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Résumé

Deux expériences ont été menées en serre sur de jeunes plants, respectivement de sapins
(Abies alba, tioi-dtntiiiiiiaiia et nrrmidicaj et d’épicéa (Picea abies). Différentes durées et

intensités de dessèchement du sol ont été appliquées. Cette année-là, la croissance aérienne
ainsi que les différences de croissance et de biomasse foliaire entre traitements ont été
faibles chez les sapins, importantes chez l’épicéa.

En fin d’année, les concentrations des différents éléments dans les aiguilles des sapins
étaient d’autant plus faibles que la sécheresse avait été plus marquée.

Chez l’épicéa, les prélèvements foliaires effectués en cours de saison de végétation four-
nissent un résultat à peu près identique au précédent. Par contre, en fin d’année cela n’est
plus valable que pour le potassium ; au contraire, le déficit hydrique a alors augmenté les
teneurs foliaires en azote, manganèse et calcium.

Il en découle, et pour cet élément cela concorde avec les renseignements bibliographiques,
que l’analyse du potassium apparaît comme un test robuste de diagnostic de déficit hydrique
sur de jeunes résineux, qui reste valable même après disparition du stress.

Parallèlement, une fertilisation en potassium pourrait peut-être corriger en partie les
conséquences de la sécheresse.

1. Introduction

Un déficit dans l’alimentation hydrique des végétaux affecte leur nutrition minérale.
L’eau joue en effet un rôle important dans le transport des éléments nutritifs jusqu’aux
racines (VIETS, 1972) ; en outre, le dessèchement du sol réduit la biomasse racinaire
formée au cours de l’année, aussi bien pour les plantes cultivées annuelles (GRINGRICH
& RussEt., 1957) que pour les espèces ligneuses, et en particulier les jeunes plants
(ZAHNER, 196ô ; BECKER, 1977).



Il est également bien connu qu’un déficit hydrique inhibe aussi la croissance
aérienne des plantes ; cette réduction d’allongement de la tige s’accompagne, en parti-
culier chez les espèces ligneuses, d’une diminution de la biomasse foliaire formée

(KOZLOWSKI, 1982).

Il résulte de ces deux phénomènes que la concentration (ou teneur, exprimée en
p. 100) d’un élément dans les feuilles peut diminuer ou augmenter par rapport au

témoin à la suite d’un stress hydrique, selon que ce dernier affecte plus l’assimilation
de cet élément que la biomasse foliaire du végétal, ou que l’inverse se produise.

Cette modification de la teneur foliaire en certains éléments peut-elle être utilisée
comme test de déficit hydrique, en complément de l’étude de facteurs plus immédia-
tement liés à ce stress, mais qui fluctuent beaucoup dans le temps, comme le potentiel
hydrique des feuilles ou la résistance stomatique ? Il faudrait, pour qu’elle présente un
intérêt pratique, que cette modification soit sensible, qu’elle se produise toujours dans
le même sens, qu’elle se maintienne dans différentes conditions de croissance aérienne
et, si possible, qu’elle soit encore décelable lorsque des conditions favorables d’alimen-
tation en eau se sont rétablies.

L’objectif de l’étude dont nous rendons compte ci-après est d’observer dans quelle
mesure ces exigences sont satisfaites pour un ou plusieurs éléments, en vue de faciliter
le diagnostic de déficit hydrique dans de jeunes plantations forestières. Les renseigne-
ments fournis par la bibliographie ne sont en effet pas toujours concordants, et surtout

ne concernent que rarement des espèces ligneuses.
Cette étude pourrait en outre permettre de détecter des déficits minéraux provoqués

par la sécheresse, déficits qui amplifient peut-être l’influence défavorable propre du

manque d’eau. Dans ce cas un apport d’engrais pourrait s’avérer utile pour corriger
en partie les conséquences de la sécheresse.

