le manganése qui discrimine le plus les stations. et de trés loin
(F = 50.8) ; viennent cnsuite P'eau et les deux éléments majeurs N et P.O.. Enfin, ce
sont le calcium et le potassium qui différencient le moins les placettes,

TABLEAU |

Amalyae de du varignce par cavaciére (ensemible der microplacernies)

|
Waleurs extrémes | Test F

- s Teme vewil de | Mo desc i "

Casnntice t=-Jr':iTn:1r: | 2-'#:.']:::1: uhé:?:: m;.:%'-w;ﬁrﬁin. [TP IEI‘;} | e

; — | ) | |

Mn % o.... | wvariahle 03 2495 1,338 012 SR KX
HLO % .. | o 12697 | 1831 | 957 16,38 xx
N% ......| L8-2 | LI | 1355 | 17480 0,685 125 | xx
PO, % ... 035.040 | 033 | 0318 | 0518 | 038 | 1035 x
Mg % ..., 010 | 005 | ogea | oa;2 | o0 | skl | sxx
Ft % .....| varioble | noaconmn | 0,133 034 | 0032 | s | ax
Ca ".'qf_ varriahle N lr.irj_ - 0.R23 1,262 _»:I_;H._B_ _-t-,..‘?'? %X
K% ...... 0,80 i_ 0,35 0670 | o8 0381 | 3@ X x

Ces résultats sont assez intéressants & commenter, En effet, dans les sols, ¢'est le
calcium gui présente le maximum de variation. A une exirémité de notre échantillon,
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les sols soni entiérement dépourvus de carbonates, et méme relativement désaturés
(taux de saturation inférieur & 20 % et moins de | milliéquivalent de calcium pour
100 g de terre séche dans tout le profil). A Pautre extrémité de notre échantillon, la
teneur en calcaire total dépasse 50 % dés la surface, ce qui correspond i des variations
de teneur en caleium échangeable de ordre de | 4 100,

Or, ces trés grandes variations de teneur du sol en calcium échangeable et en
carbonate de calcium ne se répercutent que relativement faiblement sur le niveau du
caleium dans les aiguilles (variation de 1 4 3),

Dans les aiguilles, le taux du manganése au contraire peut varier de 1 a 100 alors
gue les variations dans le sol sont loin datteindre cette amplitude, comme nous le ver-
rons. Nous reviendrons sur cette guestion dans la suite de ce mémoire.

4.2, — Anralvie snr les rapports entre elements

On a souvent essayé de caractériser la nuirition minérale des végétaux par certains

rapports, notamment les rapports enire cations et le rapport Fe/Mn, dans le cas de
I'élude de V'influence du calcaire.

Me voulant pas a priori fixer notre choix sur certaing rapports, nous avons utilisé
toutes les combinaisons des éléments pris deux & deux. Nous avons done travaillé sur
les 21 combinaisons suivantes :

MNP, N/K. N/Ca, N/Mg, M/Fe. N/Mn
P/K. P/Ca, P/Mg, P/Fe, P/Mn

K/Ca, K/Mg, K/Fe, K/Mn

Ca/Mg, Ca/Fe, Ca’Mn

Mg/ Fe, Mg/ Mn

Fe/Mn

Statistiquement, 1élude des rapports est supette a caution :

— En effet, Nanalyse statistigue sur un rapport donne des résultats différents de
celle sur Uinverse du rapport, sans gue les résultats soient complétement pré-
visihles

— D'autre part, si deux éléments sont trés discriminants et trés corrélés, leur rap-
porl est trés stable ¢f pen discriminant : il v a perte visible d'information.

MNéanmoins, nous avons procédé i cette analyse en raison de lutilisation fréguente
des rapports pour caractériser la nutrition.

Pour toutes les combinaisons, la variation observée est imporiante et tous les
tests F sont significatifs, ce qui est assez logique puisque ces mémes tests €taient égale-
ment significatils pour tous les élémenis.

Le classement gque nous oblenons est par contre plus surprenant. Ce sont, dans
I'ordre, les classements N/P, P/Fe, Mg/ Mn, N/K, N/Mn, P/Mn, etc... gui discrimi-
nent le mieux les placettes. alors que ce sont les rapports K/Mg, Ca/Mg, Mn/Fe et
N/Fe etc.. qui discriminent le moins ces mémes placeties.
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V. — ES5A1 DE MISE EN EVIDENCE DES DIFFERENCES DE NUTRITION EN SOLS
CARBONATES ET EN 50LS DECARBONATES

5.1, — Comparaisen des moyennes des caractéristiques de nuerition
des deux tvpes de peuplement

Ces comparaisons ont €té effectudes i 'aide du test ¢ de STUDENT, & la fois sur
les éléments simples et sur les rapports des éléments pris deux 4 deux et en ne consi-
dérant que la variabilité interpeuplement. Les résultats sont consignés dans le tableau 2.

TABLEAU 2

Comparalson des lenewrs moyvennes en sols carbonarés of e soly décarbonatés dex Fldmenis mindranx
totanx des aigeilles of des rapports enire éldments dx; différences significatives au sewil de 5 %)

R I Si GE sat . i Vu.h:urdi.r

e i i o] 1 Sols o 5 o o _n .

élémgms Elu“::l = arl-‘-.lfllm.m = g :J L_:IE_;mm ) (au :r.tlﬂ .:lt_ﬁ % Signification
’ R 1= 1,96)

