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SOMMAIRE

Girdice & des mensurations, des pesées of des analyses chimigues, se sont dégagés quelques en-
seignements relatifs au diagnostic foliaire du chéne. L objectifl premier de cette étude était de metire
au point les régles d'échantillonnage folizire adaptées 4 un programme de travail sur la nuirition
et la production du chéne par comparaison de stations. Cet ohjectil’ a été, en quelque sorte, dépassé
dans le sens on des indications inléressantes sonl apporlées i propos de la distribution de quelques
clements minéraux majeurs dans la masse foliaire du chene, La méthode consistant 4 suivre simul-
ranément la croissance des fevilles, les variations de teneurs en cau et en éléments minéraux s aveére
ainsi trés fconde.

i. — INTRODUCTION ET GEMNERALITES

Cette étude est le point de départ d'un programme de recherches sur la nutrition
du chéne. Elle ne visait @ priori qua mettre au point les technigues d"échantillonnage
foliaire du chéne. En fait, les premiers résultats dépassent ce simple aspect technique
et apportent des enseignements dont la publication nous semble utile,

Précisons tout d’abord que nous avons pris le diagnostic foliaire comme méthode
de travail privilégiée, pour aborder les problémes de nutrition du chéne. Nous revien-
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drons sur ce point, mais remarquons au passage que les analyses de feuilles ne posent
guére de difficultés au laboratoire ; cette seule qualité leur confére un avantage
appréciable sur les analyses de sal,

Il nous semble en outre nécessaire de commenter ici certains aspects de notre
programme de travail sur le chéne, afin de placer dans leur contexte général les
résultats partiels qui fournissent matiére i cet article.

1.1. — Pourguai le chéne

S'intéresser au chéne i 1'époque des enrésinements massifs peut paraitre para-
doxal. 1l importe done de justifier ce choix en précisant que nous poursuivons un
double objectif :

— déterminer en premier lieu les conditions de nutrition du chéne en fonction
des types de sol et en liaison avec la production. De cette fagon, nous pensons aider
a la mise au point d’une sylviculture apte 4 fournir du bois de qualité aux moindres
Frais.

A plus long terme, étalonner un instrument commode permettant de juger
des potentialités nutritives d'une station en vue d'enrésinement. Le chéne érant une
essence irés répandue en France, la connaissance des corrélations entre nutrition du
chéne et nutrition des résineux nous donnerait, en effet, le moven de prévoir et méme
d'améliorer les possibilités de nutrition d'une plantation résineuse sur une station,
par analyse foliaire des chénes préexistants,

Dans 'optique d'une forét productive, cette double orientation s’adapte par-
faitement aux préoccupations des forestiers gui cherchent & la fois & produire des
feuillus de qualité et des résineux en quantité. Ce type de recherche sur le chéne
contribue, par ailleurs, 4 apporter indirectement guelgues connaissances i propos
de la physiologie des arbres feuillus.

1.2, — Diagnostic foliaire et études de nuirition des arbres forestiers

1.21. Remargues préliminaires

La démarche naturelle pour étudier la nutrition minérale des végétaux consis-
terait & se pencher & la fois sur les propriétés des sols et sur les analyses foliaires,
Malheureusement, les études de sol se prétent mal aux interprétations. La fertilité
du sol dépend en effet d’une quantité de facteurs physiques et chimiques dont la
liste n’est jamais limitative. Et quand bien méme on limiterait par un travail prélimi-
naire les analyses & un nombre réduit de variables prépondérantes, se poseraient
encore certaines difficultés expérimentales ou théorigues. On peut aussi penser avec
de Leenneer (1963) que les analyses de sol traduisent parfois davantage des réalités
de laboratoire que des réalités de terrain. Dans ces conditions, on congoit gu’elles
n'ont de valeur explicative dans 'étude des problémes de nutrition que pour des
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comparaisons de stations forestiéres A caractéres tranchés, ce qui n'est pas le cas dans
notre travail sur le chéne.

1l semble heureusement que les analyses foliaires posent au départ moins de
difficultés théoriques et matérielles. Basées sur le concept que la plante elle-méme
est le meillenr indicateur de sa nuérition, elles ouvrent des perspectives intéressantes
dans la mesure ol elles intégrent "ensemble des processus qui président & la nutri-
tion minérale. Nous avons done choisi le diagnostic foliaire comme méthode de
travail préférentielle. Nous n’en négligerons pas pour autant les analyses classiques
du sol qui restent indispensables & la fois pour définir certaines caractéristiques de
station et guider les éventuelles opérations d’amélioration.

1.22. Eléments bibliographiques

Les analyses foliaires bénéficient déja d’un vaste champ d’application dans le
domaine forestier. Cependant, pour des raisons d’urgence économique, la majorité
des chercheurs les ont essentiellement utilisées dans des études de nutrition sur rési-
neux. Les incursions dans le « feuillu » sont bien rares, mis & part quelques résultats
sur peuplier (GuiLiMonbt, 1960, Van der MEIDEN, 1965) ou sur eucalyptus.