Nous nous sommes intéressés à de jeunes résineux, espèces très utilisées dans les
reboisements. Afin de pouvoir contrôler le caractère assez général des résultats, nous
avons considéré :
- 2 genres différents (épicéa commun et trois espèces de sapin),
- différentes intensités et périodes d’application de la sécheresse,
- un cas où la sécheresse provoque de fortes différences de croissance aérienne

et un autre où ces différences sont très faibles (la croissance du témoin étant elle-même
peu importante).

Nous nous limiterons strictement aux objectifs énoncés ci-dessus. Nous n’étudierons
en particulier pas l’évolution des teneurs foliaires avec le temps, ce qui amènerait à
émettre des hypothèses que nous ne sommes pas en mesure de vérifier.

2. Matériel et méthodes

2.1. L’expérience sur les sapins

Au cours d’une expérience rapportée par ailleurs (BECKER, 1977), ont été étudiées
la transpiration et l’adaptation à la sécheresse de trois espèces de sapins : le sapin
pectiné (Albies alba Mill.), le sapin de Nordmann (A. rrordmanniana Spach.) et le sapin
de Numidie (A. numidica de Lannoy).



L’expérience, menée en pots de culture, porte sur 25 semis d’un an de chacune
des trois espèces, et se déroule sur deux saisons complètes de végétation. Le substrat
utilisé est un mélange comprenant : 2 parties (en poids) de sable grossier, 3 de
sable fin et 2 d’un mull mésotrophe à texture limono-argileuse. Au cours de la première
année, les plants sont répartis en trois lots soumis à des modalités d’alimentation en
eau très contrastées :

modalité 1 : aucune restriction (témoin) ;
modalité 2 : alimentation conçue de façon à provoquer une sécheresse marquée

au cours de l’été (pF du sol : 3,3 le 10 juillet ; 4,2 le 1°‘ septembre) ;
modalité 3 : alimentation conçue de façon à provoquer la sécheresse dès le

printemps (pF 3,3 le 20 mai ; 4,2 le 20 juillet).

Une partie des plants sont sacrifiés à la fin de la première année. Les autres sont
conservés en culture une année de plus, sans restriction d’alimentation en eau, afin
d’observer les effets différés de la sécheresse de première année.

Parmi les résultats obtenus alors, on observe que la sécheresse inhibe fortement la
croissance racinaire dès la première année et, à un degré moindre, la croissance en
diamètre ; mais la croissance en longueur n’est pratiquement pas touchée 0. Les autres
effets ne se manifestent qu’au cours de la deuxième saison : retard au débourrement,
diminution du nombre d’aiguilles et croissance en longueur très amoindrie ; par contre,
croissance en diamètre et croissance racinaire retrouvent un niveau normal. Pour

l’exposé complet des résultats, on se reportera à l’article cité (BECKER, 1977).

L’analyse minérale est effectuée sur différents types d’aiguilles :
celles de l’année n récoltées à la fin de l’année n (appelées « aiguilles n/n »),
. celles de l’année n récoltées à la fin de l’année n + 1 (appelées « aiguilles

n/n + 1 »),
a celles de l’année n + 1 récoltées à la fin de l’année n + 1 (appelées « aiguilles

n + 1/n + 1 »).

Pour chaque espèce et chaque modalité, l’échantillon analysé est constitué par la
totalité des aiguilles (de la catégorie indiquée) de trois plants différents.

2.2. L’expérience sur l’épicéa commun (Picea abies (L.) Karster2)

Elle est réalisée en serre dans des vases de végétation cylindriques d’environ 30 cm
de hauteur et diamètre, contenant du sable surmonté, sur 7 cm de haut, d’un mull

mésotrophe à texture limono-argileuse. Des semis de 2 ans sont repiqués, à raison de
9 par vase, au début de l’année de l’expérience. Des sondes hygrométriques de plâtre,
installées dans le mull, permettent d’apprécier très grossièrement le pF du sol.

