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R E S U M E 

L a croissance de l 'épicéa sur les plateaux calcaires de l'est de la France est t rès l iée 
aux conditions d'alimentation m i n é r a l e . L'azote a p p a r a î t ê t re l ' é lément le plus important. 
L a production plus élevée obse rvée en sol d é c a r b o n a t é s'explique en partie par une meilleure 
nutrition azotée ; d'autre part, les variations de production observées en sols carbonates sont 
très liées aux possibil i tés d'alimentation en azote. 

L a chute de production observée en sol carbonate peut éga l emen t ê t re en partie a t t r i buée 
à une déficience en m a n g a n è s e . L a nutrition en phosphore joue aussi un rô le important 
surtout en sol carbonate. U n niveau de nutri t ion élevé en phosphore peut permettre de 
compenser en partie un excès de calcaire. 

L'influence de la nutri t ion en calc ium sur la croissance est difficile à mettre en év idence 
car l 'augmentation de la disponibil i té en ca lc ium ou en calcaire du mil ieu se r é p e r c u t e sur­
tout sur la nutri t ion en m a n g a n è s e et en azote, ce qui masque l 'action propre du calcium 
au niveau des aiguilles. 

L e niveau de nutri t ion en potassium, m a g n é s i u m et fer ne contribue que t rès peu à 
expliquer les variations de production de l 'épicéa. 
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I N T R O D U C T I O N 

D a n s deux é t u d e s p r é c é d e n t e s , nous avons a b o r d é le p r o b l è m e d u compor t emen t de 

l ' é p i c é a sur les plateaux calcaires de l'est de la F r a n c e . D a n s une p r e m i è r e é t u d e , nous 

avons e s s a y é de d é t e r m i n e r dans quel le mesure l a p r é s e n c e o u l 'absence de calcai re dans 

le prof i l d è s la surface pouvai t modi f ie r l a nu t r i t i on m i n é r a l e de cette essence. D a n s une 

d e u x i è m e é t u d e , nous avons e s s a y é de re l ier l a p roduc t ion de l ' é p i c é a à des c a r a c t é r i s ­

t iques s imples du sol . D a n s cette t r o i s i è m e é t u d e , nous a l lons essayer de rel ier la p roduc ­

t ion de l ' ép i céa , o u plus exactement des indices de p r o d u c t i o n , aux c a r a c t é r i s t i q u e s de 

n u t r i t i o n d é t e r m i n é e s par analyses fol ia ires . 

I l est bien é v i d e n t que « l ' exp l i ca t ion » des var ia t ions de p r o d u c t i o n que nous 
obt iendrons ne p o u r r a ê t r e que part iel le. 

E n effet, l a p roduc t ion d é p e n d d 'une part des c a r a c t é r i s t i q u e s ch imiques et d'autre 

part des c a r a c t é r i s t i q u e s physiques d u so l . O r , seules les c a r a c t é r i s t i q u e s ch imiques du 

sol se r é p e r c u t e n t de f a ç o n importante sur la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e des a igui l les . N o u s 

avons v u dans u n ar t ic le p r é c é d e n t que les p r o p r i é t é s physiques d u sol et, essentielle­

ment, les p o s s i b i l i t é s d ' a l imenta t ion en eau. jouaient u n rô l e c o n s i d é r a b l e dans l ' exp l i ca ­

t ion des var ia t ions de p rod t i c t ion . D a n s ces condi t ions , nous ne pouvons e s p é r e r obtenir 

une e x p l i c a t i o n c o m p l è t e de cette v a r i a t i o n par les seules c a r a c t é r i s t i q u e s de nu t r i t ion , 

d 'autant plus que, c o m m e nous l 'avons d é j à n o t é dans ce m ê m e art icle , i l existe une 

va r i a t ion r é s i d u e l l e impor tante due à l a v a r i a b i l i t é g é n é t i q u e de l ' é p i c é a . 

N o u s ne d é c r i r o n s pas les cond i t ions de m i l i e u de la r é g i o n o ù nous avons t r a v a i l l é , 
cond i t ions qu i ont largement é té a n a l y s é e s p r é c é d e m m e n t ( L E T A C O N - M I L L I E R et 
D E C O U R T - L E T A C O N , 1970). 

N o u s rappel lerons seulement t r è s b r i è v e m e n t les c a r a c t é r i s t i q u e s des sols ( tableaux 1 

et 2). N o u s avons d i s t i n g u é deux grands ensembles de sols : les sols d é c a r b o n a t é s en 

partie o u totalement et les sols carbonates. L e premier ensemble peut ê t r e s u b d i v i s é en 

sous-ensembles suivant l a p ro fondeur de d é c a r b o n a t a t i o n : sols d é c a r b o n a t é s sur moins 

de 15 c m (rendzine b r u n i f i é e ) , sols d é c a r b o n a t é s entre 15 et 4 0 c m (sols bruns ca l c i -

ques et sols bruns eutrophes), sols d é c a r b o n a t é s entre 4 0 et 100 c m (sols bruns less ivés 

et sols l e s s ivés ) , sols d é c a r b o n a t é s sur plus de 100 c m (sols less ivés) (tableau 2). 

L e d e u x i è m e ensemble c o m p r e n d les sous-ensembles suivants : 

— sols r iches en calcai re total et pauvres en m a t i è r e organique — prof i l de type A 
(B) C (sols bruns calcaires) ; 

—• sols r iches en ca lca i re total et r iches en m a t i è r e organique — profi l de type A / C 
(Rendzines h u m i f è r e s ) ; 

— sols peu carbonates (moins de 1 0 % de ca lca i re total) et peu riches en m a t i è r e 
o rgan ique — prof i l de type A (B) C (sols bruns calcaires ou rendzines b r u n i f i é e s peu 
h u m i f è r e s ) ; 

—• sols carbonates c o l l u v i a u x à a l imen ta t ion en eau op t imale toute l ' a n n é e ( rendzi­
nes co l luv ia les o u sols bruns calcaires c o l l u v i a u x ) . 
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I. — M E T H O D E D E T R A V A I L 

Les p ré l èvement s foliaires ont été effectués au cours de l 'hiver 1967-68. Nous avons 
retenu 81 microplacettes. Dans chacune de ces microplacettes, nous avons pré levé des 
aiguilles de l ' année dans le tiers supér ieur de la cime de cinq arbres de l 'étage dominant. 

Nous avons effectué une analyse totale des é léments suivant : N , P 2 0 - , K , C a , M g , Fe 
et M n , soit sur les cinq p ré l èvement s , soit sur un mélange de ces cinq p ré lèvements . Nous ne 
parlerons dans tout ce qui va suivre que des teneurs moyennes dé te rminées directement 
sur les mé langes ou dé te rminées à partir des cinq pré lèvements analysés s épa rémen t . 

Les mesures des ca rac té r i s t iques d e n d r o m é t r i q u e s ont é té décr i tes dans un article p r é ­
cédent ( D E C O U R T - L E T A C O N ) . 

L' in te rp ré ta t ion des résul ta ts a été effectuée soit à l'aide de techniques statistiques 
simples (analyse de la variance, comparaison de moyennes) soit à l'aide de m é t h o d e s d'ana­
lyses multivariantes largement décr i tes par divers auteurs, par exemple T O M A S S O N I : R. pour 
l'analyse par régression multiple, E S C O U F F I E R Y . , T O M A S S O N E R., etc. . pour l'analyse des 
composantes principales et l'analyse par régression orthogonale. 

II. — R E S U L T A T S 

N o u s av ions p r é c é d e m m e n t m o n t r é que la p r o d u c t i o n de l ' é p i c é a d i f féra i t s ignif i -

ca t ivement d 'un type de sol à l 'autre. U n p r o c é d é t r è s s imple , pour avo i r une pre­

m i è r e i dée de l ' inf luence de l a nu t r i t i on sur l a p roduc t ion , est de rechercher dans quel le 

mesure la nu t r i t i on diffère suivant le type de so l . I l suffit d'effectuer une analyse de 

la va r iance à un facteur c o n t r ô l é puis une c o m p a r a i s o n de moyennes deux à deux 

lorsque les d i f f é r e n c e s sont g lobalement signif icat ives. 

A v e c un tel p r o c é d é nous n 'u t i l i sons qu 'une partie de l ' i n f o r m a t i o n . P o u r obtenir 

une me i l l eu re exp l i ca t ion , i l est n é c e s s a i r e d 'u t i l i ser l 'analyse mul t iva r i a t e , dont les r é s u l ­

tats feront l 'objet de la d e u x i è m e partie de ce chapi t re . 