Ainsi la base de départ de notre travail sur le chéne se trouvait-elle assez réduite.
Sur le plan des méthodes, il nous restait quand méme I'expérience acquise avec les
résineny,

Si les feuillus n'ont guére éié pris en considération, il faut cependant reconnaitre
que les quelques travaux publiés i leur sujet présentent un certain intérét. lls n’abor-
dent cependant bien souvent qu’un aspect trés limité des problémes. Ainsi FIEDLER
et Houne (1965) ont pu dresser une revue des teneurs en macréoléments pour divers
feuillus, Ces données ne sont malheureusement liées ni & la production, ni 4 la station
et les conditions d'échantillonnage ne sont pas précisées. Dans "état actuel de nos
connaissances, ces résultats permettent pourtant des comparaisons valables.

Par ailleurs. le travail de Guua et MiTcHeLL (1965) mérite d'étre spécialement
mentionné, Sur feuilles d'érable et héire, ces auteurs ont en effet étudié avec soin
les variations saisonniéres de teneurs en un certain nombre d’éléments minéraux, ce
qui constitue un des rares essais de ce genre pour les feuillus. Nous n’avons pas
hésité & nous inspirer de quelques-unes de leurs méthodes.

1.3, — Objecitifs fixes a Iétude présente

Les quelques éléments bibliographiques que nous avons pu recueillir, nous ont
aidé i préciser les objectifs de notre travail sur le chéne. Ainsi en abordant des com-
paraisons de stations et de productions, il nous fallait simultanément mettre au point
les techniques d’échantillonnage foliaire du chéne et nous procurer quelques infor-
mations susceptibles de nous guider dans les interprétations danalyse. Notre pro-
gramme de recherches s’est done naturellement découpé en deux tranches :

— étude théorique du diagnostic foliaire sur une station de chénes & proximité
de Mancy (forét de Champenoux) ;
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— comparaison de douze stations de chénes réparties dans trois foréts 4 'ouest
et au sud du Bassin parisien.

Nous comptons sur les enseignements acquis & partir de ces deux tranches pour
atteindre les objectifs généraux définis au paragraphe 1.1,

Les résultats partiels gue nous commentons ici ont trait d la station de Champenouyx,
Ils concernent les prélévements réalisés courant 1966 et méme 1967 pour certains
caractéres. Le but premier de ces campagnes était d étudier les variations saisonniéres
de teneurs en éléments minéraux des feuilles de chéne afin d'établir les courbes de
variations en fonction de 1'ige des feuilles et aussi en fonction de la hauteur d "échantil-
lonnage dans la couronne. A partir de ces résultats, il est en effet possible de détermi-
ner :

— les dates et positions d'échantillonnage les plus [avorables pour 1'étude de
la nuirition minérale ;

— le nombre d’arbres nécessaires pour obtenir une précision suffisante.

Les résultats présentés sont particls dans la mesure o il faudra répéter les mémes
opérations pendant quelgues années pour tenir compte de Uinfluence du climat
(MiLLer, 1967). Cependant le forme des courbes obtennes sur wne année de végétation
semble étre une caractéristique physiologique peu modiliée par les aléas climatiques.

Nous avons, en outre, profité de nos prélévements foliaires pour chiffrer avec
quelgue précision les variations de poids sec. de taille et de teneur en eau des feuilles.
De cette fagon, nous pensions réunir un certain nombre d'idées exploitables par les
physiologistes dans leurs études sur les mécanismes de distribution des éléments
minéraux.

Ainsi, en définitive, le présent article fournira-t-il deux séries de résultats ;
I"une rapportant des résultats de mensurations et de pesées donc des données physi-
ques, la seconde rapportant des résultats d'analyses chimigques.

2. — MATERIEL ET METHODES

21, — CARACTERISTIQUES DE LA STATION DE Citaspesoux (M.-et-M,) (15 km nord de Nancy)

Mous avons choisi en forét domaniale de Champenoux un peuplement régulier de chénes pédon-
cules { Cuercus peduncedaia) dpds de 20 ans avec quelques charmes {Carpinus befulus) en sous-dtage,
Lindice de production exprimé par 'accroissement moven annuel maximum s'éléve 4 8.1 mo.
Cet indice a été caleulé par J. Boucuow, Station de Sylviculture du C.M.R.F. Les prélévements
ont été effectuds sur 10 arbres dominants répartis sur 3 ares ef préseniant les mensurations moyennes
des dominants de la station, hauteur moyenne de 11,8 m. circonférence movenne de 45 om,

Le sol de type brun, mésatrophe i pseudogley est assis sur argiles du sinémurien supérieur re-
couverl d'un léger placage de limons ; enracinement sur un métre environ. Le sol partiellement
désaturé est relativerment pauvre en PeOs, On peut relever dans la strate herbacée discontinue la
présence de Molinia cosrulea, Agrostiv canimg, Deschampsia coespitosa mais également de la ronce
{ Rufuas ),