L’expérience comporte 4 répétitions au départ, et se déroule en 2 phases succes-
sives :

(1) L’allongement axial est faible dans tous les cas (moyennes calculées pour les trois
espèces : 33,0 mm en modalité 1, 32,3 mm en modalité 2 et 27,3 mm en modalité 3), ce qui est
normal pour des semis de sapin de 1 an. De plus cet allongement est acquis très tôt au printemps,
avant que ne se fasse sentir la sécheresse de modalité 2 et alors que celle de modalité 3 est
encore peu marquée ; ceci doit expliquer en grande partie la quasi-absence de répercussion des
traitements sur les allongements.



a) Jusqu’à la fin juillet, il y a 3 modalités :

! le témoin C : le sol est maintenu, grâce à des apports d’eau très fréquents, à
un pF voisin de 2,5, ce qui correspond à la capacité au champ ;

e la sécheresse SI : on laisse le sol se dessécher jusqu’à un pF de 3,3, puis on
arrose un peu de façon à ce que le pF redescende de quelques dizièmes, on laisse à nou-
veau le sol se dessécher, etc. ;

la sécheresse S2 : même principe, mais en laissant le pF monter à 3,9.

Le dessèchement du sol débute le 12 mai, alors que la pousse terminale vient

de démarrer. Jusqu’à la fin juillet, on est amené à effectuer des apports d’eau à 8 re-

prises en SI, et à 4 reprises en S2. Les pF de SI et S2 sont à peu près équivalents
jusqu’au 5 juin.

b) A la fin du mois de juillet, après réhumectation de tous les seaux, 2 traitements
sont appliqués :

. C : capacité au champ,

. S : dessèchement du sol jusqu’à un pF de 3,9 puis réhumectation, etc.

Les traitements C et SI de la première phase sont ainsi scindés en deux ; les

modalités sont donc les suivantes au cours de la deuxième phase : CC, CS, SIC, SIS,
S2C.

On observe de fortes différences de croissance en longueur et de biomasse foliaire
entre les divers traitements.

Les prélèvements foliaires destinés aux analyses ont été effectués les 20-6, 27-7
et 15-12. Chaque échantillon comporte un mélange de l’ensemble des aiguilles de

l’année de 2 ou 3 plants. Il n’y a pas de répétition à chaque date, en raison de la

faible biomasse foliaire formée dans certains traitements.

3. Résultats

3.1. L’expérience .sur les sapins

Le tableau 1 indique, pour mémoire, les valeurs obtenues précédemment pour la

transpiration cumulée des plants. Celles-ci donnent une idée de l’intensité des sécheresses
imposées au cours de l’année n, en particulier en modalité 3 (sécheresse dès le prin-
temps), pour laquelle la transpiration est 3 à 4 fois plus faible que celle de modalité 1

(pas de restriction).

Les différences observées pour l’année n + 1 doivent être examinées en prenant en
compte les réductions de taille des plants consécutives aux sécheresses subies au cours
de l’année n.

Les résultats concernant la nutrition sont présentés sur la figure 1 et le tableau 2.







Nous n’avons pas décelé de différences de comportement significatives entre les
3 espèces étudiées ; aussi l’interprétation des résultats porte-t-elle sur les moyennes de
ces 3 espèces.

3.11. Aiguille.s Illn n

Pour tous les éléments, sauf le silicium, les teneurs foliaires se classent dans l’ordre
suivant : modalité 1 > modalité 2 > modalité 3, les différences entre 2 modalités
successives étant parfois très nettes, parfois beaucoup moins. Elles sont nettes pour tous
les éléments entre les modalités 1 et 2; elles sont très faibles entre les modalités 2 et 3

pour le calcium et le manganèse.
La pousse aérienne du sapin étant peu affectée par la sécheresse au cours de cette

première année, ces résultats traduisent l’influence réelle de la sécheresse sur la capacité
d’absorption des différents éléments par le système racinaire.

3.12. Aiguille.s n + 1/tt -I- 1

Les teneurs foliaires en éléments sont en général peu liées aux conditions d’ali-
mentation en eau au cours de l’année précédente, en tout cas nettement moins que
pour les aiguilles n/n. Dans les plants soumis précédemment à un stress, les teneurs

relatives ont fortement remonté par rapport au témoin, ce qui est logique, car leur

développement racinaire au cours de l’année n + 1 est normal, alors que leur croissance
aérienne en longueur est fortement réduite.