. B R, SRR [ 420 1,280 + 2,207 i 3

PuO. % icuvian 0,375 | 377 + 106

A R 1689 | 0,653 + 1,207

O L (1.765 | [LE4T — 2.452 %

Mg B oviiivniiens 1,098 [k, T2 — L9953

Mn % oo . 0,548 L0731 + T.049 A

| =T SR T A (T 0,147 LT18 + 1,801

Moyenne des

rapports ; |

NP L., i 1.7 151 + 1,140 |

BaO /K . eannnis 01,56 01,66} — 1,146

KT vevvenvcnrnn 008 11, 8ib 4 1168 o

Cuo/Mg ......... ILERES | 10 1s — D124

Mz Mo ..., 2,50 2654 | — 11,42 i

Mn/Fe ...... — 4,02 L1l + 3,96 i

i o AP 214 1.97 + 1,173

P.O./Ca ..., g 0,54 0,47 | + 1,343

K/Mg ...... " b 456 T.58 + 1,326

G PE  coiauaggiyea| GibE S ¥ 55 | — 2,743 b

Mg/Fe ........ . 12,55 13,32 — 0,320

N/Ca bR 2,00 1.56 + 3043

[P 7 —— 511 4,00 + 1,368

K/Fe ...... R 55,38 b6, 15 — 1,457

(577§ [ i o | 20,48 210,10 — 5,604 | |

NAME e | 20,25 14.75 L 1,570

PO i 2930 | 42,30 - 1,730

BN coiaiiis I8.19 | 161,14 — 5,09 ¥

MN/Fe ...... A— 109,63 108,36 — 11,04

PO /M i 10,80 124,20 — 6,130 %

MN/Me L. T 2400 | 191,74 — 5970 b
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Si nous considérons tout d'abord les élements simples. nous voyons que sculs le
manganeése, le calcium et 'azote présentent des différences significatives entre les peu-
plements situés sur les deox tvpes de sol.

Clest trés netternent le manganése qui présente la plus grande signification.

La différence de teneur en manganése des aiguilles des deux types de station est
considérable, En sol décarbonaté, cette tencur est en moyenne de 0055 . alors gu'en
sol carbonaté elle n'est plus en moyenne gue de 0,07 7,

Le calcium vient en seconde position, mais la différence n'est pas considérable
entre les deux tvpes de station: 0,76 % en sol décarbonaté contre (LBY9 %% en sol
carbonaté,

L'azote vient en iroisiéme position. avec une légére supériorité des stations décar-
bonatées (1,42 % contre 1.28 % ).

Ce classement présente une certaine distorsion avee celui obtenu par lanalyse de
la variance, sauf en ce qui concerne le manganése et azote. Le calcium qui discrimi-
nait assez peu lensemble des placeties apparait nettement en seconde position, <'est-a-
dire lorsgue 'on fait intervenir la présence ou absence de calcaire. Tous les autres
éléments qui discriminaient les placettes dans 'analyse précédente ont maintenant dis-
parw, ¥ compris le fer.

Ce dernier fait concorde bien avec les observations effectuées d'une maniére géné-
rale sur limportance du fer dans les chloroses en sol calcaire des plantes calcifuges.
Sur le poirier et la vigne, par exemple. un apport de fer provogue la disparition des
symptimes de carence, bien que la teneur en fer des individus chlorotigues soit iden-
tique a celle des individus sains.

Si nous considérons les rapports des €léments pris deux i deux, nous pouvons voir
que neuf combinaisons binaires présentent des différences significatives et que dans ces
combinaisons interviennent toujours les trois éléments précédents, c'est-i-dire le man-
ganése, le calcium et lazote. Sur les six combinaisons faisant intervenir le manganése,
six sont significatives. Sor les six faisant imtervenir le calcium, guatre sont significatives :
enfin, sur les six faisant intervenir Nazote, deux sont significatives.

TAHLEAU 3
Eléments et rapporty délémems domt la différencs ext significative entre peuplements silués sir xols

décarboenarés  ef j'.le’!r_l'ﬂe’irlt'.l?.'x itk e volv  enfieremend  carbonaids  (classeinenr Br ordre e
siymification

Eléments Valeur de 1t Rapports WValeur ez 1
(RN SRt R + TAM4ET | Mz/Mn - 11,42
il v LT — 2452 I P/Mn 6,13
T MN/Mn -
F MW es + 2207 4 Ca/Mn 1}
&R/ Mn - S04
& Mn/Fe & 196
T MN/Ca 1M
8 Ca'Fe 2,78

9 K/Ca = 2,165
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En comparant le classement ainsi obtenu avec, dans l'ordre, les rapports Mg/ Mn,
P/Mn, N/Mn, Ca/Mn, K/ Mn, Mn/Fe, N/Ca, Ca/Fe, K/Ca, et le classement oblenu
par analyse de la variance, nous constalons qu'il existe cette fois une distorsion trés
nette. Sur les 21 combinaisons significatives de 'analyse de la variance, 9 seulement
restent significatives.

Les quatre rapports différenciant le plus les stations décarbonatées des stalions
carbonatées. c'est-h-dire les rapporis Mg/ Mn, P/Mn, N/Mn, Ca/Mn et K/ Mn, occu-
paient respectivement, dans lanalyse de la variance, les rangs suivants © 3, 6, 5, 8 et 15,

Par conséquent. si la présence ou l'absence de caleaire dans le milieu dés la sur-
face induisent d'importantes modifications dans la nutrition minérale de PEpicéa. il
existe d'autres facteurs qui. pour une part non négligeable, ont un rile dans les varia-
tions de nutrition que nous avons pu observer pour notre échantillonnage de placettes,

Dans la suite de cette éude, nous nous attacherons uniguement aux variations de
composition minérale des aiguilles d’Epicéa, induites par la présence ou V'absence de
caleaire,

5.2, — Résubars de Pana'vse canonique swr Pensemble des placettes

ef exsai de classement en foncrion dex dewx ivpes de station

L'utilisation globale de Uinformation contenue dans tous les caractéres est rendue
possible par l'analyse canonigue (SEaL, Rao). Cette masse d'information ne réside pas,
en effet. seulement dans le comportement propre d'un caractére, mais aussi dans les
liens entre caractéres ; c'est pourguoi, au lieu de se contenter de résullats partiels par
caractére, on utilise 4 la fois les matrices de dispersion entre placettes et individuelles
pour chercher des directions gui aient la propriété d'ére discriminantes au maximum.

Ainsi, on peut tester la dimension de Vespace dans lequel se trouvent les points
moyens, inferpréter chacune des directions qui le composent et y représenter les pla-
cettes.

Si la dimension de l'espace ne peut &tre statistiquement diminuée (cest le cas ici)
Panalyse conserve son intérét car les directions canoniques sont hiérarchisées par rap-
port & lewr gualité discriminante el indépendante entre elles. Elles permettent d'obtenir
des résultats plus clairs ou complémentaires des analyses classigues,

Les huit composantes canonigues, comme les huit variables initiales, discriminent
toutes significativement les 44 microplaceties.