1.2, — METHODE D'ECHANTILLONMAGE

Les prélévements ont lieu & intervalles égaus au cours de la saison de végétation, 1ls commencent
4 la fin du « débourrage » pour se terminer avec la sénescence.
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Les échantillons sont récolids le méme jour et par temps clair & trois haureurs différentes de
la couronne : ticrs supéricur, médian et inféricur (H, M, B). Pour un échantillon, les feuilles provien-
nent de sept 4 huit portions moyennes de branches prises tout autour de 'arbre, de fagon a éliminer
les effets d'orentation,

Le poids frais moyen d’un échantillon est d’environ 50 a 70 g | ce poids, suffisant pour donner
un ¢chantillon représentatif, est assez modeste pour fviter une défoliation excessive des arbres
retenus. Les feuilles, empaguetées sur le terrain dans des sacs de plasiigue étanches et purpés d'air
au maximurm, sont placées ¢n chambre froide trois heures aprés la récolte. Elles n'en sortent lo
lendemain gue pour les diverses mensurations et le séchage en étuve & 65° pendant 24 heares : on
peut considérer que la perte de poids par dessiccation provient uniquement de Uélimination de ean
(DEsoLon, 1956), Aprés le séchage, les échantillens sont pesés, broyés finement et stockés dans des
boites de plastique élanches.

Au cours des mensurations, les feuilles parasitées sont rejetées © le taux d'élimination n'a
jamais dépassé 100 %, du poids frais en 1966, annde o0 la tordeuse du chéne (Tortrix viridona) Glait
assez abondante. Les attagues de cette chenille élaient concenteées sur le haut des cimes ; fin juin,
la nymphose a fait disparaitre les dégits, Nous avons vérifié que le parasitisme n’affectait pas signi-
ficativernent nos résultats d'analyse chimigue.

2.3, — MENSURATIONS PREALABLES AUN AMALYSES CHIMIQLES

Avani de passer 4 "étuve, chaque échantillon frais fait "objet d’une série d’observations :
comptages, pesces, mesures des dimensions des mbes, A la sortie de 'éuve, les échantillons sant
imivddiatement pesés de fagon 4 avoir une valeur aussi exacte que possible des poids secs.

Ces diverses observations permettront dinterpréter les vanations de teneurs en éléments miné-
raux cn Fonction de données relatives au développement végétatif des feuilles,

2.4, — METHODES D AMALYSES CHIMIGUES

Pour démarrer notre programme, nous n'avoens reienu gue cing éléments majeurs : N, P, K,
Ca, Mg. Nous pensons étendre éventucllement cette gamme 4 la lumiére des cnssignements apporlés
par nos éudes de stations.

Les feuilles ne subissent aucun netioyage ou lavage avant d’étre traitées. D'aprés Guraa et MiT-
CHELL {19660, les pollutions par les poussiéres atmosphériques n'affectent en rien les dosages des
macrocléements. [l serait indispensable de revoir cette question si nous devions aborder le domaine
des oligo-¢léments,

La minéralisation des prises d "essan s¢ réalise par attague a "acide sulfurique et U'ean oxygénée,
Pour chacun des éléments, nous suivens les méthodes suivantes ;

— Azote : dosage par distillation au micro-kjeldahl Parnas Wagner et ttration avec HaSO,,
o

Erreur au sewil de 5 % 1 2 %

— Phosphore © dosage par colorimétric avee solution molybdique et chlorure stanneux, Erreur
au seull de 5 %o 0 %L

— Porassivm, calcinm © dosage au photométre de flamme en solution neutre.

K, ermeur auseuil de 5 %% 2 1 %2

Ca. erreur au seuil de 5 75 1 2 74

— Muagncsiuim @ dosage par colorimétrie au jaune de titane.

Erreur au seuil de 5 % + 10 %

3, — INFORMATIONS FOURNMNIES PAR LES MENSURATIONS PREALABLES

Dans un premier temps, nous passerons en revue les trors types d’observations
réalisées, pour essayer ensuite de tirer une conclusion globale,
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3.5 Mesures des teneurs en eau des feuilles

311, Généralités

On peut constater de nombreuses divergences parmi les auteurs & propos de la
base sur laguelle il faut présenter les résultats des mesures de teneur en eau. En effet,
le poids frais, comme le poids sec sont sujets & des variations journaliéres : il est
toutefois évident que le poids sec, relativement indépendant du facteur « eau »
est sensiblement plus constant sur une journée que le poids frais. Nous avons ainsi
retenu le poids sec comme référence dans Uexpression des teneurs en eau. Dorénavant,
nous noterons le %/ d'eau par rapport au poids sec par le symbole % H:0.