2 .1 . — Analyse de la variance à un facteur contrôlé 

L e s r é s u l t a t s de cette analyse sont c o n s i g n é s dans les tableaux 1 et 2. N o u s avons, 

en effet, s é p a r é le groupe des sols carbonates de ce lu i des sols d é c a r b o n a t é s . 

D a n s le cas des peuplements s i t u é s sur sols carbonates, t rois é l é m e n t s p r é s e n t e n t 

des d i f f é r e n c e s s ignif icat ives suivant le type de so l . C e sont l 'azote, le po tass ium et le 

m a n g a n è s e . L e s peuplements s i t u é s sur les sols de type 11 et qu i ont l a plus basse p ro ­

d u c t i o n , sont de t r è s l o i n les plus pauvres en azote. O n r emarque ra l ' a m é l i o r a t i o n cons i ­

d é r a b l e de l a nu t r i t i on a z o t é e sur les sols de type 12, r iches en ca lca i re et r iches e n 

m a t i è r e o rgan ique (rendzines), par r appor t aux sols de type 11, r iches en ca lca i re , m a i s 

pauvres en m a t i è r e o rganique (sols b runs calcaires) . 

D a n s le cas des peuplements s i t u é s sur sols d é c a r b o n a t é s , quatre é l é m e n t s p r é s e n ­

tent des d i f f é r e n c e s s ignif icat ives ; ce sont le m a n g a n è s e , le phosphore , le m a g n é s i u m et 

le fer. L e m a n g a n è s e et le phosphore augmentent quand l a p r o d u c t i o n augmente, pa r 

cont re , le m a g n é s i u m var ie en sens inverse. 

N o u s noterons que les d i f f é r e n c e s sont toujours s ignif icat ives, deux à deux pour 

le m a n g a n è s e , alors que pour le phosphore seuls les peuplements s i t ué s sur sols d é c a r -
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Sols carbonates. Analyse de la variance et comparaison des moyennes sur les caractéristiques de nutrition en fonction des sous-ensembles de sols 
(Les sous-ensembles de sols qui ne présentent pas des moyennes significativement différentes au risque de 5 % sont relies par un trait) 

Analysis of variance on nutrition characteristics in relation to soil subclasses (carbonated soils). 
(Soils subclasses, the means of which are not différent at 5 % level of P. are linked by a stroke) 

Sous-
groupes 
de sols 

11 

12 

13 

14 

Test 
F 

Caractéristiques 

Calcaire total A± > 10 % (moyen­
ne 30 %). 

Matière organique A 1 < 14 % 
(moyenne 9 %). 

Epaisseur A± < 15 cm (moyenne 
11 cm). 

Eau utile > 100 mm (moyenne 
150 mm). 

Calcaire total A t > 10 % moyen­
ne 26 %). 

Matière organique A 1 > 14 % 
(moyenne 18 %). 

Epaisseur A , > 15 cm (moyenne 
36 cm). 

Eau utile faible (moyenne 90 mm). 

Calcaire total < 10 % (moyenne 
3 %). 

Matière organique A , : moyenne 
15 %. 

Epaisseur A 1 : moyenne 15 cm. 
Eau utile comprise entr; 50 et 

150 mm. 
Teneur en calcaire total : moyen­

ne 16 %. 
Eau utile : moyenne 160 mm. 
Alimentation en eau optimale 

toitte l'année en raison d'ap­
ports latéraux. 

Production 
moyenne à 

50 ans 
en 

m : ! /ha /an 

3,60 

6,40 -

6,80 _ 

11,90 

Moyenne des teneurs en éléments minéraux 
des aiguilles 

N % 

0,99 

1,307 -

1,357 

1,370 _ 

P..O-, % 

0,34 -

0,34 

0,34 

0,37 

K % 

- 0,67 

0,57 

0,70 

0,68 -

C a % 

0,95 -

0,83 

0,87 

0,81 _ 

M g % M n ' 

0,09 -

0 ,105-

0,101-

0,09 

0,06 -

0,06 

0,10 -

0,07 _ 

Fe '/,o 

0,11 

0,12 

0,13 -

0,08 _ 

a 
H 
> 
n 
o 
z 
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Groupes 
de sol 

21 

23 

24 

Test F 

Sols décarbonatés. Analyse de la variance et comparaison des moyennes sur les caractéristiques de 
nutrition en fonction des sous-ensembles de sols 

(Les sous-ensembles de sols qui ne présentent pas des moyennes signiflcativement différentes au 
risque de 5 % sont reliés par un trait) 

Analysis of variance on nutrition characteristics in relation to soil subclasses (decarbonaled soils) 
(Soils subclasses, the means of which are not différent at 5 % level of P. are linked by a stroke) 

Caractéristiques 

So's décarbonatés 
15 et 40 cm 

Sols décarbonatés 
entre 40 et 100 cm 

Sols décarbonatés 
sur plus de 100 cm 

Moyenne 
des produc­

tions à 
50 ans 

en 
m-'i/ha/an 

11,00 

14,40 

16,00 

N % 

1,44 

1,40 

1,48 

Moyenne des teneurs en éléments minéraux 
des aiguilles 

P o O - % 

0,33 

0,37 

0,39 

0,69 -

0,67 -

0,67 _ 

C a % 

0,81 

0,74 

0,71 

M g % 

0,12 

0,09 

0,08 

M n ' 

0,43 

0,59 

0,66 

Fe %r 

0,11 

0,16 

0,14 . 

Z 
C 
H 

O 
z 
a 
w 
r 
ra~ 

o 

> 
o 
> 
z 

r 
te 

a 
en 
r 
> 
-n 
(o 
> 
Z 
n 
w 
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b o n a t é s de 15 à 4 0 c m et les peuplements s i tués sur sols e n t i è r e m e n t d é c a r b o n a t é s , p r é ­

sentent des d i f f é rences significatives. P o u r le m a g n é s i u m , i l n 'existe pas de d i f f é r e n c e 

s ignif icat ive entre les peuplements s i t ué s sur les types de sols 23 et 24. 

2.2. — Analyses multivariates 

P a r l ' analyse de l a var iance , nous n 'avons u t i l i sé que les moyennes des teneurs en 

é l é m e n t s m i n é r a u x des aigui l les par type de so l . P a r analyses mul t iva r ia tes , nous a l lons 

p o u v o i r ut i l iser une plus grande part ie de l ' i n f o r m a t i o n , mais nous al lons perdre l a 

fac i l i t é d ' i n t e r p r é t a t i o n fournie par le « d é c o u p a g e » en type de s tat ion. 

2 .21 . Ensemble des peuplements. 

2 .211 . Liaisons entre caractéristiques des peuplements nutrition et âge. — 

N o u s avons e f fec tué une analyse par r é g r e s s i o n progressive sur trois var iables à e x p l i -

E c a r t type re'siduet 
en m 

F I G . 1. — Régression progressive entre hauteur dominante, caractéristiques de nutrition et âge (en­
semble des peuplements) 

F I G . 1. — Multiple progressive régression between dominant height, nutrition and âge {81 stands) 
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quer : hauteur dominan te , c i r c o n f é r e n c e dominan te et c i r c o n f é r e n c e moyenne . L e s é q u a ­
t ions obtenues pour ces trois var iables sont t r è s semblables , ma i s le pourcentage d ' e x p l i ­
ca t ion le me i l l eu r a é t é ob tenu c o m m e nous pouv ions nous y attendre avec l a hauteur 
dominan te . N o u s ne donnerons d o n c que les r é s u l t a t s concernant l a hauteur dominan te 
(figure 1). 

L a hauteur dominan te est é v i d e m m e n t t r è s liée a l ' âge (/' = 0.74). E l l e est é g a l e ­
ment l iée pos i t ivement à l 'azote et au m a n g a n è s e et n é g a t i v e m e n t au c a l c i u m . O n remar ­
que ra que l ' â g e est l ié n é g a t i v e m e n t à l a teneur e n eau, phosphore , potass ium et fer 
( c o r r é l a t i o n s totales). 

P a r r é g r e s s i o n progressive, nous es t imons la hauteur dominan te en in t rodu isan t 

success ivement les var iab les expl ica t ives une à une. S i nous a r r ê t o n s la r é g r e s s i o n lors ­

que l ' é c a r t - t y p e r é s i d u e l devient m i n i m a l , nous obtenons une é q u a t i o n à 5 var iables , 

c o m p r e n a n t dans l ' o rd re , l ' â g e , le m a n g a n è s e , l 'azote, le phosphore et le c a l c i u m , ce 

dern ie r é l é m e n t n ' in tervenant pas de m a n i è r e s ignif icat ive dans l a r é g r e s s i o n . P a r contre , 

le phosphore intervient de m a n i è r e s ignif icat ive alors q u ' i l n 'existe pas de c o r r é l a t i o n 

totale s ignif icat ive entre p r o d u c t i o n et phosphore . 