La composante n* 1 fait intervenir essentiellement le manganése et le calcium en
opposition. C'est de trés loin la composante la plus significative. La composante n" 2
fait intervenir & pew prés uniquement 'eaw, la composante n~ 3 fait intervenir 4 pew
prés uniquement Pazote, la cinguiéme, le potassivm ¢t le fer, etc... (lableau 4). L'im-
portance des variables initiales dans chague composante est déterminée par la valeur
des coefficients ¢ dans les composantes canonigques réduites

{r = m +/ carré moyen erreur),

A l'aide de ces huit composantes. nous avons essayé de différencier au micux les
deux types de placettes.

Nous avons tout d'abord utilisé les huit composantes canonigues, en calculant pour
chaque placette la valeur de chague composante. Nous pouvons ainsi placer chague
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peuplement dans un espace & huit dimensions et caleuler les distances des  points
moyens de chague placette. 11 est alors possible de regrouper ces points moyens 4 Paide
d'upe méthode de classification. Nous avons utilisé deux méthodes différentes : la clas-
sification de Van peEM DriesscHE basée sur la formation de groupes & distances inté-
rieures plus petites que les distances entre groupes et la classification ultramétrique
conduisant 4 former un noyau de points & caractéristiques voisines et auguel viennent
se rattacher des points de plus en plus éloignés au fur et & mesure de Maugmentation
des distances,

MNous espérions ainsi arriver 4 une bonne discrimination des deux types de station,
Lutilisation de la classification ultramétrique ne nous a pas donné de résultats trés
convaincants, le noyau central regroupant a la fois les deux types de placette. Les
résultats oblenus par la méthode de Van peEN DriesscHE sont un peu plus satisfaisants
sans cependant que nous soyons arrives i une discrimination parfaite (figure 1),
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Nous pouvons seulement discerner des tendances. L'utilisation de la classification
de Van peN DriesscHe permet en effet de former deux groupes importants dans les-
gquels se retrouvent les trons quarts des placettes. Le groupe n™ 1 est essenticllement
constitué par les placettes 4 sol décarbonaté el le groupe n" 2 par les placettes a sol
carbonaté, sans toutefois que ces deux groupes soient parfaitement purs,

Nous pouvons essaver de voir & quoi correspondent ces deux tendances en regar-
dant les valeurs dans les axes canonigues. On constate gue ces valeurs sonl trés Taibles
pour le groupe n” 2 (sols carbonatés) dans Paxe canonigque n" 1 (composante + Mn —
Ca) et trés forte au contraire pour le groupe n” | (sols décarbonatés),

Mous avons donc essavé dobtenir une discrimination meilleare en n'utilisant gue
CETLAINS SOUS-ESpaces.

Mous avons représenté image do nuage des points moyens dans des plans en
utilisant diverses combinaisons des axes canonigues pris deux 4 deux.

En utilisant les axes des composantes n” 1 et 3, nous avons obtenu Pimage per-
mettant de discriminer au mieux les placettes des sols carbonatés et décarbonatés
(figure 2).

Les placettes sonl représentézs par des cercles dont le centre est le poinl moyen
et le rayon lintervalle de confiance. Rappelons gue la premiére wvariable canonigue
est caractérisée par le mangandse ¢t le calcium opposés tous les deux, alors gue la troi-
sitme est caractérisée par azote.

La premigre composante classe parfaitememt les deux types de placertes. 1l n'y a
pratiquement aucune imbrication entre sols carbonatés et décarbonatés, 1l faut noter
que cette composante discrimine surtout les sols non carbonatés et gu'elle ne discrimine
pas le second tvpe dont les représentants ont toujours des valeurs faibles dans cet axe
canonigue, Ce fait est trés important et nous en reparlerons dans le paragraphe relanf
au comporiement du manganése et du calcium.

La composante faisant intervenir 'azote classe beaucoup moins bien les deux types
de placettes contrairement @ ce gue nous atiendions,

L'azote discrimine considérablement les placettes i sols carbonatés o la nutrition
en cet élément peut étre excellente comme elle peut étre mauvaise. La nutrition azoléce
peut Etre aussi bonne en sols carbonatés qu'en sols décarbonatés. par contre. en sols
décarbonatés, elle n'atteinl jamais des seuils aussi bas quen sols carbonatés, Nous
n'avons pas pour Uinstant d'explications & cet état de fait. Mais un travail est en cours
pour essaver de déterminer & quels facteurs il faut attribuer ces différences considéra-
bles de nuirition en azote de Pépicéa en sols carbonatés,

5.3, — Analyse de la variance i un factenr contrild
effectude séparément sur ley deux tvpex de peuplemen

Pour compléter Manalyse canonigue précédente, nous avons effectué une analvse
de la variance sur les deux groupes séparément. Par ce troisieme procédé, nous avons
pu ainsi préciser quels étaient les éléments gui présentaient le maximum de discrimi-
nation & Uintérieur de chacun des deux groupes et par-ld méme, nous obtenons des
renseignements supplémentaires sur les différences de nutrition pouvant exister entre
les deux groupes.
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TABLEAU 5

Analvse de la varfance par caraciére (enenr en dlements miindrawx des aiguilles). Pewpleméents sirués
sur sols décarbonatés

Waleurs extrémes

Caraciére Moyenne Test F Signif. Variance
générule Max. Min. ddl (21-81) | inter.
Mn e e ih, 548 Lesl | 1aa | 24702 X% ‘ 0,482
Mg & ..ovas 0,090 0,154 | k035 10,56 X 0,007
FeSe ivevras 0,150 0,304 I 0 (k2 E.A469 A 0.0z
PO, % | aae 0,452 0,273 7.25 xx 0,01
N% ....... 1,424 1681 1,255 6,31 AR o112
Ca % ..i.ces 0,757 1,047 0,388 155 | iR | 18 1]
K% ..., | (RT3 0R22 0455 1.059 XX [LAVE]

5.31. Placeties a soly décarbonates,

Les résultats de cette analyse sont donnés dans le tablean 5. Tous les éléments
diseriminent trés significativement les placettes 4 sols décarbonatés, le manganése arri
vant (rés nettement en téte, suivi dans Pordre par le magnésium, le fer, le phosphore,
l'azote. le calcium et le potassium. Ces deux derniers éléments discriminent les pla-
cettes nettement moins que les cing autres,

§5.32. Placettes 4 solv carbonalés.