3.13. Aiguilles ni + 1

Leurs teneurs foliaires ne sont non plus pas très liées aux conditions d’alimen-
tation en eau au cours de l’année n, nettement moins de toute façon que les ai-

guilles n/n.

3.2. L’expérience sur l’épicéa

Le tableau 3 présente les teneurs des différents éléments dans les feuilles, par
traitement, pour chacune des 3 dates de prélèvement.

Pour tous les éléments analysés, sauf le silicium, nous observons, lors de la
deuxième date d’analyse (27-7), le classement suivant : C > SI > S2.

Lors de la première date (20-6), l’ordre des traitements était déjà le même pour
le potassium, le calcium, le magnésium et le manganèse. L’azote et le phosphore faisaient
plus ou moins exception à la règle ; remarquons qu’à cette date, S2 ne correspondait
pas encore à un dessèchement du sol nettement plus prononcé que SI.

Lors de la troisième date (15-12), certains éléments montrent toujours un même
sens de variation dans toutes les comparaisons que l’on peut effectuer, que la diffé-
rence d’alimentation en eau soit encore appliquée lors du prélèvement (comparaisons :
CC et SIS ; S1C et S1S ; CC et CS) ou qu’elle ait cessé depuis fin juillet (comparaisons :
CC, S1C et S2C ; CS et SIS) :
- la sécheresse diminue ainsi la teneur en K, et d’autant plus qu’elle est plus

prononcée ou plus longue (P a tendance à se comporter de la même manière, mais les
différences de concentration en cet élément sont presque toujours très peu marquées) ;
- le résultat est inverse pour N et Mn (et presque toujours pour Ca).



Synthétiquement, si l’on compare les résultats des analyses correspondant aux trois
dates de prélèvement, on constate que, même si le prélèvement est effectué bien après
cessation du stress :

- une sécheresse se traduit toujours par une diminution de la teneur foliaire

en K ;
- pour N et surtout Mn, le résultat est identique à celui de K si le prélèvement

est relativement précoce, il est inverse si le prélèvement est très tardif.

4. Discussion et conclusion

Nos résultats concordent-ils avec les renseignements fournis par la bibliographie ?
Les auteurs ayant étudié ce problème, principalement sur des plantes de cultures (par
exemple HERNANDO et Cll., 196ô ; VIETS, 1972 ; RICHARDS & WADLEIGH, 1952 ;
MEDERSKI & WILSON, 1960 ; KRAMER & KOZLOWSKI, 1979) font souvent état, comme
conséquence de la sécheresse, d’une augmentation de la teneur foliaire en azote et d’une
diminution de la concentration en phosphore et/ou potassium, parfois de symptômes
de carence en manganèse ou en fer, et en général de teneurs variables en calcium et en
magnésium. Dans le domaine des espèces forestières résineuses, LAATSCH (1976) signale
des déficiences en potassium entraînées par la sécheresse sur pin d’Alep en climat

méditerranéen, sur sols calcaires superficiels.

S’il y a concordance avec nos résultats pour le potassium, on ne peut affirmer
que ce soit vraiment le cas pour le phosphore, les différences entre traitements étant



très peu marquées pour cet élément dans l’expérience sur épicéa. Quant à l’azote, si

nous avons effectivement une teneur plus élevée pour les traitements « secs » que pour
les témoins en fin d’année sur épicéa, le contraire s’était produit lors des prélèvements
antérieurs, ainsi que sur les sapins en fin d’année ; comme nous l’avons indiqué
précédemment, le sens dans lequel la sécheresse fait évoluer la teneur d’un élément dans
les feuilles dépend de la variable qui est la plus affectée : assimilation de l’élément

considéré ou biomasse foliaire formée. Le tableau 4 illustre bien ce propos dans le

cas de l’azote : la quantité d’azote assimilée par l’épicéa est très affectée par la séche-

resse (et d’autant plus que celle-ci a été plus longue ou plus sévère), beaucoup plus que
dans le cas des sapins, mais moins que la biomasse foliaire ; c’est le contraire pour les

sapins.