A u c i n q u i è m e palier, le coefficient de c o r r é l a t i o n m u l t i p l e est de 0 ,89 , ce q u i co r ­

respond à une « exp l i ca t i on » de l a p r o d u c t i o n de l 'ordre de 80 % . 

E n fait, seule l a v a r i a t i o n de hauteur d o m i n a n t e non e x p l i q u é e par l ' âge nous 

i n t é r e s s e i c i ; pou r cette ra ison, nous avons v o u l u nous « affranchir » de l ' âge en tra­

va i l lan t sur des var iables peu d é p e n d a n t e s de l ' âge ou r a m e n é e s à â g e constant . 

2 .212 . Liaisons entre les caractéristiques des peuplements ramenées à âge 
constant et la nutrition. — N o u s avons pris c o m m e var iables à e x p l i q u e r l a hauteur 

dominan te à 2 0 ans, l a hauteur dominan te à 35 ans, l a hauteur dominan te à 50 ans et 

une es t imat ion de l a vitesse de croissance obtenue par l a tangente de l 'angle f o r m é par l a 

partie rect i l igne des courbes de c ro i ssance et l 'axe des x (temps). 

T o u t e s ces var iab les ont é t é d é t e r m i n é e s par analyses de tige. 

N o u s avons ob tenu respectivement pa r régression progressive p o u r chacune de ces 
var iables u n coefficient de c o r r é l a t i o n mu l t ip l e de 0,67 ( H d 20 ans), 0 ,758 ( H d 35 ans), 
0 . 7 7 2 ( H d 50 ans) et 0 ,662 (tangente). N o u s ne gardons ic i que l a me i l l eu re es t ima t ion , 
c ' e s t - à - d i r e cel le obtenue p o u r l a hauteur d o m i n a n t e à 50 ans q u i nous donne un pour ­
centage d ' exp l i ca t ion de 60 % e n v i r o n . 

I l reste 4 0 % de l a va r i a t ion de hauteur dominan te non expl icable pa r les carac­

t é r i s t i q u e s de nu t r i t i on . D a n s ces 4 0 % , entrent l ' inf luence des é l é m e n t s que nous 

n ' avons pas d o s é s , les erreurs d ' é c h a n t i l l o n n a g e , les erreurs analyt iques et les erreurs 

de mesures, les p r o p r i é t é s physiques des sols, l ' é v o l u t i o n des d i f f é ren t s c a r a c t è r e s en 

f o n c t i o n de l ' âge , l a va r i a t i on g é n é t i q u e et les erreurs de m o d è l e . 

I l existe u n coefficient de c o r r é l a t i o n totale t r è s s igni f ica t i f et pos i t i f entre H d 

50 ans et dans l ' o rd re N (0,60), M n (0,59) et P 2 0 3 (0,39). P a r cont re avec le c a l c i u m , 

le coeff ic ient de c o r r é l a t i o n est n é g a t i f et t r è s s ignif icat i f (— 0,42). 

P a r r é g r e s s i o n progressive, q u a n d l ' é c a r t - t y p e r é s i d u e l est m i n i m a l , nous obte­

nons une é q u a t i o n à 5 var iab les ( N , M n , P 2 O r „ C a et M g ) o ù seuls interviennent s ign i -

f ica t ivement N , M n et P 2 0 5 (figure 2 et t ab leau 4) . 
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Coe f f i c i en t de cor ré la t ion 
m u l t i p l e R 

• — • Ca 

2 L. 

Cor ré la t ions t o t a l e s 

H.D. 5 0 a n s = 8,46+ 7,88N + 6,0 M n + 1 3 , 7 P j O j - 3,5 Ca - 1 1 , 1 M g 

R 55 po t i e r = 0,77 

V a r i a b l e s e x p l i c a t i v e s 

2,88 2,90 

Ecar t type re'siduel 
en m 

F I G . 2. — Régression progressive entre hauteur dominante à 50 ans et caractéristiques de nutrition 
(ensemble des peuplements) 

F I G . 2. — Multiple progressive régression between dominant height at âge 50 and minerai nutrition 
(stands situated on carbonated soils) 

—• Régression orthogonale. 

N o u s avons ensuite e f fec tué une nouvel le r é g r e s s i o n dite or thogonale de la hauteur 

d o m i n a n t e à 50 ans en fonc t i on des composantes pr inc ipales q u i sont, rappelons-le , des 

c o m b i n a i s o n s non c o r r é l é e s des variables de d é p a r t . L e s r é s u l t a t s de la r é g r e s s i o n ortho­

gonale sont c o n s i g n é s dans le tableau 3. 

N o u s n 'avons c o n s e r v é que les quatre composantes ayant les valeurs propres les 

plus é l e v é e s . S u r ces quatre composantes , deux sont t r è s s ignif icat ivement l iées à l a hau­

teur dominan te et une l é g è r e m e n t l iée à cette m ê m e hauteur dominan te . 

L a p r e m i è r e composan te r e p r é s e n t e le p h é n o m è n e de f o n d associant pos i t ivement 

N , P 2 0 5 , M n et n é g a t i v e m e n t C a . E l l e cont r ibue t r è s largement à exp l ique r l a p roduc­

t i o n (t = 8,59 ** ) . 

L a d e u x i è m e composante c a r a c t é r i s e la l i a i son p a r t i c u l i è r e M n - F e à laquel le 

par t ic ipe n é g a t i v e m e n t K . Cet te composante est l é g è r e m e n t l iée à l a p r o d u c t i o n . O n 

peut c o n s i d é r e r que l 'analyse des composantes pr inc ipales dissocie l'effet du m a n -
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T A B L E A U 3 T A B L E 3 

Analyse par régression orthogonale. Ensemble des peuplements. (Variable expliquée : HD 50. Varia­
bles explicatives : caractéristiques de nutrition) 

Explication of stand dominant height at âge 50 and minerai composition of needles by orthogonal 
régression (SI stands) 

Compo­
sante 

Valeur 
propre 

Pourcen­
tage 

cumulé 

Variables initiales intervenant 
dans la composante 

Test de 
Student 

Coefficient 
de 

régression 

1 2,23 27,9 + Pp., + Mn, + N, — Ca 8,59 ** 0,66 
2 1,46 46,1 — K, '+ Fe, + M n 2,80 * 0,21 

3 1,21 61,3 + Ca, + M g — 3,13** 0,24 

4 0,87 72,2 + Mg 1,15 0,09 

g a n è s e en deux part ies. L a p r e m i è r e par t ie co r re spond à la l i a i son avec le c a l c i u m 

(antagonisme c a l c i u m - m a n g a n è s e ) , la seconde à la l i a i son avec le fer (2 e composante) . 

L ' i n t r o d u c t i o n de M n au d e u x i è m e pal ier de l a r é g r e s s i o n progressive c a r a c t é r i s e 

à la fois l'effet de l a d e u x i è m e composan te p r i n c i p a l e , c ' e s t - à - d i r e l a par t de M n lié au 

fer et l'effet de l a l i a i s o n de M n avec le c a l c i u m restant a p r è s le p remie r pa l ie r . 

L a t r o i s i è m e composante fait in te rven i r le c a l c i u m et le m a g n é s i u m ensemble. 

C o m m e l ' i n d i q u e l a q u a t r i è m e composan te , le m a g n é s i u m n ' a a u c u n effet sur l a p ro ­

d u c t i o n . O n peut donc avec p r é c a u t i o n , c o n s i d é r e r la t r o i s i è m e composante c o m m e 

r e p r é s e n t a n t l ' appor t s p é c i f i q u e du c a l c i u m . 

D a n s cette analyse par r é g r e s s i o n or thogonale , i l y a donc eu d issocia t ion de 

l'effet p ropre du c a l c i u m q u i é t a i t en par t ie m a s q u é dans l 'analyse par r é g r e s s i o n p ro ­

gressive par ses effets secondaires (nu t r i t ion en M n et N ) . 

L a r é g r e s s i o n progressive n 'avai t p u mettre en é v i d e n c e ce r ô l e p ropre d u c a l c i u m 

q u i est ainsi parfa i tement mi s en l u m i è r e par r é g r e s s i o n o r thogona le . 

T A B L E A U 4 T A B L E 4 

Analyse par régression multiple progressive. Ensemble des peuplements. ( Variable expliquée : HD 50. 
Variables explicatives : caractéristiques de nutrition) 

Explication of stand dominant height at âge 50 in relation to minerai composition of needles by mul­
tiple progressive régression (81 stands) 

Palier n° 5 
Coefficient de corrélation multiple : 0,770 
Terme constant : 8,458 

Variable Coefficient de régression Test de Student 

+ 7,88 + 4,46 ** 

+ 13,72 + 2,65 * 

— 3,48 — 1,49 

Magnésium — 11,14 — 1,29 

+ 6,00 + 4,63 ** 
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2.22. Dissociation en fonction des types de sols. 