A l'avenir, nous pensons améliorer la présentation et lintérét des données
concernant les teneurs en eau en introduisant la notion de turgescence relative (de
PARCEVAUX, 1963),

En ce qui concerne les premiers résultats acquis, il nous faut noter une trés
grande variabilité des %, H:0 en fonction de I'époque et de la position d’échantillon-
nage (tableau 1). Ainsi en 1966, la fourchette s*étendait de 120 4 200 % et en 1967
de 125 4 330 %, La grande différence entre les valeurs de départ 1966 et 1967 peut
Etre attribuée en partic au fait que les prélévements ont débuté en 1967 plus vite
aprés le débourrement, done sur fevilles plus jeunes qu’en 1966,

Par ailleurs, les dix arbres n'étant pas, par impossibilité matérielle. échantil-
lonné aux mémes heures, il est difficile de prendre en compte ici les % HaO individuels
pour une date déterminée. Ces %, H:0 varient en effet trés rapidement au cours de la
journée. Dans le dessein de préciser ces variations, des prélévements sur quelques
arbres ont été répétés au méme niveauw un 7 aolt & § heures et & 15 heures : la dimi-
nution moyenne observée du %, H.O est de I'ordre de 12, ce qui correspond sensible-
ment aux chiffres cités par de Parcevaux 4 propos de la transpiration végétale,

Dans le méme ordre d'idée, deux prélévements différents ont &té réalisés & la
méme heure sur quelques arbres. Les errcwrs o appréciation sur le Ty HaO dues a Iéchan-
tillonnage ont pu ainsi étre dvaluées & 5 7,

En définitive, notre méthode d'échantillonnage ne permet pas de suivre de prés
le comportement individuel des arbres vis-a-vis de I'eau. Seuls, les 7 H:0 moyens
obtenus & partir des 10 arbres ont une signification réelle. 11 apparait cependant avec
certitude que les feuilles de certains arbres ont une propension i étre plus riches en
eau que d'autres ; ainsi, par exemple, 2 individus voisins, grimpés & dessein sensible-
ment toujours & la méme heure, voient & chaque époque leur %, H:O différer grande-
ment et dans le méme sens. La comparaison des moyennes de leurs teneurs en eau
pour 1966 et 1967 illustre bien cet antagonisme :

% HzO - 1966 % HLO - 1967
Arbre 7 171.8 218.0
Arbre 4 143.9 i94.4

Mous reprendrons plus bas ces considérations sur les comportements individuels
vis-a-vis de I'eau.



CHENE : ETUDES FOLIAIRES B9
3.12. Résulrats

La plus petite différence significative pour les données du tableau 1 étant de
I"ordre de 10 %, il nous est facile de suivre les variations dans le % H;O, a la fois en
fonction de I'épogque et de la position d’échantillonnage.

La déceaissance du %, H:O au cours de la saison de végétation, déji citée
par Kozrowskl (1966) se trouve confirmée dans le cas du chéne. Elle est trés rapide
en début de saison ; il semble toutefois possible d’admettre que le % H2O varie
relativement peu & partir de début aoit, exceptée une tendance 4 la décroissance en
octobre.

Les écarts importants entre les %, HaO de départ en [966 et 1967 peuvent s'expli-
quer par le fait que le débourrage a été plus précoce en 1966 qu'en 1967, par suite
probablement des températures plus fraiches en mai 1967 gu’en mai 1966 (1). Ainsi,
fin mai juin 1967, les feuilles étaient bien jeunes.

En poussant les comparaisons entre 1966 et 1967, il apparait que les % H;O
atteignent des niveaux sensiblement voisins a partir de fin juillet. 11 semble méme
gue la sécheresse de juillet et aoit 1967 ait marqué la nutrition en eau sur la station
{comparaison des %) H:O d’aoiit sur les deux années). Nous pouvons ainsi retenir
que les écarts provoqués par des dates de débourrage différentes s atténuent au cours
de la saison de vépétation.

En définitive, 'ensemble des faits précédents parait indiquer que des préléve-
ments foliaires réalisés de facon homogéne, an mois daodt de la méme année, convien-
draient pour des comparaisons de teneurs en eau des feuilles sur diverses stations,

En nous intéressant maintenant a 'effet de la position d’échantillonnage sur
le % H:0, nous pouvons constater que les fewilles du bas sont plus riches en eau gue
fes fewilles o hanei (tableau 1), Cette tendance est d'ailleurs beaucoup plus nette en
1967 qu'en 1966. Mous avons pu vérifier cette action de la position en prélevant des
gourmands i chaque date et en milieu de journée pour nous placer dans les conditions
les plus démonstratives : dés la fin juin, les résultats figurant au tableau | confirment
la tendance & la richesse relative en eau des fewilles d"ombre par rapport 4 celles de
lumiére, PIsEK et WINCKLER (1956) cités par de PARCEVAUX avaient rapporté des con-
clusions de méme nature pour le hétre, en indigquant que le %, H:O optimum était de
170,3 % pour les feuilles d’ombre et de 138,1 % pour les feuilles de lumiére.