Comme pour le groupe précédent, les placettes d sols carbonatés différemt signifi-
cativement par tous les éléments dosés, mais le classement obtenu est trés différent,
C'est Pazote cette fois qui discrimine le mieux les peuplements puis le phosphore, le
manganése et le calcium, Ce sont le potassium, le magnésium et le fer qui les discri-
minent le moins {tableau 6).

TABLEAU 6

Amalyvse de la varlance par caractere (leneir  en dlénienrs mindraux des aignilles). Peuplements
situdy gur xoly carbonarés

Valeurs exirémes .
Caractére Movenne — Tn*_lj:_rF Sipnif. Variance
générale M | Min. ddl (22-86) | infer
|

NS i | o0 1,740 LGRS 16,649 AN 0,28
PO, % ..... 0181 0514 0,29 12,599 EX 0,03
Mu % ciiias 0073 0,203 0,012 8926 xK 02
[0 - T——— 0.EE] 1,262 (59K 5,308 X% 0,18
KW oo 0656 081 381 4,580 KK 0,06
Mg % ..... i o109 0,172 (42 4,001 X% (0,000
FE B ovcins 0118 0,207 0,32 2,199 i (1, 00k
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5,33, Comparaison des deux types de penplements.

Les différences essentielles entre les deux groupes de station ont done trait au
comportement du manganése qui, dans le groupe des stations décarbonatées. présente
une variation considérable et vient en téte dans lanalvse discriminante. Ce méme élé-
ment n'apparait plus gu'en troisiéme position dans l'autre groupe ol ¢'est azote qui
vient en téte. Lazote, par contre. dans les stations décarbonatées, n'apparait qu'en
cinguigme position. Ces résultats sont donc en parfait accord avec ceux oblenus par
analyse canonique dans le plan des composantes 1 et 3,

Le calcium pour les deux types de station n'a pas un pouvoir discriminant trés
important ; il est néanmoins un peu plus discriminant pour les stations carbonatées que
pour les stations décarbonatées.

Le magnésium et le fer ont un pouvoir discriminant important dans les stations
décarbonatées et ont un comporiement inverse dans les stations carbonatées. Mous
constatons ce Tait sans pour Uinstant entrevoir d'explication.

Le potassium a un pouvoir discriminant faible dans les deux groupes trés certai-
nement en raison de la teneur trés élevée en cel élément dans tous les sols, et de la
faible influence des autres facteurs sur son absorption.

Enfin. notons que le phosphore est plus diseriminant pour les stations carbonatées,
o il arrive en deuxiéme position, que pour les sols décarbonatés.

VI. — CORRELATIONS ENTRE ELEMENTS

Mous avons calculé la matrice des coefficients de corrélation intrapeuplement et
interpeuplernent. Les coefficients de corrélation interpeuplement sont calculés sur les
movennes de chaque placette et les coefficients intrapeuplement pour lensemble des
placettes, i partir des cocfficients de corrélation existant entre &léments & intérieur de
chague placette.

Le cocfficient de corrélation intrapeuplement entre deux caractéres guantifie leur
ligison (linéaire) 4 Uintérieur d'un peuplement. Cette relation peut avoir de multiples
causes ! caractéristiques physiologiques, valeur génétique des arbres, positions de pré-
levement, microhéiérogénéité des conditions d'alimentation. Elles ne peuvent é&tre
sbpardes.

Le coefficient de corrélation interpeuplement fait de méme pour 'ensemble des
placettes et a donc une signification régionale (la population de référence est ici I'en-
semble des placettes ; dans le cas précédent. les arbres d'une méme placette). 11 est a
remarguer néanmoins que ce dernier coefficient n'est pas « épuré » des variations intra-
peuplement ; il est normal qu'il en soit ainsi car il n'existe pas de coupure nette entre
la variation locale et la variation régionale. Par référence & la génétigue, le coefficient
interpeuplement est « phénotypique » (cest-i-dire condensant 'efMet traitement et Peffet
individuel) par opposition au coefficient « génotypique » dans lequel on a éliminé |'effet
individuel.

Ces coefficients n'ont réellement dinterprétation gue si les liaisons entre carace
téres sont linéaires et dans hypothése de distributions normales.



78 F. LE TACON, €. MILLIER

La signification des résultats n'est pas toujours trés claire, néanmoins quelgues faits
intéressants peuvent étre dégagés. L'ensemble des résultats est schématisé par la figure 3,
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Fui, 3 Corrélations entre lex divers éidmenis rotany dosés dans fes aiguilles

Considérons tout d'abord les coefficients de corrélation intrastation. s traduisent
les liaisons entre éléments existant & lintérieur des placeties pour ensemble des pla-
cettes.

Nous pouvons dire, avec une certaine approximation, il est vrai, gque ces liaisons
apparaissenl enire éléments ayant des roles complémentaires dans certains processus
physiologigues ou ayant des comportements identiques au niveau de absorpiion,

MNous trouvons deux séries de liaison bien distinctes @ les liaisons entre les trois
éléments majeurs azote, phosphore et potassium d'une part et. dautre part, les liaisons
du manganése avec le calciom et le fer,

Motons gue le fer et le manganése qui ont un rle voisin dans la plante, en parti-
culier dans le potentiel d oxvdo-réduction des cellules, sont fortement liés et qu'il cxiste
une liatson positive calcium-manganése sur laguelle nous allons revenir.
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Considérons maintenant les coefficients de corrélation interstation, Ils ont une
signification trés diférente des coefficients intrastation. lIls traduisent laction des fac-
teurs du milieu, essentiellement ici les caractéres du sol. sur la nutrition minérale de
Parbre, Cette action du milien dépend d'ailleurs des caractéristiques physiclogigues
propres de Pessence considérée. Ces coefficients de corrélation interstation sont donc
la résultante de deux processus ; 1"action des facteurs du miliea et action de certaines
caractéristigues physiologiques de "arbre.

Si nous considérons maintenant le schéma des coefficients interstation, nous vovons
que nous retrouvons en partie les liaisons intrastation. mais qu'il existe une différence
trés importante du comportement du calcium, autrement dit de I'élément dont la dispo-
nibilité varie le plus dans le milieu.