I l nous est a p p a r u i n t é r e s s a n t d'essayer de d issocier l ' a c t i o n des c a r a c t é r i s t i q u e s 

de nu t r i t i on sur la croissance en fonc t ion des types de sols. I l est, en effet, é v i d e n t que 

les divers é l é m e n t s on t des r ô l e s t r è s d i f fé ren t s suivant les cond i t ions de sols. N o u s 

avons donc e f f ec tué pour c h a q u e ensemble et sous-ensemble de sols une analyse par 

r é g r e s s i o n progressive. P o u r les deux grands ensembles (sols carbonates et sols d é c a r ­

b o n a t é s ) , l 'analyse est encore valable , c a r nous disposons à chaque fois d 'une qua ran ­

taine d ' é c h a n t i l l o n s . Pa r cont re , lorsque nous passons aux sous-ensembles, nous ne dis­

posons plus que d 'une d iza ine d ' é c h a n t i l l o n s , ce qu i est t r è s insuffisant et met en cause 

l a v a l i d i t é des r é g r e s s i o n s . 

2 .221 . Nutrition et hauteur dominante à l'intérieur des peuplements situés sur 
sols carbonates. — D e u x é l é m e n t s . N et P - O . . . ont un coefficient de c o r r é l a t i o n totale 

pos i t i f et t r è s s ignif icat i f avec la hauteur dominan te alors que le c a l c i u m p r é s e n t e u n 

coefficient de c o r r é l a t i o n to ta l s ignif icat if et négat i f . D a n s la r é g r e s s i o n progressive, seule 

l ' i n t roduc t ion de N et P j O - , est s ignif icat ive. L e coefficient de c o r r é l a t i o n mul t ip le est 

de 0,71 au, q u a t r i è m e pal ier , lorsque l ' é c a r t - t y p e r é s i d u e l est m i n i m a l . L e pourcentage 

d ' exp l i ca t i on dev ien t fa ible (50 % env i ron) . N o u s avons c o m p a r é les va leurs m e s u r é e s 

et les valeurs c a l c u l é e s à l 'aide de l ' é q u a t i o n de r é g r e s s i o n mu l t i p l e . N o u s constatons 

que tous les peuplements s i t ué s sur sols à forte a l imenta t ion en eau sont t r è s s o u s - e s t i m é s 

par le m o d è l e . L a raison en est fort s imple , le s u p p l é m e n t de p roduc t i on est obtenu 

g r â c e a u x s u p p l é m e n t s d 'eau, ce q u i ne se r é p e r c u t e abso lument pas sur l a nu t r i t i on . 

I l en r é s u l t e une r é d u c t i o n du pourcentage d ' exp l i ca t ion de la p roduc t ion pa r ces seules 

variables (figure 3). 

Coef f i c ien t de cor ré la t ion 
m u l t i p l e R 

H.D. 5 0 a n s 

Corré la t ions t o t a l e s 

H .D . 50ans = 4,31 + 9,5 N +14,9 P 2 0 g + 1 2 , 3 Mn - 3,7 Ca 

R 4 § p o l i e r = 0,71 

Variables explicatives 

FlG. 3. — Régression progressive entre hauteur dominante à 50 ans et caractéristiques de nutrition 
(Peuplements situés sur sols carbonates) 

F I G . 3. — Multiple progressive régression between dominant height at âge 50, and minerai nutrition. 
(Stands situated on carbonated soils) 
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2 .222 . Nutrition et hauteur dominante à l'intérieur des peuplements situés sur 
sols décarbonatés. — Seuls , le f e r et le m a n g a n è s e p r é s e n t e n t des coefficients de co r ­

r é l a t i o n to taux signif icat i fs avec l a hauteur à 50 ans. 

D a n s l a r é g r e s s i o n progressive, le fer qu i est t r è s l ié au m a n g a n è s e d i s p a r a î t . P a r 

contre , l ' i n t r o d u c t i o n d u m a g n é s i u m devient s ignif icat ive a p r è s l ' i n t roduc t ion d u manga­

n è s e . L ' i n t r o d u c t i o n de ces deux é l é m e n t s M n et M g est seule s ignif icat ive (figure 4) . 

Coef f ic ient de corré la t ion 
m u l t i p l e R 

u +0 ,43 Mn 1 — Fe 

Cor ré la t ions t o t a l e s 

H.D. 50ans = 20,01 + 4,9 Mn - 19,7 Mg + 8,2 Fe + 7,3 ? 2 0 5 

R 4 ? p a l i e r = 0,67 

Mg r 2 u 5 Var iab les exp l i ca t i ves 

F I G . 4. — Régression progressive entre hauteur dominante à 50 ans et caractéristiques de nutrition 
{Peuplements situés sur sols décarbonatés) 

F I G . 4. — Multiple progressive régression between dominant height at âge 50 and minerai nutrition 
{stands situated on decarbonated soils) 

T A B L E A U 5 T A B L E 5 

Coefficients de corrélation totaux entre hauteur dominante à 50 ans et caractéristiques de nutrition 
à l'intérieur des sous-ensembles de sols 

Total corrélation coefficients between stand dominant height at âge 50 and minerai composition of 
needles in each soi! subclass 

Coefficients de corrélation totaux avec H D 50 ans 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

P. .O-

N S 

NS 

NS 

NS 

K 

NS 

N S 

NS 

NS 

NS 

N S 

N S 

Ca 

NS 

N S 

NS 

NS 

NS 

N S 

N S 

M g 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

M n 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

N S 

N S 

Fe 

NS 

N S 

N S 

NS 

N S 

N S 

N S 
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L e pourcentage d ' exp l i ca t i on est é g a l e m e n t fa ible , i l est en effet de 45 % env i ron 

au q u a t r i è m e pal ier . N o u s reviendrons sur cet aspect d u p r o b l è m e dans l a d i scuss ion . 

2 .223 . Nutrition et hauteur dominante à l'intérieur des différents types de sol, 

— N o u s avons i n d i q u é p r é c é d e m m e n t que ces ca lculs sont fortement sujets à cau t ion 

en ra i son du trop petit n o m b r e d 'observat ions par type de so l . 

N o u s nous contenterons de donne r un tableau des coefficients de c o r r é l a t i o n totaux 

signif icat ifs entre hauteur dominan te et n u t r i t i o n p o u r chaque type de so l ( tableau 5). 

D I S C U S S I O N 

I l semble b i e n que le n iveau de nu t r i t i on en azote soit le plus l i é avec l a p ro ­

d u c t i o n . 

N o u s avions d é j à v u que le n iveau de nu t r i t i on en azote é t a i t plus é l e v é sur sols 

d é c a r b o n a t é s que sur sols carbonates . O r , la p r o d u c t i o n est nettement s u p é r i e u r e sur 

les sols d é c a r b o n a t é s . N o u s pouvons donc penser que cette d i m i n u t i o n de p r o d u c t i o n 

p r o v o q u é e par l a p r é s e n c e de ca lca i re d è s l a surface s 'expl ique en partie par une d i m i ­

n u t i o n de l a d i s p o n i b i l i t é en azote. 

S i une mei l leure p r o d u c t i o n est o b s e r v é e sur so l d é c a r b o n a t é et si ce ga in de p ro­

d u c t i o n peut ê t r e a t t r i b u é en part ie à une a m é l i o r a t i o n de l a n u t r i t i o n a z o t é e , à l ' i n t é ­

r i eur des peuplements s i t u é s sur sols d é c a r b o n a t é s , les var ia t ions de teneur en azote 

des a igui l les sont faibles et ne con t r ibuent pas à exp l i que r les va r i a t ions de p r o d u c t i o n . 

P a r contre , les var ia t ions de p r o d u c t i o n existant sur les sols carbonates apparaissent 

t r è s l iées au n i v e a u de nu t r i t i on a z o t é e . 40 % e n v i r o n de l a va r i a t i on de p r o d u c t i o n sont 

e x p l i q u é s un iquement pa r le n iveau de nu t r i t i on a z o t é e , ce qu i est c o n s i d é r a b l e . E n effet, 

p o u r une part ie de ces sols (sols c o l l u v i a u x ) , l ' a m é l i o r a t i o n de l a p r o d u c t i o n est due un i ­

quement aux apports d 'eau s u p p l é m e n t a i r e s . 