Ces mémes auteurs citaient d'ailleurs les chiffres suivants pour les %, H;O des
fevilles de chéne en milieu de saison :

optimum : 136 2%

début fermeture des stomates : 143 5

fin fermeture des stomates : 125 %,

flétrissement @ 84 %0

(1) Données climatologiques fournies par la Station météorologique de Champenous, C.HN.R.F., Sylviculiure,
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Dans la mesure ol celd est possible, nous pouvons admettre, d’aprés ces données,
gue nos chénes de Champenoux souffrent les jours d'été d’un léger déficit de satura-
tion en eau. Nous avons d'ailleurs vérifié que le 7 aodt 1967, le %, H20 4 la turgescence
des fevilles du bas pour nos dix arbres était de Mordre de 160 %, ce qui donne un
déficit de saturation d’environ 8 %,

TABLEAL |

Temewr en eau des feuilles exprimée en fonceion du poids sec (%, H20 )
Varlarions suivant Mépogue et la position d*échanrillonnage
Muovenne des observations sur 10 arbrex
M, M, B : Tiers supéricur, médiant et inférienr du Houppier

15966 1%" juin 29 juin 26 juil. 24 ot 20 sept. 18 ot
Mowenne des 3 positions, 1956 130.4 1399 1464 1427 12493
i 1%1.6 1323 1363 136,10 1352 1247
M 91,7 1234 130,1 137,7 1394 1219
B 2034 135,2 1533 165,1 1536 135,5
Gourmands 1580 234.0 183.0 1956 1643
1967 24 mai & juin 3juil, | Taodt 28 aolt | 18 sept. | 16 ocl.
Movenne des 3 positions 3207 236,13 178,0 139.6 1337 1459 1402
H 3067 2191 162,6 130,00 1250 135,1 132,2
M 270 2342 178,2 136.8 1303 1453 142 2
B 32B4 2556 1933 1522 1458 157,3 146,3
Gourmands 296.4 2503 231.5 1756 175,2 1954
TABLEAU 2

Paoids gec de 1000 fewilles en gramimes
Variations 1966 en fonction de "épogue et de la posivion d"échantillonmage
Maovenne des mesures sur 10 arbres

1566 24 aot 20 sept. 18 oct.

Moyenne des 3 positions 2157 231 .6 281.0
H 2434 238,1 3635

M 219.3 233 6 270,0

B 1846 193,2 209 6

3.13, Conclusion partielle

Notre méthode d’échantillonnage, en étalant les prélévements sur I'ensemble
d’une journée ne nous fournit que peu d’informations sur le comportement individuel
des arbres vis & vis de I'eau, Elle permettra de suivre les variations dans les %) H;O
moyens dans le temps et dans "espace.

Pour obtenir le maximum de renseignements, il semble opportun de prendre
les précautions suivantes :

— échantillonner en aoit, 4 I'époque du minimum de variations du %) H;0;
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— opérer le matin et par temps couvert si possible de fagon & minimiser les
variations journaliéres ;

— prélever 4 mi-hauteur du houppier, oi le % H,O semble représentatif’ de
I"'ensemble du feuillage ;

— récolter sur dix arbres pour mettre en évidence les différences supérieures
a 10 5.

En respectant ces directives, il est possible de comparer les % H:O de diverses
stations. Nous avons pu vérifier gue ce type de comparaisons ne manguait pas
d'intérét (résultats en cours de publication).

3.2, — Mesures sur fes poids secs o poids de 1000 feuilfes séches

3.21. Variarions moyennes pour les dix arbres

La figure 1 et le tableau 2 nous indiquent les tendances générales des variations
de poids sec au cours de la saison de végétation. L'indice de poids sec retenu est le
poids sec de 1 000 fevilles ou Ps. Nous notons une augmentation continue du Ps

Pseng

| 220

L 190 I P it

f’a//ﬂ -
# R i

) -

L 160 i -

Ps feuilles H A
Ps moyen HMB oc—-
Ps feuilles B B

Dates
-

i L A

: 6
24 Mai 6 Juin 3 Juillet 7 Aout 28 Aout 18 Sept. Oct.

Fi, 1. — F967 - Varigtions du peids sec de | 000 fewilles (Ps) suivane Uépogue er la position
d " echantillonnare
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de juin & octobre ; en 1967, par exemple, le Ps moyen des trois positions passe de
46 4 204 g, plus de la moitié de ce gain étant acquis en fin juin. La phase de croissance
rapide de Ps correspond d’ailleurs & la période ot les % HyO sont les plus forts,
11 est probable qu’'a cette période les déficits de saturation en eau sont trop faibles
pour limiter sensiblement assimilation par fermeture des stomates,

La comparaison des allures des courbes de variation de Ps pour le haut et le bas
du howppier est surprenante. Ainsi, pour des valeurs de Ps voisines en début de saison,
la crotssance du Ps est continue pour les feuilles du bas tandis qu’elle semble marquer
un palier en aofit pour les fevilles du haut, Ce palier n’est, & notre avis, que la mani-
festation d'une deuxiéme pousse ou pousse d'é1é sur le Ps ; sa signification se trouve
done réduite au fait que les échantillons du haut contiennent en aofit des feuilles en
moyenne plus jeunes que ceux du bas. Nous avons d’ailleurs pl constater, griice
4 des observations morphologiques. que cette pousse dété n’affecte que les parties
de ["arbre les plus éclairées, donc globalement les plus hautes. Pour 'ensemble de la
saison, le taux de croissance des feuilles du haut est significativement plus élevé que
pour le bas, Cette opposition de comportement apparait aussi bien en 1966 gu'en
1967 (fig. 1, tabl. 2). 11 est done vraisemblable que les feuilles dv hout se caractérisent
par une activité physiologigue plus intense et de plus longue durde que celles du bas,
Afin dillustrer cette opposition, nous avons calculé les taux relatifs de croissance
obtenus en formant le rapport :

Gain de poids pour une période donnée
T.RC. = : - e = 100
Poids moyen au cours de la méme période

Cet indice, utilisé par WarienG (1966) est intéressant dans la mesure ol il donne
une premiére idée des possibilités d’assimilation du chéne. La lecture du tableau
3 montre bien la décroissance générale du T.R.C. au cours de la saison de végétation
et confirme nos remargues a4 propos des différences d'activités physiologiques entre
les feuilles du haut et celles du bas. L'inversion d’aodt entre haut et bas doit corres-
pondre au développement de la deuxiéme pousse.