Le calcium ne présente jamais de liaison positive avec aucun autre élément, mais
présente par contre des liaisons négatives avec tous les autres éléments, sauf le fer et le
magnésium, ce dernier élément n'étant d'ailleurs jamais lié avec aucun autre élément.
Lrabsence de liaison calcium-fer est & remarquer pour les mémes raisons que nous avons
déji indiquées duns le paragraphe traitant des comparaisons de moyennes entre les deux
types de station. Nous avons effectué également les calculs des coelficients de corré-
lation uniquement sur les stations carbonatées. Il n'a pas éé possible non plus de met-
tre en évidence de linison caleium-fer.

Le point le plus intéressant que fait apparaitre le calcul des coefficients de corré-
lation interstation pour P'ensemble des placeties est la liaison négative trés significative
existant entre le calcium et le manganése. alors gue ceiie liaison est positive & 'inté-
rieur des placettes (figure 4).
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MNous pouvons supposer que ces deux éléments caleium et manganése utilisent les
mémes voies de pénétration dans la racine, c'est-d-dire les mémes sites d'absorption ou
les mémes transporteurs, ce qui pourrait expliquer la linison positive entre ces deux
éléments & lintérieur des placettes.

La liaison négative, au contraire, gqui apparail lorsque nous faisons intervenir le
milieu peut traduire soit une rétrogradation du manganése dans le sol lorsque Ta dispo-
nibilité du calcium augmente, s0it un antagonisme calcium-manganese lors de la péné-
tration dans le wégétal. ce dont nous allons discuter dans le paragraphe suivant.

VII. — LE COMPORTEMENT DU MANGANESE ET DU CALCIUM
DISCUSSION ET ESSA1 IVINTERPRETATION

Mous venons de voir gue la nutrition de I'épicéa en sol carbonaté et en sol décar-
bonaté se différenciait essentiellement par trois éléments : le manganése, le calcium et
lazote. Le probléme de l'azote est actuellement & 'étude, aussi nous n'en parlerons
pas pour linstant. Nous allons par contre essayer dlinterpréter le comportement du
manganése et du calcium 4 la lumiére des résultats des analyses précédentes ef des

connaissances acquises par divers auteurs.

Récapitulons dabord les ohservations que nous avons pu faire @

— Le manganése discrimine le mieux et de trés loin 'ensemble des placettes,
alors que le calcium les différencie beaucoup moins.

— Le calcium est néanmoins I'élément gui présente dans les sols la variation la
plus grande (disponibilité pouvant aller de 1 & 100 et plus),

— Dans les aiguilles de 'épicéa, les variations de teneur en calcium vont seule-
ment de 1 4 3 alors que celles du manganése vont de 1 & 100,

— Les différences de teneur en manganése des aiguilles entre stations décarbo-
natées et carbonatées sont trés significatives et considérables. Il ¥ a en moyenne <dix fois
plus de manganése dans les aiguilles des stations décarbonatées que dans celles des
stations carhonatées. Les différences de tencur en calcium entre les deux types de
station sont significatives mais faibles, 11 ¥ & un peu plus de calcium dans les aiguilles
des stations carhonatées ((L89 % contre 0,76 ).

— Le manganise discrimine trés fortement les stations décarbonatées, alors qu'il
discrimine assez peu les stations carbonatées.

Le calcium discrimine assez peu les deux types de station quoigue un peu plus les
stations carbonatées.

1l existe une corrélation positive entre calcium et manganése i Uintérieur des pla-
cettes (corrélations intrapeuplement) ef une corrélation négative entre ces deux mémes
éléments lorsque I'on fait intervenir le milieu {corrélation interpeuplement).

De trés nombreus auteurs ont observé pour divers végétaux gue absorption du
manganése dépendait du pH du sol ¢t qu'elle devenait difficile en sol calcaire (PIERRON,
NEMEC, Boiscuot, CoPPENET, DURROUX, SYLVESTRE, CHRISTENSEN, TotH, BeEam
Jones, Miska, MisHrA, PacE, RicH, DucHaurouk, BosNEAU),
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Les difficultés d'absorption du manganése en sols carbonatés sont attribués péné-
ralement au fait qu'a pH élevé le manganése passe sous forme inassimilable,

Mous pouvons, semble-t-il, proposer le schéma suivant :
3

MnO, + 4H+ + 2~ = Mp*+ + 2H.0,
I

En miliew acide, la concentration en ions H+ est élevée ; la réaction a done ten-
dance i seffectuer dans le sens 1. Le manganése a tendance & se trouver sous la forme
manganése assimilable (Mn®+). Lorsque le complexe absorbant se sature, les jons H
sont remplacés par des cations, dans notre cas essentiellement par du calcium, La réac-
tion a tendance @ se déplacer dans le sens 2 le manganése passe alors sous forme
manganigue MnO. inassimilable,

En fait. le manganése se trouve dans les sols également sous des formes autres que
la forme mangancuse assimilable imanganése dit échangeable) e manganigue inassimi-
lable Mn, .

En dehors des formes incluses dans des combinaizons minérales complexes, ou
dans des combinaisons organiques, le manganése peot se trouver sous forme d'oxydes
supérieurs divers en particulier sous forme de Mn#+ (forme trés contestée) ef sous
forme de complexes hydratés (MnO),(MnOu) (H.O)z. Ces formes peuvent donner par
réaction doxydo-réduction, d'hydratation ou de déshydratation, du manganése man-
ganeux, les réactions de réduction Elant toujours freinées guand i saturation do
complexe absorbant augmenice,

Le manganése manganeux peut également ére produit par des réactions de dis-
mutation, ¢'est-d-dire d'amto-oxydo-réduction ;
Mn.0;, = MnO. + MnO
2 Mat+ — Mp*+ 4+ Mnp2+

Par conséquent. si seul le manganése manganeux est assimilable par les végéraux,
le dosage de cette seule forme n'est pas suffisant pour rendre compte des disponibilites
en mangancse du sol. 11 ¥ a, en effet, possibilité de passage de certaines formes oxydées
ou hvdratées en Mn®+,

C'est pour cette raison gue divers auteurs, dont COPPENET, ont intreduit la notion
de manganése facilement réductible : la détermination de cette « forme » de manga-
nése correspondrait plus aux possibilités de fournitures d'un sol en manganése que
la détermination du seul manganése échangeable, On dose le manganése facilement
réductible en ajoutant i la solution d'extraction un réducteur, soit du chlorhydrate
d’hydroxylamine, soit de 'hydrogquinone.