L e n iveau de nu t r i t i on en azote des peuplements s i t u é s sur sols de type 12 (sols 

r iches e n ca lca i re è t en m a t i è r e organique) est nettement s u p é r i e u r à ce lu i des peu­

plements s i t ué s sur les sols de type 11 (sols r iches e n ca lca i re et pauvres en m a t i è r e 

organique) . N o u s pouvons donc penser que la m a t i è r e o rgan ique q u i compense l ' ac t ion 

n é f a s t e d u ca lca i re agit en a m é l i o r a n t l a nu t r i t ion a z o t é e . Rappe lons que dans un art icle 

p r é c é d e n t ( D E C O U R T , L E T A C O N ) , nous avions s u p p o s é que l a m a t i è r e o rganique c o m p e n ­

sait l ' a c t i on d u ca lca i re e n isolant le s y s t è m e rad icu la i re des par t icules de carbonate de 

c a l c i u m et en neutral isant par ses groupements acides, une part ie des carbonates. U n 

t r o i s i è m e m o d e d ' ac t ion possible a p p a r a î t donc a ins i . 

A p r è s l 'azote, l ' é l é m e n t q u i semble in te rveni r le p lus dans l ' e x p l i c a t i o n des va r i a ­

t ions de p r o d u c t i o n est l e m a n g a n è s e . P o u r l 'ensemble des peuplements , son coefficient 

de c o r r é l a t i o n totale avec l a hauteur dominan te à 50 ans est p ra t iquement aussi é l e v é 

que ce lu i de l 'azote (0,59 c o n t r é 0,60). 

L e n i v e a u de n u t r i t i o n en m a n g a n è s e est s y s t é m a t i q u e m e n t fa ible en sol ca rbo­

nate et descend m ê m e assez f r é q u e m m e n t au-dessous du seui l de carence dans les peu­

plements s i t u é s sur les sols les plus r iches en ca lca i re . N o u s p o u v o n s donc penser que 

les d i f f icu l tés de croissance de l ' é p i c é a sur les sols les p lus carbonates proviennent en 

part ie des d i f f icu l tés d ' a l imen ta t ion en m a n g a n è s e . L a l i a i son p r o d u c t i o n n u t r i t i o n en 
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m a n g a n è s e , q u i est mise en é v i d e n c e pa r les d i f f é ren t s ca l cu l s a donc g loba lement une 

s igni f ica t ion r ée l l e . M a i s si nous e x a m i n o n s les r é s u l t a t s des analyses statistiques effec­

t u é e s sur c h a c u n des deux ensembles de peuplements , nous a l lons v o i r que cette s ign i ­

f ica t ion doit ê t r e c o n s i d é r é e avec beaucoup de prudence. 

L e s ca lcu ls e f f ec tués sur l a p r e m i è r e popu la t ion (peuplements à sols carbonates) 

ne font a p p a r a î t r e aucune influence d u m a n g a n è s e sur l a p r o d u c t i o n (coefficient de co r ­

r é l a t i o n totale n o n s ignif icat i f et i n t roduc t ion dans la r é g r e s s i o n progressive m u l t i p l e 

n o n s ignif icat ive) . L ' e x p l i c a t i o n en est assez c la i re . E n ra ison de la r é t r o g r a d a t i o n du 

m a n g a n è s e dans le sol et d u bloquage de son absorp t ion par le c a l c i u m , le n i v e a u de 

nu t r i t i on est toujours t r è s bas et peu var iab le ; i l ne peut donc ê t r e l ié s tat is t iquement 

à la p roduc t ion , b i en que par sa dé f i c i ence au moins dans les sols les plus carbonates , 

i l con t r ibue par t ie l lement à ma in ten i r la p roduc t i on à un n iveau t r è s bas. 

A u cont ra i re , les ca lcu l s e f fec tués sur l a seconde p o p u l a t i o n (peuplements à sols 

d é c a r b o n a t é s ) font a p p a r a î t r e une l ia ison t r è s s ignif icat ive entre p r o d u c t i o n et nu t r i t i on 

en m a n g a n è s e (coefficient de c o r r é l a t i o n totale t r è s s ignif icat i f et i n t roduc t i on dans 

la. r é g r e s s i o n progressive m u l t i p l e t r è s s ignif icat ive) . M a i s , s ' i l y a l i a i s o n statistique, 

i l ne doit y a v o i r en r é a l i l é aucune l ia ison de cause à effet à l ' i n t é r i e u r de cette p o p u ­

la t ion entre nu t r i t i on en m a n g a n è s e et p r o d u c t i o n . E n effet, d è s que le sol est d é c a r -

b o n a t é , le n iveau de m a n g a n è s e dans les a igui l les devient suffisant. Q u a n d l a p r o f o n ­

deur de d é c a r b o n a t a t i o n augmente, le sol se d é s a t u r e et la d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m 

é c h a n g e a b l e d iminue . E n ra ison de l ' an tagonisme c a l c i u m - m a n g a n è s e , l a d é c a r b o n a t a t i o n 

se t radui t donc par une augment t ion de l ' absorp t ion du m a n g a n è s e par l ' ép i céa . 

M a i s cette augmen ta t ion co r r e spond à une « c o n s o m m a i t o n de l u x e » et ne doit 

a v o i r aucun effet sur la croissance. 

Pa r contre , q u a n d la p ro fondeur de d é c a r b o n a t a t i o n et, c o r r é l a t i v e m e n t , l a pro­

fondeur totale d u sol augmentent , l a d i s p o n i b i l i t é en eau du sol augmente, ce q u i do i t 

se t radui re par une augmenta t ion de l a p r o d u c t i o n . 

P r o d u c t i o n et n iveau de nu t r i t i on en m a n g a n è s e varient donc dans le m ê m e sens 

parce qu ' i l s sont d é p e n d a n t s d ' un m ê m e facteur, c ' e s t - à - d i r e , la p r o f o n d e u r de d é c a r b o ­

na ta t ion ; mais , s ' i l y a l i a i son statist ique, i l n ' y a pas ob l iga to i rement l i a i son de c a u ­

sa l i t é . 

A p r è s l 'azote et le m a n g a n è s e , un t r o i s i è m e é l é m e n t , le phosphore , a p p a r a î t l ié à l a 

p roduc t i on de l ' é p i c é a , mais de f a ç o n beaucoup moins é t r o i t e . P o u r l ' ensemble des 

peuplements , le coefficient de c o r r é l a t i o n totale entre n iveau de n u t r i t i o n en phosphore 

el: hauteur dominan te à 50 ans est de 0 ,39 , ce qu i est n é a n m o i n s t r è s s ignif icat if . D a n s 

la r é g r e s s i o n progressive, l ' i n t r o d u c t i o n du phosphore se fait au t r o i s i è m e pal ier et est 

s ignif icat ive. 

Q u a n d nous d is jo ignons les deux types de peuplements , i l a p p a r a î t que le phos­

phore joue un r ô l e t r è s d i f f é r en t su ivant que nous sommes en so l carbonate o u en sol 

d é c a r b o n a t é . 

D a n s les peuplements s i t u é s sur sols carbonates, le coefficient de c o r r é l a t i o n totale 

entre hauteur dominan te et P 2 0,- , des a igui l les est de 0,45 et dans la r é g r e s s i o n m u l ­

t iple , le phosphore est, avec l 'azote, le seul é l é m e n t q u i soit significatif . L e phosphore 

joue d o n c u n r ô l e t r è s i m p o r t a n t dans l ' e x p l i c a t i o n des var ia t ions de p r o d u c t i o n en 

sol carbonate . N o u s pouvons admettre qu 'une d i s p o n i b i l i t é é l e v é e d u s o l en phosphore 
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en sol carbonate permet d ' a m é l i o r e r la p r o d u c t i o n et de cont recar re r en part ie l ' ac t ion 

d u ca lca i re . E n e x a m i n a n t une à une les d i f fé ren tes micro-plaeet tes s i t uées sur sols 

carbonates, nous avons pu constater que certains peuplements avaient, c o m p t e tenu de 

la teneur en calcai re du sol , une p r o d u c t i o n é l evée ce q u i cor respondai t effectivement 

à une teneur é l e v é e en phosphore dans le sol et dans les aigui l les . 