En calcwlant, par aillewrs, le taux relatif de croissance global de mai & octobre
1967, pour I'ensemble de la couronne, nous trouvons une valeur de 0,011 g/g/jour,
chiffre qui correspond sensiblement 4 ceux de W.F. PoLLarp pour le Pin sylvestre
{PoLLArD, cité par WarienG, [1966).

TABLEAL 3

Taux relarif de croissance [V67
Variations en fonction de I"épogue et de la posizion d®échanillonmage

fiais _ » ’ Cilohal
i let-: : 8 : ;
1967 mal-juin | Juillet-aout aout sepl-nct Mdi-0cL,
Moyenne des 3 positions| 81,5 20,2 8,7 a0 1246
H B9 B | 4.8 | 0 9.3 136,35
A i | 16,7 12,6 6,3 19,6
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En définitive, retenons surtout que les fenilles du haut, done de lumiére, fabriguent
plus de matiére séche gue celles duw bas @ les Ps du bas en 1966 et 1967 sont inférieurs
aux Ps du haut, Ce résultat est en accord avee les connaissances acquises sur "assi-
milation des fewilles d’ombre et de lumiére.

Sur wn tout autre plan, il n'est pas inintéressant de lier maintenant les variations
du Ps et du %, H20. Globalement, le Ps croit alors que le %, H:0 décroit au cours de
la saison de végétation, exception faite des mois de septembre et octobre 1967 ol
le déficit de saturation en eau tend & s"atténuer aprés la sécheresse estivale (tableau I).

Cette allure des phénoménes, déji citée par Kozuowskl (1966), peut essentielle-
ment &tre attribuée i 'épaississement des parois cellulaires au cours de la saison de
végétation. Toutefois, la différence entre les Ps moyens d'octobre 1966-1967 (281
contre 204) tend 4 montrer gue la sécheresse de 67 a eu un effet dépressif sur la crois-
sance en Ps. Cette derniére dépendrait donc, pour une part, des possibilités d’alimen-
tation en eau.

3.22. Variations individuelies de Ps

Par opposition avec les %, H;0, les Ps de chacun des 10 arbres sont des chiffres
parfaitement comparables entre eux ; en effet, le %) H:O, facteur variable sur quelques
heures étant éliming, il nous est possible d'admettre que les variations de Ps sont
négligeables entre le début et Ia fin d’une récolte,

Les classements 1966 et 1967 des dix arbres, en fonction du Ps de fin de saison,
sont identigues : les variations de rang d'un arbre, d’une année 4 'autre, sont de
#éro ou une unité, Les plus petits Ps, movenne des trois positions, sont respectivement
de 142 et 104 g en septembre 1966 et septembre 1967. Les plus grands sont de 366
et 315 g, aux mémes époques, Certains arbres fabriquent done, indubitablement, des
fewilles plus lourdes que d'autres. Ces variations individuelles, & fourchette étendue,
peuvent étre lides 4 de nombreux facteurs d'ordre génétique ou écologique. 11 est
regrettable, sur ce plan, gque nous ne puissions établir une corrélation globale précise
entre les % HiO et les Ps.

Nous avons cependant cherché i lier les Ps de fin de saison 1966 et 1967 aux
% H.0 moyens des deux années, pour chacun des 10 arbres. Aucune liaison signifi-
cative n'apparait. Si cette liaison entre Ps de fin de saison et % H:0 moyens de la
saison existe, elle est faible et ne pourrait &tre mise en évidence quavec des mesures

de pourcentages d'eau plus élaborées.

I '’ apparair pas non plus de corrélation entre les Ps 1966 er 1967 et les dimensions,
hauteur ou diamétre, des arbres. Li encore, bien d'autres facteurs que le poids sec
de 1 000 feuilles peuvent intervenir ; les volumes et dispositions des houppiers ont,
a eux seuls, plus d'importance que le simple Ps. Nous envisageons cependant de
prélever des carottes pour vérifier I'absence de liaison entre le Ps et les largeurs des
derniers cernes. Dans le méme ordre d’idée, nous réaliserons une étude de la forme
et du volume des houppiers.
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3.23. Conclusion partielfe

L'ensemble des résultats concernant les poids secs de 1 000 feuilles nous permet
de penser que

— les feuilles du haut, donc leuilles de lumiére, ont une activité physiologique
plus intense que les feuilles d ombre. Cette tendance se traduit par des Ps plus élevés
dans le haut que dans le bas des houppiers.