MNous avons effectué dans diverses microplacettes 4 sols carbonatés et & sols
décarbonatés, le dosage du manganése échangeable et le dosage du manganése facile-
ment réductible (hydroguinone a4 0,2 %),

Les différences en manganése mangancux enire sols carbonaiés et sols décar-
bonatés sont trés significatives @ en moyenne les horizons Ay des sols décarbonatés
contiennent 0.60 m.e. de Mnt 4 pour 100 grammes de terre séche, alors que les
mémes horizons des sols carbonatés contiennent en moyenne 0,15 m.e. de Mn+ -+,

Par contre, toujours dans les horizons A,, les différences ne sont pas significatives
pour les formes facilement réductibles (moyenne des teneurs des horizons A, de
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1.75 m.e. pour les sols décarbonatés et 1,46 m.e. pour les sols carbonatés), Dans les
horizons inférieurs, les différences redeviennent significatives  bien  qu'elies  soient
tonjours faibles,

Nous avons donc hien une disponibilité en manganése manganeux dans les sols
décarbonatés supérieure a celle des sols carbonatés, ce qui est conforme & ce que 'on
observe de maniére génerale,

Il faut maintenant remargquer que le sevil de carence en manganése dans les
aiguilles est atteint dans de nombreax cas, alors que dans le sol. ce seuil est loin
d'étre atteint. CoprENET admet, pour les sols de pH supérieur & 6, un seuil de carence
de 1 p.p.m. pour le manganése manganeux et de 20 p.p.m, pour le manganése facile-
ment réductible, Or, dans les horizons A, des sols carbonatés, nous n'observons pas
de teneurs en manganése échangeable inférieur 4 25 ppom. et en manganése réduc-
tible inféricur & 125 p.p.m.

Dautre part, les différences de disponibilités en manganése des sols carbonarés
et décarbonatés n'ont rien & voir avec les différences de teneur en manganése des
aiguilles des deux types de station comme nous P'avons déja souligné,

Enfin, la disponibilité en manganése échangeable comme en manganése [acile-
ment réductible est toujours trés élevée dans les sols décarbonatés méme lorsque le
pH est voisin de & ou supérieur & 6 et peu variable. Or, nous avons vu que c'est dans
ce type de station que la nuirition de I'épicéa en manganése présente le maximum de
variation.

Il faw donc admettre gque la rétrogradation du manganése par oxyvdation quand
le pH du sol augmente ne peut expliquer @ elle seule les variations de nutrition de
I'épicéa en cet élément.

Mous devons donc envisager lintervention d'uwn phénoméne uniguement physio-
logique qui pourrait ére un antagonisme calcium-manganése ; lorsque la teneur en
caleium échangeable du sol augmente, absorption du manganése par I'épicéa dimi-
nue de manigre considérable indépendamment des modifications de disponibilité du
manganése dans le sol. D'autre part, 'sugmentation de la teneur en calcium du sol
ne se répercute que trés faiblement dans la composition foliaire comme nous avons
déji noté.

Ce mécanisme peut Etre schématisé par la figure 5.

L'antagonisme calcium-mangangse peut avoir pour cause des raisons diverses.
L'explication qui vient en premier lieu est celle que nous en avons avancée Jdans le
chapitre relatif aux corrélations interstation et intrastation,

Le calcium et le manganése pourraient utiliser les mémes voles de pénétration
dans la racine (corrélations intrapeuplement positives entre Ca et Mn).

Une augmentation de la teneur en calcium dans le sol provoguerait rapidement
la saturation des sites d'absorption ¢t le maintien de la pénétration du calcium & un
niveau peu élevé méme s Vaugmentation du calcium  dans le milicu  devient
considérable,

La saturation par le calcium de ces voies de pénétration aui seraient également
utilisées par le manganése provoquerait le blocage de Pentrée de ce dernier élément
dans la racine.
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Nous nous preposzons de confirmer ou dinfirmer cette hypothése ultérieurement
par divers procédés, d'ume part. par des procédés mathématiques & partir de don-
nécs que nous avons récoliées et d'autre part, expérimentalement par des études
d'absorption radiculaire.

Variatwons positives

+ a sol
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T .
‘\ i =
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. =3 Mn sol
-~
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Dans la  bibliographie, il n'existe pas de références concernant cet  antago-
nisme calcium-manganése chez les essences Forestiéres. Par contre, chez les plantes
cultivées, nous pouvons trouver guelgues références. MEHTA et PaTEL (196Y) ont
mis en évidence ce phénoméne sur le tabac en travaillant en milieu controlé et sur
plante entiére. En solutions contenant de 1 & 10 pp.m. de manganése dans le milicu,
il ¥ a nettement diminution de "absorption du manganése quand la concentration en
calcium du milieu augmente. Ce méme phénomeéne se retrouve avee le potassium pour
des solutions contenant de 1 & 100 p.p.m. de manganise,

CONCLUSION GENERALE

En étudiant la composition minérale des aiguilles d'une gquarantaine de peuplements
d'épicéas fgés de 35 4 50 ans sur les plateaux caleaires de 1'est de la France, nous
avons essayé de déterminer dans quelle mesure la présence ou |'absence de calcaire
dans le profil dés la surface pouvait modifier la nutrition minérale de cette essence
réputée calcifuge.
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Mous avons travaillé en milieu naturel done non contrélé ce gui nous a obligé a
utiliser des méthodes d'interprétation assez Elaborées (analyse discriminante a plu-
sieurs  populations ou  analyse canonigue et méthode de  classification  de
Van pEN DRIESSCHE).

Globalement, en faisant abstraction de la présence ou de absence de calcaire,
nous pouvens dire que la nutrition de I'épicéa est généralement déficiente en azote,
convenable en phosphore avec quelgues rares exceptions et toujours excellente en
potassium.