A u cont ra i re , dans les peuplements s i t ué s sur sols d é c a r b o n a t é s en part ie , le phos­

phore ne semble plus g u è r e jouer de r ô l e dans l ' exp l i ca t ion des var ia t ions de p r o d u c ­

t ion au m o i n s s i nous c o n s i d é r o n s tous les peuplements s i t u é s su r sols d é c a r b o n a t é s 

totalement o u en part ie . E n effet, p o u r ces sols, il est t r è s probable que ce sont les 

p r o p r i é t é s phys iques , en par t icul ier la d i s p o n i b i l i t é en eau, qu i est l i é e à la p rofondeur 

de d é c a r b o n a t a t i o n , q u i exp l iquen t en p remie r l i eu les var ia t ions de p r o d u c t i o n , d 'au­

tant plus que le n iveau de nu t r i t i on en azote et m a n g a n è s e est dans l 'ensemble assez 

constant . P a r contre , dans le cas des sols e n t i è r e m e n t d é c a r b o n a t é s , donc t r è s p ro fonds , 

et o ù l a va r i a t ion de teneur en phosphore du so l est t r è s impor tan te , le phosphore des 

aigui l les a p p a r a î t t r è s l i é à l a p roduc t ion . 

L e s trois é l é m e n t s qu i apparaissent le plus l iés avec l a p r o d u c t i o n , que ces l ia isons 
soient o u non des l ia isons de cause à effet, sont donc l 'azote, le m a n g a n è s e et le phos­
phore . 

11 est r emarquab le de constater que dans l 'analyse par r é g r e s s i o n or thogonale , que 

nous avons e f fec tuée sur l 'ensemble des peuplements, ces trois é l é m e n t s surtout inter­

viennent dans la p r e m i è r e composante q u i est l a plus l iée avec l a hauteur dominan te 

(coefficient de c o r r é l a t i o n de 0,66 et test de Student de + 8,59). L ' a n a l y s e pa r r é g r e s ­

s ion or thogonale conf i rme donc les analyses p r é c é d e n t e s , mais de p ï u s , met m i e u x en 

l u m i è r e le r ô l e d u c a l c i u m . 

A p p a r e m m e n t , le n iveau de nu t r i t ion en c a l c i u m ne p a r a î t pas t r è s l ié avec l a 

p roduc t ion . P o u r l 'ensemble des peuplements, s ' i l existe un coefficient de c o r r é l a t i o n 

total n é g a t i f et significatif , dans le cas de la hauteur dominan te non r a m e n é e à â g e 

constant , ce coeff ic ient n'est p lus s igni f ica t i f dans le cas de l a hauteur dominan te a 

50 ans. D ' a u t r e part , dans les deux r é g r e s s i o n s mul t ip les progressives e f f ec tuées sur 

l a hauteur dominante et l a hauteur dominan te à 50 ans, l ' i n t roduc t ion du c a l c i u m n'est 

j amais signif icat ive. 

C e fait p rovien t t r è s p robablement du faible p o u v o i r d i s c r i m i n a n t du c a l c i u m , dont 

l ' abso rp t ion est c o n s i d é r a b l e m e n t f r e inée lorsque sa d i s p o n i b i l i t é dans le m i l i e u aug­

mente ( L E T A C O N - M I L L I E R , 1970). D ' au t r e part , lorsque l a d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m 

d u m i l i e u augmente, i l y a d i m i n u t i o n d u n iveau de nu t r i t i on en m a n g a n è s e et en 

azote des a igui l les (l iaisons n é g a t i v e s C a - M n et C a - N ) . D a n s l 'analyse p a r r é g r e s s i o n 

progress ive ce sont l 'azote et le m a n g a n è s e qu i sont introdui ts en p remier . L e u r in t ro­

d u c t i o n absorbe une grande part ie de l a va r i a t i on p ropre du c a l c i u m dont le r ô l e ne 

peut plus ainsi a p p a r a î t r e . 

L ' ana lyse des composantes pr inc ipa les a permis d ' i so ler l a va r i a t i on due à N et 

et à M n dans l a p r e m i è r e composan te et l a va r i a t ion p ropre d u c a l c i u m o u au m o i n s 

une part ie dans la t r o i s i è m e composante . 

D a n s l a r é g r e s s i o n or thogonale , l a t r o i s i è m e composan te est l iée s ignif icat ive-
ment à l a hauteur d o m i n a n t e à 50 ans ce q u i pe rme t de mettre en é v i d e n c e 1 effet 
p ropre d u c a l c i u m q u i n 'apparaissai t pas dans l a r é g r e s s i o n progressive. 
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L ' azo te , le c a l c i u m , le phosphore et le m a n g a n è s e sont donc les quatre é l é m e n t s 

essentiels in tervenant dans l ' e x p l i c a t i o n des var ia t ions de p roduc t ion . 

L e s t rois autres é l é m e n t s n 'apparaissent pas jouer de r ô l e impor t an t . L e potas­

s i u m est toujours à u n n i v e a u satisfaisant, sauf p e u t - ê t r e dans les peuplements s i t u é s 

sur rendzines et n ' a p p a r a î t j amais in te rveni r de m a n i è r e cer ta ine. 

O n notera cependant que le potass ium in terv ient n é g a t i v e m e n t dans l a d e u x i è m e 

composan te p r i n c i p a l e et semblera i t d o n c p r é s e n t e r avec l a p r o d u c t i o n , une l é g è r e 

l i a i s o n n é g a t i v e . Ce t t e l i a i s o n n'est cependant j amais s ignif icat ive lo rsque l ' o n fai t 

in terveni r le po tass ium seul (coefficient de c o r r é l a t i o n totale o u par t ie l le entre hauteur 

d o m i n a n t e et po tass ium jamais s ignif icat i f) . 

L e r ô l e d u fer, s ' i l n ' a p p a r a î t pas c o m m e p a r t i c u l i è r e m e n t impor tan t , pour ra i t 

p e u t - ê t r e ê t r e mo ins n é g l i g e a b l e que ce lu i d u potass ium. L e fer en effet in tervient 

pos i t ivement dans la d e u x i è m e composan te p r inc ipa l e qu i c a r a c t é r i s e l a l i a i s o n pa r t i ­

c u l i è r e M n - F e et q u i est l é g è r e m e n t l i ée pos i t ivement à l a p r o d u c t i o n . 

L e m a g n é s i u m ne p a r a î t pas n o n p lus in te rven i r . N o u s noterons cependant que 

dans l a r é g r e s s i o n progressive e f f ec tuée sur les peuplements s i t ué s sur sols d é c a r b o ­

n a t é s , b i e n q u ' i l n 'existe pas de coefficient de c o r r é l a t i o n total s ignif icat i f entre H d 

50 ans et teneur en m a g n é s i u m des a igui l les , l ' i n t r o d u c t i o n d u m a g n é s i u m est l é g è r e ­

men t s ignif icat ive. M a i s nous ne pensons pas, dans ce type de so l , q u ' i l y ait une 

que lconque l i a i s o n de cause à effet entre n u t r i t i o n en m a g n é s i u m et p r o d u c t i o n . 

I l faut sou l igner l 'absence de l i a i s o n o u les l ia isons t r è s faibles existant entre p r o ­

d u c t i o n et n iveau de nu t r i t i on en potass ium, m a g n é s i u m et fer sur ce type de substrat 

r i che en c a l c i u m et parfois carbonate . D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , chez les v é g é t a u x , 

o n a souvent in s i s t é en so l ca lcai re sur les d i f f i cu l t és de nu t r i t i on en fer, en m a g n é ­

s i u m et en po tass ium. L a ch lorose fe r r ique est b i en connue et o n a souvent p a r l é 

d ' un antagonisme C a - K et C a - M g . D a n s le cas de l ' é p i c é a , un e x c è s de c a l c i u m dans 

le m i l i e u ne se t radui t pas par une d i m i n u t i o n notable d u n iveau de n u t r i t i o n e n ces 

t ro is é l é m e n t s . U n cer ta in antagonisme C a - M g peut n é a n m o i n s ê t r e m i s e n é v i d e n c e 

en so l carbonate . I l existe en effet un coefficient de c o r r é l a t i o n totale l é g è r e m e n t 

s ignif ica t i f entre teneur en c a l c i u m et teneur en m a g n é s i u m des a igui l les sur sol ca rbo­

nate. E n f i n , i l faudrai t p e u t - ê t r e associer aux d i f f icu l tés de nu t r i t i on en m a n g a n è s e 

de l ' é p i c é a sur les sols les p lus carbonates, une certaine d i f f icu l té de nu t r i t i on en fer, 

ma i s sans que ce la prenne une i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e . 
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C O N C L U S I O N 

L a c ro issance de l ' é p i c é a sur les p la teaux calca i res de l'est de l a F r a n c e est 

t r è s l iée aux cond i t ions d 'a l imenta t ion m i n é r a l e . 