— plus de la moitié de la croissance en Ps a lieu dans les deux premiers mois de
végétation,

— les classements des arbres en fonction du Ps de fin de saison, sont perma-
nents mais ne semblent liés, ni aux %, HaO, ni aux dimensions individuelles des arbres.

— un échantillonnage sur dix arbres, et pour la position médiane, donne la
moyenne de Ps & une époque quelconque avec une précision de 20 & 30 %;. Cette
relative imprécision n'exclut pourtant pas de fructueuses comparaisons « intersta-
tions ».

3.3 Dimensions des feuilles

3.31. Variations moyennes pour les dix arbres

Comme on pouvait sy attendre, il apparait, au tableau 4, que la croissance en
dimensions est continue du début 4 la fin de la saison de vépétation, compte tenu
des aléas provoqués par la deuxiéme pousse sur les feuilles du haut essentiellement,
Elles passent de 6,1 » 3,4 cm en fin mai 1967 4 9,0x 5,4 cm en octobre 1967, En ce
qui concerne les dimensions, 'effet de la deuxiéme pousse se manifeste début juillet,
alors que pour les Ps, cet effet n'est vraiment margué qu'en aodt par un palier pour
les fewilles du haut.

Nows relevans également gue les fenilles du hawt, dowe de lumidre, sont réguliére-
ment significativement plus petites gue celles du bas. Cette tendance des feuilles d'ombre
a prendre de I'extension est bien confirmée par les dimensions des gourmands quij
sont, en septembre 1967 de 7.2« 12,3 em. Par ailleurs, si les poids secs quintuplent
entre mai et octobre, nous voyons les dimensions augmenter dans une bien moins
grande proportion au cours de la méme période. En fait, au début de nos préléve-
menis, les feuilles avaient déji atteint des dimensions respectables alors que la crois-
sance en Ps ne faisait que commencer, Tout se passe comme si les fewilles faisaient
de la surface avant de prendre de « épaissenr et de la dengité ». Remarquons au passage
que les dimensions, conire toule attente, augmentent encore entre septembre et
octobre. Cette observation semble fondée : le grand nombre de mesures par date
(1 000 et | 500) d'une part, I'absence de chute importante de feuilles avant le dernier
prélévement, d'autre part, écartent I"hypothése d*un biais d'échantillonnage.

Motons enfin qu'entre 1966 et 1967, apparaissent une fois de plus des différences
certainement imputables & la sécheresse relative de 1967, Ainsi, les dimensions attei-
gnaient 6,6 x 10,3 cm en octobre 1966 contre 5,4 = 9.0 cm en octobre 1967,
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TABLEAU 4

Longueur et largeur des feuilles en cm
Variations en fonction de Pépogue ef de o posttion o échamiifionnage 1967

24 mai 6 juin 3 juil. 18 sepl. 16 oct.

]
£ Moyenne HME 6,08 B A9 BO07 B.42 9,01
] H 5,63 . 7.03 B0 8,70
o { & 6,41 Y8 9.03 B.95 9,40
g Ciourmands T.09 7.99 10,149 12,30
i Movenne HAR 3,41 503 4,60 5,00 5.40
E H 3,15 4,62 402 4,649 5,08
2 & 3,50 313 5,12 5.43 5,60
i Giourmands 380 448 5.82 7.20

3.32. Variatfons individuelles

MNous avons pl suivre, en 67, le développement en dimensions des feuilles,
pour chacun des 10 arbres. Les différences individuelles sont importantes : en sep-
tembre, la fourchette allait de 3,8 x 6,3 cm 4 6= 10,1 em. Les classements en fonction
des dimensions et des Ps sont trés voisins. Quelle que soit la date, les corrélations
Ps-dimensions sont trés largement significatives. Par exemple, en 1967 :

Ps - longueurs r=0591 a < 0,01 3
Ps - largeurs r = 0,80 e < 0,01 %

3.4, — Mesures préalables ; essai de synthése

Un certain nombre de nos premiéres conclusions seront affinées dans "avenir,
it I'aide de mensurations complémentaires. Toutefois, nous pouvons dés maintenant
tirer deux séries d’enseignements, les uns relatifs 4 la description de la croissance des
feuilles, les autres ayant trait aux problémes d'échantillonnage foliaire. Soulignons,
en outre, que les indications obtenues griice & ces mesures préalables scront de pré-
cieux auxiliaires dans 'interprétation des analyses chimiques.