Le calcium est toujours a4 un niveau ¢élevé. Les valeurs moyennes de la teneur
en magnésium sont proches de Voptimum, alors que les valeurs minimales atteignent
le seuil de carence. De méme. le niveau de nutrition en manganése descend nette-
ment en-dessous du seuil de carence pour un nombre non négligeable de peuplements.

Toujours globalement, les peuplements différent par tous les €léments dosés,
C'est le manganése qui a le pouvoir discriminamt le plus €levé, suivi de Pazote et du
phosphore. Ce sont le calcium el le potassium gui différencient le moins Vensemble
des placeties.

Par contre, seuls trois éléments, le manganése, le calcium et azote. présentemt
des différences significatives entre les peuplements situés sur sols décarbonatés et ceux
situés sur sols carbonatés, C'est le manganése qui présente le maximum de différence
(0,55 %, en moyenne pour les stations décarbonatées et 0,07 4, pour Pautre type de
station). Le calcium wvient en secomde position, mais la différence n'est pas consi-
dérable : 0,76 % en moyenne contre D8% %5 au profit des stations & sol carbonaté,

L'azote vient en troisiéme position avec une légére supériorité des stations
décarbonatées 1,42 % contre 1,28 % en movenne). Les autres éléments, c'est-d-dire
le phosphore, le potassium. le magnésium et le Ter ne présentent pas de differences
significatives.

Mous avons essayé de différencier les deux types de station a partir de 'ensemble
des données de départ en effectuant le caleul des composantes canonigues et en uti-
lisant deux méthodes de classification. Clest avec la méthode de Van DEN DRIESSCHE
que nous arrivons a la meilleure discrimination, sans, cependant, que celle discrimina-
tion soit parfaite. Nous pouvens seulement discerner deux tendances correspondan
i nos deux types. En fait, Vimage qui nous donne la meilleure discrimination a éré
obtenue dans un plan en utilisant, d'une part, une composante faisant intervenir le
manganése et le calcium avec des signes opposés e, dautre part, Pazote.

Si les comparaisons de moyennes de teneur en azote entre les deux types de
station, montrent des différences assez faibles en valeur absolue bien que significati-
ves, en fail le comporiement de 'épicéa vis-a-vis de la nutrition azotée est (rés
différent suivant le type de station.

En sol carbonaté, c'est 'azote qui discrimine le micux les peuplemenis, alors gque
cet élément ne vient qu'en cinguiéme position en sol décarbonaté. La nutrition azotée
peut &tre aussi Elevée en sols carbonatés gu'en sols décarbonatés, par contre, en sol
décarbonaté, elle natteint jamais des seuils aussi bas gqu'en sols carbonatés.

Un travail est actuellement en cours pour essayer de déterminer le ou les
facteurs qui induisent de telles différences dans la nutrition azotée de P'épicéa en
sol calcaire.
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Le comportement du manganése et celui du calcium ne peuvent Etre dissociés,
Le phénoméne primaire est la variation de la disponibilité en calcium du sol. Cette
variation esi considérable. A une extrémité de noire gamme. les sols sont entiérement
dépourvus de calcaire et relativement désaturés en calciom (moins de 1 me. de
Cat++ pour 100 g de sol sec dans tous le profil). A l'autre extrémité de notre
gamme, il peut ¥ avoir plus de 50 % de calcaire total dés la surface.

En sol décarbonaté bien gue la teneur en calcium soit faible comparativement
4 certains autres sols (rapport de 1 4 100), la disponibilité en cet élément est néan-
mwins suffisante pour amener le niveau de nutrition de V'épicéa en calcium & un
niveau €levé ¢f méme trés élevé, Lorsgue la disponibilité du calcium augmente dans
le sol, la teneur en calciom des aiguilles n"augmente que trés faiblement, méme lorsque
le sol devient entiérement carbonaté. Il v a un wvéritable freinage de 'absorption du
calcium, que traduit le faible pouvoir discriminant du calcium pour l'ensemble des

peuplements.

Tant que l'on resie dans le domaine des sols décarbonatés, il n'y a pas de
maodification importante de la disponibilité du sol en manganése, disponibilité gui
reste assez €levée méme au voisinage de la neutralité. Néanmoeins, on observe une
diminution considérable du niveau de nutrition en manganése de P'épicéa lorsque la
disponibilité du calcium dans le miliew augmente (saturation du complese absorbant).
Cette chute considérable du niveau de nutrition en manganése est traduite par le trés
fort pouvoir discriminant de cet élément dans les peuplements installés sur sols décar-
bonatés. Tout se passe comme sl existait un antagonisme entre le calcium et le
manganése au niveau de la racine. Cet antagonisme est traduit par la corrélation
interstation négative el trés significative existant entre ces deux éléments dans les
aiguilles.

En sol carbonaté, il v a trés nettement diminution de la disponibilité du sol
en manganése manganeux et i un degré moindre en manganése facilement réductible.
ce qui cst dailleurs une loi pénérale vérifiée par de trés nombreux auteurs. Dans ce
type de station, le niveau de nutrition en manganése de 'épicéa cst toujours trés bas,
ce qui ne peut étre dit uniguement & la diminution de la disponibilité do manganése
dans le sol, disponibilité qui toul en étant faible, n'atteint pas des valeurs extréme-
ment basses. A laction de ce phénoméne de rétrogradation du manganése dans le
sol, il semble que nous puissions ajouter I'action de antagonisme compétitif, calcium-
manganése qui semble ressortir du comportement de ces deux éléments dans le
premier type de station.

MNous pensons pouveir, dans un proche avenir. préciser le comportement du
calcium et du manganése. comme dailleurs celui de T'azote,

Des éudes analogues sont actuellement en cours sur le hétre et le pin noir
d'Autriche gui sont moins calcifuges que I'épicéa. Ces érudes nous permettront
d'avoir une vue plus compléte des problémes de nutrition posés par la présence de
calcaire dans le sol.