L ' a zo t e a p p a r a î t c o m m e l ' é l é m e n t le plus impor tan t . N o u s pouvons , se lon toute 

v ra i semblance , at t r ibuer le ga in de p r o d u c t i o n o b s e r v é en sol d é c a r b o n a t é pa r rappor t 

à l a p r o d u c t i o n en sol o a r b o n a t é , en part ie à une a m é l i o r a t i o n d u niveau de nu t r i t i on 

a z o t é e . M a i s en sol d é c a r b o n a t é l a nu t r i t i on a z o t é e reste à un n iveau m o y e n q u e l 

que soit le so l et ne con t r ibue pas à expl iquer la v a r i a t i o n de p roduc t i on o b s e r v é e à 

l ' i n t é r i e u r de cette popu la t i on . P a r contre en sol carbonate la c ro i ssance est t r è s l iée 

a u x p o s s i b i l i t é s d ' a l imen ta t ion en azote, en pa r t i cu l i e r su r r endz ine i l y a une nette 

a m é l i o r a t i o n de l a teneur en azote des a igui l les par rappor t à ce que l ' on observe sur 

des sols b runs calcaires aussi r iches en ca lca i re que les rendzines , mais nettement plus 

pauvres en m a t i è r e o rganique . 

L a chute de p r o d u c t i o n o b s e r v é e en sol carbonate peut é g a l e m e n t ê t r e en par t ie 

a t t r i b u é e à une dé f i c i ence en m a n g a n è s e q u i peut ê t r e t r è s m a r q u é e et descendre 

au-dessous d u seuil de carence sur les sols les plus r iches en ca lca i re . Stat is t iquement , 

les var ia t ions de p r o d u c t i o n à l ' i n t é r i e u r des sols carbonates ne sont pas l iés à l a 

nu t r i t i on en m a n g a n è s e , alors que c'est exactement l ' inverse e n sol d é c a r b o n a t é . E n 

r é a l i t é , i l n 'y a aucune re la t ion de c a u s a l i t é en so l d é c a r b o n a t é entre teneur en m a n ­

g a n è s e des a igui l les et p roduc t ion . 

L e phosphore a p p a r a î t é g a l e m e n t t r è s impor tan t mais con t r ibue surtout à e x p l i ­

quer les var ia t ions de p r o d u c t i o n à l ' i n t é r i e u r des peuplements s i t u é s sur sols carbo­

nates. U n n iveau de n u t r i t i o n é l e v é e n phosphore peut permet t re de compenser dans 

une cer ta ine mesure u n e x c è s de ca lca i re . 

L a teneur e n c a l c i u m des a igui l les est l iée n é g a t i v e m e n t à l a croissance. Ce t t e 

l i a i son n é g a t i v e est assez diff ic i le à mettre en é v i d e n c e car l'effet d 'une augmenta t ion 

de teneur en c a l c i u m et en calcai re d u m i l i e u , ne se r é p e r c u t e que t r è s fa ib lement 

sur le n i v e a u de nu t r i t i on en c a l c i u m par freinage de l ' a b s o r p t i o n de cet é l é m e n t . P a r 

contre , cette augmenta t ion de l a d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m et en ca l ca i r e du m i l i e u se 

r é p e r c u t e sur l a nu t r i t i on en azote et en m a n g a n è s e , ce q u i masque l ' a c t i on propre 

d u c a l c i u m au n iveau des a igui l les . P a r r é g r e s s i o n or thogonale , i l est n é a n m o i n s pos­

sible de d issocier en part ie l 'effet p ropre du c a l c i u m de ces effets secondaires, ce q u i 

n'est pas possible pa r r é g r e s s i o n progressive. 

E n f i n , le n iveau de n u t r i t i o n en potass ium, m a g n é s i u m et fer ne c o n t r i b u e que 

t r è s peu à exp l ique r les var ia t ions de p r o d u c t i o n de l ' é p i c é a . 

Reçu pour publication en novembre 1970. 
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S U M M A R Y 

I N F L U E N C E OF MINERAL NUTRITION 

ON G R O W T H OF NORWAY SPRUCE ON C A L C A R E O U S T A B L E - L A N D S IN E A S T E R N F R A N C E 

G r o w t h of N o r w a y Spruce on calcareous table-lands in Eastern France is intimately 
delated to minerai nutrition. 

Ni t rogen seems to be the most important é lément . The yield of N o r w a y Spruce on 
decarbonated soils is greater than on carbonated soils. This may apparently be attributed 
partly to an improved nitrogen nutrition level . On decarbonated soils, however, nitrogen 
nutrition remains at a m é d i u m level, whatever the type of soil may be, and does not al low 
to explain variations of yie ld among this population. 

O n rendzina, nitrogen content of needles is markedly higher than the one existing on 
calcareous brown soils, which are equally r ich in limestone but much poorer in organic 
matter than rendzina. 

Y i e l d decrease on carbonated soils may be also attributed partly to a m a n g a n è s e defi-
ciency, since on the most calcareous soils m a n g a n è s e contents of needles below min imum 
level. 

Acco rd ing to statistics, variations among carbonated soils are not related to m a n g a n è s e 
nutrition, whereas for decarbonated soils the situation is exactly opposite. 

But in reality, no cause and effect relation could be shown between m a n g a n è s e content 
of needles and yield on decarbonated soils. 

Phcsphorus is veiy important as wel l , but allows above ail to explain yield variation 
among stands on carbonated soils. T o a certain extent, a high phosphorus nutri t ion level 
may compensate an excessive quantity of limestone. 

C a l c i u m content of needles is negatively related to growth. This néga t ive relation is 
rather difficult to be shown since an important increase of calcium or calc ium carbonate 
content in soil provokes no more than a small increase of calc ium content needles. 

This increase, however, of calcium or limestone content in soil modifies considerably 
nitrogen and m a n g a n è s e nutrition, which increase maskes the spécifie action of calcium in 
needles. 

B y orthogonal régression it is, however, possible to dissociate partly the spécifie action 
of ca lc ium from its secondary actions, which dissociation is not possible by p:ogressive 
régress ion. 

Potassium, m a g n é s i u m and iron nutrition levels contribute very little to explain yield 
variations. 

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

DER EINFLUSS DER M I N E R A L S T O F F E R N AHRUNG AU F DAS W A C H S T U M DER F I C H T E 

AUF DEN K A L K P L A T E A U S IN OSTF R A N K R E I C H 

Das Wachstum der Fichte auf den Kalkplateaus in Ostfrankreich hangt sehr eng mit 
der Mineralstoffernahrung zusammen. D e r Stickstoff erscheint hierbei als das wesentlichste 
E lémen t . Die Wuchsleistung der Fichte auf entkalkten Bôden ist grôsser als auf Ka lkboden . 
Dies kann al lem Anschein nach zum T e i l auf eine Verbesserung der S t icks tof fe rnàhrung 
zur i ickgefùhr t werden. D e r Stickstoffspiegel erreicht jedoch auf diesen Standorten — ohne 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Bodentypen und Bodenarten — nur ein m i n i è r e s 
N i v e a u und erlaubt nicht die Wuchsleistungunterschiede innerhalb dieser Gruppe zu e rk l â r en . 
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Im Gegensatz dazu ist die Wuchsleistung der Bes tânde auf K a l k b ô d e n sehr eng an die 
Môgl iehke i t en der Stickstoffversorgung gebunden. Insbesondere auf den Rendsinen zeigt 
sich eine deutliche Verbesserung der Stickstoffnadelspiegelwerte ; auf Kalkbraunerden welche 
einen a n n â h e r n d gleichen Karbonatgehalt jedoch einen wesentlich geringeren Humusgehalt 
aufweisen, kommt dies nicht sa deutlich zum Ausdruck. 

Der auf den K a l k b ô d e n beobachtete Produktionsabfall kann jedoch auch teilweise auf 
einen Manganmangel zuruckgefuhrt werden, da in den kalkreichsten Bôden Manganwerte 
die unter dem Karrenzniveau liegen beobachtet werden konnten. D i e statistische Analyse 
zeigt, dass die Variatonen der Wuchsleistung innerhalb der K a l k b ô d e n nicht mit der M a n -
g a n e r n à h r u n g z u s a m m e n h à n g e n . Bei entkalkten Bôden besteht ein statistischer Zusammen-
hang, welcher jedoch keinesfalls kausaler Natur ist. 

A u c h die Phosphorernahrung ist von grosser Bedeutung ; sie erlaubt vor allem eine 
Unterscheidung der Wuchsleistung auf K a l k b ô d e n . Hohe Phosphorspiegelwerte k ô n n e n bis 
zu einem gewissen G r a d einen Karbonat — ùberschuss kompensieren. 