On s’explique ainsi que la teneur en azote des feuilles, en p. 100 de la matière
sèche, ait augmenté dans le cas de l’épicéa et diminué dans le cas des sapins.

Si nous revenons à l’objectif de cette étude tel que nous l’avons énoncé dans l’in-
troduction, notre attention se porte fortement, et presque uniquement, sur le potassium.
Pour les deux séries d’espèces utilisées dans nos expériences, dans des conditions dis-
semblables de croissance aérienne, la sécheresse a toujours provoqué une diminution de
la teneur foliaire en cet élément par rapport au témoin, diminution d’autant plus
importante que le stress avait été plus sévère ou d’une durée plus longue ; ce phénomène
se maintient après rétablissement de conditions favorables d’alimentation en eau (par
contre, il disparaît au cours de l’année suivant le stress). L’analyse du potassium apparaît
ainsi comme un test robuste de diagnostic de déficit hydrique sur de jeunes résineux,
sans doute parce que l’assimilation de cet élément est très nettement plus affectée que la
formation de biomasse nouvelle.

On peut espérer que cette conclusion reste valable sur d’autres espèces que celles
utilisées, ainsi que sur des sujets installés depuis plus longtemps que dans le cas de nos



expériences ; mais cela reste à vérifier (elle ne s’applique d’une manière rigoureuse, par
analogie avec nos expériences, qu’à des plantations de 1&dquo; année, dont le système
racinaire n’est donc pas encore bien établi). En outre, du moins en théorie, il n’est
pas impossible que la tendance s’estompe, ou même s’inverse, dans certains cas où la
limitation de la biomasse foliaire par le déficit hydrique serait encore plus marquée.
Enfin, les teneurs foliaires en potassium dépendent en partie de la richesse du sol en
cet élément ; on comparera donc de préférence ces teneurs dans des plantations situées
sur un même substrat : par exemple, comparaison soit à deux années différentes dans
une même station, soit à un même moment, mais dans des situations topographiques
variées ; si l’on examine au contraire les résultats d’une analyse isolée et que la teneur
en potassium apparaisse faible, il faudra vérifier que le sol n’est pas spécialement pauvre
en cet élément avant de conclure à un déficit hydrique.

Notre étude a ainsi permis de vérifier que les données bibliographiques concernant
le potassium étaient applicables à de jeunes résineux, et que l’amplitude d’utilisation du
test était très large ; par contre, les renseignements recueillis dans la littérature sur les
autres éléments nutritifs ne semblent pas, et de loin, avoir une portée aussi générale.

En dehors des éléments nutritifs proprement dits, certains auteurs (par exemple
BARTOLI & SoucHiER, 1978) ont montré que la teneur foliaire en silicium augmentait
avec la transpiration de la plante, ce qui pourrait laisser entendre qu’elle serait un
bon indicateur de son alimentation en eau. Nos résultats ne confirment pas cet espoir.

Reçu pour publication en décembre 1982.

Summary

Soil drying and mineral nutrition of young plants of coniferous species.

Two experiments habe been realized in a greenhouse on young plants of firs (Abiev
alba, nordmanniana, numidica) and spruce (Picea abies). Different durations and intensities
of soil drying have been carried out. That year, the shoot increase as well as the diffe-
rences of growth and new leaf area between treatments were small for firs and important for
spruce.

At the end of the year, the more important had been the soil desiccation, the smaller
were the different elements contents in the firs needles.

On spruce, the results are about the same with sampling during the growth period.
On the other hand, at the end of the year, it is not the case any longer, except for
potassium ; on the contrary, the water deficit had then increased the needles contents in
narogen, manganese and calcium.

Analysis of foliar potassium content appears therefore (ours results agree with litte-
rature for this element) as a good test for water deficit diagnosis on young plants of
conifers ; this test remains available even after the stress has disappeared.

Concurrently, soil fertilization with potassium could perhaps reduce the effects of soil
dessication on these plants.
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