R:-;'u freriir ;.l.lif.l.ffrnj’i::-.lr eit décembre 949,
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SUMMARY

THE MINERAL NUTRITION OF NORWAY SPRUCE [(Piceq excelsin)
O CARBONATED AND DECARBONATED S0I1LS

On sludying the mineral composition of needles of abowt forly stands of Norway
Spruce [Pieea excelss), thirth fve to Rfty veards old, in East of France, we tried to determine
in which proportion the presence or absence of caleium carbonate in the profile from
the wery surface, could modify the mineral nutrition of this species, which grows with
difficulty on calcareous soils,

Only three elements, manganese, calcium and nitrogen, present significant differences
between the stands situated on carbonated soils and those situated on decarbonated soils,

We tried to differentiate bith types of stands with all the caracteristics of nutrition.
We caleulatzd the canonical components and uszd both methods of classifying.

The best differentinlion was given by the Van den Driessche method, without yet
oblaining a4 perfect one.  The best diserimination was obtained on a plane when using. on
one hand, a component with mangansse and calcium with opposite signs, and, on the other
hand, a component only with nitrogen,

Then, we tried to precise the bzhaviour of calcium and manganese. The basic pheno-
menon is the variation of calcium availability in the soil,  This varistion is vary important
since some of the considered stands are situated on soils having less than one millisquivalent
of caleium for hundred grams of soil in the whole profile and, on the contrary, some
aothers are sitvated on soils having more than fifty per cent of caleium carbonate from the
very surface.

On a decarbonated soil. though the calcium content is not important compared to some
ather soils, the availability of this element is yel sufficient to bring calcium nutrition of
Morway Spruce 1o a high level,

When the calcium disponibility grows in the soil. the calcium content of needles is
prowing loo, but weakly, even when the =oil bacomes entirely carbonated.

There is a real dacreass of calcium absorption which is shown by the fact that calcium
is nol very discriminant in the statistical analysis,

In decarbonated soils, the availability of manganecse remains important enough. even at
the proximily of neutrality.

Yet, we notice a very important decrease of the level of manganese nutrition of
Morway Spruce when the availability of calcium increases in the soil {saturation of the
absorbing complexz).

It seems as if it existed am antagonism between caleium and manganese at the moment
of penetraiion in the plant.

In descarbonated soils, the availability of manganous manganese decreasss a lot, and the
availability of essily reductible manganese decressss too, but in & less important proportion,
which is & general law. In this type of stand, the level of manganese nutrition of Morway
Spruce is always very reduced which is perhaps due. on one hand, to the retrogression of
available manganese in the seil and, on the other hand. to the antagonism between calcium
and manganes: at the moment of penctration in the plant,

LUSAMMENFASSUNG

DIE MINERALSTOFFERNAHRUNG YON FICHTER AUF KALKBODEN
UND ENTKALKTEN BODEN

Die vorhiegende Arbeit unfersucht die Nahrstoffzusammensetzung in den Nadeln von
iiber wvierzp. 35 bix 50 jihrigen Fichtenbestiinden aof den Kalkplateaus in Osifrankreich.
Dabei solltz festgestellt werden inwiewszit der Kalkgehalt, von den obersten Profilschichten
ausgzhend, die Mineralstoffernithrung dieser allgemein als kalkfeindlich bezhannten Holzarl
beemflussi.

Mur bei 3 Flementen, Mangan, Kalzium und Stickstoff zzigten sich signifikante Unter-
schiede zwischen Bestinden auf entkalkten Boden wnd aul Kalk biden.
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Unter Verwendung siimtlicher Analysenergebnisse wurds versucht diese beiden Standarte
zu unterscheiden. Es wurdes eine kanonische Analyse durchgefiihrt und zwei Klassifikations.
varfahren angewandl @ dabei erbrachte die Klassifikationsmethods von Vaw Des Dwriesscir
die beste, wenn auch nicht vollstiindige Diskrimmination. Die beste Trennung ergab sich in
der, von der Komponente (Mn, Ca), mit den Variablen Mn und Ca i{die bzidsn Varinblen
haben enigepenpeselzte Vorzeichen) und der Komponente (M) aufgespannien Ebzne,

Im weiteren wird versuchl den Zusammenhang zwischen Mn und Ca niiher zu erkliiren.
Die Variation des im Boden verfiigharen Ca spielt hierhei eine wesantliche Rolle. Diese Varia-
tion ist dussersl gross, denn wir fanden Bestinde auf Bioden mit nur 1 mg Aqu, Ca pro 100 g
Boden im gesamien Profil. wihrend andere Bestiinds auf Baden mit Gber 50 % Kalk im
Oberboden stocken.

Obwohl der Ca-Gehalt auf entkalkten Baden im Verhilinis zu anderen Standorten
(1: 100} sehr gering isl. scheint er dennoch ausreichend, um die Ca-Erndihrung der Fichte
auf einem hohen MNiveau zu erhalten.

Steigt der Gehalt an verfiigbaren Ca im Boden, so erhéhi sich der Cua-Gzhall in den
Madeln nor sehr wenig, auch dann, wenn das pesamte Profil sehr kalkreich ist. Man kann
von einer richtiggehenden Drosselung der Ca-Auinahme sprechen, was auch durch das
geringe Trennvermibgen des Ca im Gesambkollektiv deutlich zum Ausdruck konnt,

Der Gehalt an im Boden verfligharen Mn bzibt auf enthalkten Boden riemlich hoch und
zwar auch auf Biden mit pH-Werten um 7. Man beobachtet jedoch eine starke Verminderung
der Mn-Aufsahme durch die Fichte, sobald der Gehalt an im Boden verfiigharen Ca austeigt
(Sattigung des Arbsorhtionskompleses).

Allen anscheins besteht ein Antagonismus 2wischen Mn und Ca bei der Aufnabme in
die Pllanze.

Auf Kalkbiden zeigt sich eine dewtliche Abnahme an im Boden verfiigbaren Mn -+
und in ¢inem geringeren Ausmass an leicht reduzierbaren Mn ; dies ist jzdoch eine allgemein
bekannte Gesetzmiassigheit.

Auf dizsen Standorien ist der Mn-Gehalt in den Madeln der Fichte immer sehr gering.
Diies kann einerseits auf die Retrogradation des planzenaufnehmbaren Mn im Boden zurlick-
gefithnt werden und andersgits durch den Antagonismus zwischen Mn und Ca bei der Aulnahme
im die Pflanze erklin werden. Diese beidem Phiinomene lassen sich sus dem Verhalten von
Mn und Ca awf enthalkten Standorien erkliren.
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