Zwischen den Kalziumspiegelwerten und der Wuchsleistung besteht ein negativer Zusam-
menhang, welcher jedoch nur sehr schwer herausgestellt werden kann. Eine E r h ô h u n g der 
K a l z i u m und Kalkwer te im Bôden zeigt sich nur sehr schwach in den Kalziumspiegelwerten, 
da die Kalz iumaufnahme gebremst w i rd . Sie hat jedoch einen grôssen Einfluss auf die 
Stickstcff — und M a n g a n e r n à h r u n g und die reine Ka lz iumwi rkung erscheint dadurch mas-
kiert. Die orthogonale Regressionsanalyse erlaubt einen Tei l der K a l z i u m w i r k u n g zu iso-
lieren ; in der progressiven Mehrfachregression wird dieser Effekt von den Nebenwirkungen 
iiberdeck. 

Abschliessend konnte festgestellt werden. dass die Nadelspiegelwerte von K , M g , und 
Fe nur sehr wenig zur E r k l â r u n g der Wuchsleistungsunterschiede der Fichte auf diesen 
Standorten beitragen. 

R E F E R E N C E S B I B L I O G R A P H I Q U E S 

B R O W N J. C , H O L M E S R. S., T I F F I N L. O., 1959. Hypothèses concarning iron chlorosis. Soil Sci. Soc. 
Amer. Froc, 2 3 , (3), 231-234. 

Coïc Y . , C O P P E N E T M . , 1958. Sur la carence en manganèse des céréales dans les sols humifères de 
Bretagne. Ami. Physiol. vég. suppl. II, III. 

C O P P E N E T M . , 1959. Le manganèse dans les sols de Bretagne et ses relations avec la croissance des 
végétaux. Ann. agron., 2 , 155-218. 

DECOLJRT N . , L E T A C O N F., 1970. L'épicéa commun (Picéa Excelsa) sur les plateaux calcaires de 
l'Est de la France. Prévision de la production à l'aide de déterminations pédologiques 
simples. Ann. sci. forest., (3). 

D E K O C K P . C . , 1955. Iron nutrition of plant at high p H . Soil. Sci., 79 , 167-175. 
D U C H A U F O U R Ph., 1960. Notes sur l'origina de la chlorose de certains conifères sur sol calcaire. 

Bull. Soc. Bot. Fr., 1 3 7 , (1-2). 8-12. 
D U C H A U F O U R Ph., BONNEAU M . , 1962. Elude expérimentale de l'influence du calcaire sur la nutri­

tion et la croissance d'un résineux acidiphile. Ann. Ec. Eaux et Forêts, 1 9 , (3), 389-413. 
D R O U I N E A U G . , G O U N Y P., M A Z O Y E R R., 1950. Influence du calcaire sur la nutrition végétale. Ann. 

agron., 3, 1-14. 
E S C O U F F I E R Y . , 1966. Analyse des composantes principales : utilisation des groupes de variables 

dans la recherche de la solution. Thèse 3'' cycle. Montpellier. 
H E L L E R R. Nutrition et métabolisme. 578 p., Masson et C " * , Paris. 
H O M E S M . V . , V A N SCHOOR G . H . , 1969. L a nutrition minérale des végétaux. Masson et C " , Paris. 
JONES L . H . P., 1957. The effect of liming a neutral on the uptake of manganèse by plants. Plant 

and Soil, 8, 301-324. 
JONES L . H . P., 1957. The effect of liming a neutral soil on the cycle of manganèse. Plant und Soil, 

8, 315-327. 



NUTRITION DE L'ÉPICÉA DANS L ' E S T DE LA F R A N C E 353 

J U S T E C , P O U C E T R . , B R U Z A U F., 1957. Influence du p H et de l'anion bicarbonique sur l'absorption 
du fer par des racines de vigne. C.R. Acad. Sci., 2 6 4 , (24), 2781-4. 

K.OCK P . C . DE, 1955. Iron nutrition of plants at high pH. Soil. Sci., 79 , (3), 167-175. 
L E T A C O N F . , M I L L I E R C , 1970. La nutrition minérale de l'épicéa commun (Picea excelsa link.) en 

sols carbonates et en sols décarbonatés. Essai sur le comportement du calcium et du man­
ganèse. Ann. Sci. forest., (1), 1-24. 

L E T A C O N F., O S W A L D H . , TOMASSONE R . , 1970. La nutrition minérale de l'Epicéa en haute Ardè-
che. Liaison avec la production. Ann. sci. forest., (sous presse). 

P A G E E. R . , 1962. Studies in soil and plant manganèse. The relalionship of soil pH to manganèse 
availability. Plant and soil, 1 6 , (2), 247-257. 

R I C H C. I., 1956. Manganèse content of peanut leaves as related to soil factors. Soil. Sci., 8 2 , (5), 
353-363. 

S E A L H . , 1964. Multivariate statistical analysis for biologists. Melhuen, Londres. 
S U T C L I F F E D . Se , 1962. Minerai salts absorption in plants. Pergamon press. Oxford, London, New 

York, Paris. 
TOM A S S O N E R., 1967. Une méthode d'investigation. La régression orthogonale. Ann. Sci. forest., 

2 4 , (3), p. 233-258. 
TOM A S S O N E R., 1967. Régression multiple progressive. Station de Biométrie. C . N . R . F . Programme 

FORTRAN 67.009. 



A N N E X E 

Niveau de nutrition de l'ensemble des piacettes (Moyenne de 5 échantillons) 
Minerai nutrition characteristics of ail plots (mean of five samples) 

Sous-
ensemble 

de sol 
N° pla-

cette Age 
Hauteur 

dominante 
en m 

N % f a Q g % K % C a % M g % M n '/„ Fe </« 

11 20 34 6,44 0,68 0,28 0,54 1,17 0,06 0,07 0,12 
21 36 8,31 0,77 0,35 0,59 1,30 0,08 0,06 0,10 
22 38 16,81 1,25 0,39 0,54 1,02 0,08 0,07 0,13 
37 45 15,31 1,04 0,45 0,60 0,84 0,13 0,06 0,11 
41 32 5,60 1,03 0,29 0,75 0,76 0,07 0,04 0,10 
42 35 11,16 1,25 0,37 0,81 0,59 0,14 0,02 0,13 
55 18 4,02 0,63 0,22 0,76 0,94 0,09 0,10 0,12 
58 104 29,60 1,14 0,33 0,76 0,98 0,09 0,07 0,09 
85 36 13,58 1,14 0,38 0,68 0,97 0,17 0,04 0,10 

12 02 91 24,34 1,11 0,23 0,56 1,02 0,06 0,11 0,11 
08 37 17,35 1,64 0,35 0,67 0,95 0,05 0,12 0,13 
14 56 17,55 1,41 0,28 0,69 0,79 0,10 0,11 0,07 
43 37 16,90 1,44 0,41 0,75 0,87 0,14 0,01 0,12 
46 54 18,75 1,20 0,32 0,69 0,69 0,18 0,09 0,04 
59 75 28,85 1,45 0,36 0,78 0,80 0,08 0,20 0,07 
69 51 23,50 1,39 0,43 0,73 0,61 0,11 0,11 0,10 
73 44 16,33 1,07 0,26 0,74 0,82 0,14 0,19 0,35 
80 60 22,58 1,18 0,38 0,76 0,92 0,13 0,03 0,11 
81 37 13,46 1,18 0,36 0,66 1,18 0,15 0,02 0,09 
82 56 20,29 1,36 0,37 0,65 1,05 0,05 0,05 0,12 
83 56 19,52 1,28 0,30 0,57 0,80 0,08 0.16 0,16 
84 57 16,40 1,42 0,38 0,85 0,96 0,16 0,05 0,10 

13 16 78 22,35 1,34 0,21 0,49 1,06 0,10 0,06 0,05 
17 74 22,30 1,26 0,29 0,61 0,74 0,12 0,03 0,06 
18 73 20,18 1,14 0,19 0,56 0,92 0,09 0,06 0,06 
19 75 20,89 1,28 0,23 0,47 0,99 0,08 0,05 0,20 
27 48 22,30 1,35 0,29 0,38 1,03 0,14 0,06 0,18 
28 50 20,47 1,43 0,34 0,42 0,95 0,13 0,18 0,24 
29 49 19,88 1,52 0,37 0,64 0,90 0,16 0,06 0,19 
38 54 20,77 1,23 0,39 0,63 0,69 0,14 0,04 0,12 
39 53 15,10 1,29 0,45 0,55 0,72 0,09 0,06 0,12 
40 50 20,79 1,21 0,41 0,72 0.71 0,08 0,02 0,14 
40 54 20,90 1,42 0,32 0,66 0,78 0,10 0,09 0,07 
45 50 20,24 1,40 0,51 0,48 0,73 0,12 0,13 0,03 
54 78 28,42 1,18 0,34 0,67 0,58 0,06 0,02 0,10 
79 60 20,00 1,47 0,41 0,68 0,62 0,10 1,33 0,30 
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