3.41. Croissance des feuilles

La figure 2 illustre I'ensemble de nos observations. Le pourcentage d’eau des
feunilles décroit fortement du début 4 la fin de la saison de végétation ; le maximum
de variation se place entre mai et juillet. Le poids sec de 1 000 feuilles au contraire
quintuple de mai & octobre, le gain le plus rapide se situant au début de cette période.
Les dimensions des feuilles quant & elles augmentent de mai & octobre, 1'époque
de développement explosif des dimensions, juste aprés de débourrage n'a pu étre
suivie entiérement dans notre travail,
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L'accroissement du poids sec des feuilles s’accompagne ainsi d'une diminution
dans le pourcentage d'ean de constitution. La croissance en poids sec se fait en outre
davantage par « épaississement » des feuilles que par augmentation des dimensions.
L’ensemble de ces constatations se traduit par un taux de croissance relatif de 1'ordre
de 0,011 g/g/jour, chiffre qui correspond & celui du pin sylvestre,

% H:0
T -
2900
Moyenne HMB-% H. O s
it . Dimensions Produit [XL a..-a
i "'—‘._1 Moyenne HMB. . PS -
190/
190, i g g
50| "
40 T — wii”
X Vi
aolPseng
20- r.l' .
s—-""'f.. |
150 | /
100 i
50| |
24 & 3 7 28 1\ 6
Mai Juin  Juil. Aocut Aocut Sept. Oct.

Fei, 2, — Swnehdse des résulears 1967

Les différences entre positions d'échantillonnage conduisent d’autre part i
fournir des critéres de différenciation entre feuilles d’ombre et feuilles de lumiére.
Les observations sur les gourmands, en fournissant un étage supplémentaire de
mesure, confirment assez bien ces critéres. Ainsi les feuilles de lumidre sont-elles
plus petites, plus pauvres en eau et plus riches en matiére séche que les feuilles d"ambre,
ce qui confirme dans le cas du chéne, les conclusions apportées pour d'autres essences.
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Il n*apparait enfin avcune liaison significative entre les teneurs en eau individuelles
des arbres, ou leur poids de 1 000 feuilles séches avec leur taille en diamétre ou hau-
teur. Cette absence de corrélation s'expligue par 'influence d’un trés grand nombre
de facteurs sur la croissance d'un arbre. Cependant, si ces liaisons n'existent pas au
niveau individuel sur une station, nous pensons pouvoir établir des corrélations poids
sec ou teneur en eau avec la production globale en comparant diverses stations (étude
en cours de rédaction).

342, Problémes d'échantillonnage

Il n'est pas sans intérét de constater que les variations observées dans la crois-
sance des feuilles peuvent interférer dans la pratique des échantillonnages foliaires
en vue d'analyses de nutrition. Remarquons aussi que les mensurations d’ordre
puremnent physique que nous avons définies pourront servir elles-mémes d’indications
dans des comparaisons de stations.

La difficulté majeure pour I"échantillonnage vient certainement des différences
qui s¢ manifestent d'une année i 'autre. Dans une étude de production. il serait
ainsi prudent de réaliser tous les prélévements sur une méme année et si possible en
fin aoiit. Un échantillonnage sur position médiane, sur dix arbres pourrail convenir
a la fois pour les teneurs en eau et pour les poids secs. Pour ces derniers, la meilleure
estimation serait donnée par un prélévement en fin de saison ; nous avons cependant
vérifié statistiquement qu’il était possible d’opérer en aofit. Nous reprendrons la
notion d'erreur d’échantillonnage 4 propos de nos études de stations.

4, — ANALYSES CHIMIQUES

Les cing éléments que nous avons retenus ont été analysés pour 1966, 4 chaque
époque, pour les trois positions d'échantillonnage et pour chacun des dix arbres.
Pour 1967, les analyses n'ont porté que sur les quatre premiéres dates et ne fournis-
sent pour l'instant que des possibilités de vérifications ().

[E]

Les résultats d analyses sont exprimés & la fois en % du poids sec et en valeur
absolue, ¢'est-d-dire en poids de I'élément pour 1 000 feuilles. De cette fagon. nous
pourrons détecter au moins unc partic des éventuels transferts des feuilles vers les
organes de réserve (QURESHI el SRISVASTAVA, 1966). A priori, sur le chéne, essence
4 feuillage annuel, on peut s’attendre & ce que ces phénoménes de transfert, ou trans-
location prennent des allures différentes de celles observées sur résineux.

Par analogie avec ce qui précéde, nous commenterons d’abord successivement
les divers résultats pour déboucher sur une conclusion globale, essentiellement
consacrée aux problémes d’échantillonnage.

(1) Les ampalyses ont porté sur bes Tewilles entiires, clest-i-dire limbes et pétioles. Sur {'_|_1|E111_- pedoncule,
le poids relatlf du pétiole est en effel trés faible par roppon & celul du limbe (modins de | %) Par sifleors.
les différences analytigues entre limbes et péiioles scnl assez ped profoRcées.
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4.1, — Variations moyennes powr les dix arbres

4.11. Evolurion saisonnidre des teneurs en éléments mindraux des feuilles

Pour suivre au micux cette évolution, les résultats concernant les trois positions
d’échantillonnage ont é1é regroupés. Dans un premicr temps, seule la date " échantil-
lonnage interviendra done comme factewr de variation, De cette fagon, pour une date
quelconque, nows disposons de trente échantillons par élément dosé sauf en octobre
1966 oii les prélévements n’ont été réalisés que sur cing arbres, soit 15 échantillons
par éléments. Pour chacun des éléments, analyse de variance et ajustement de courbe
par régression polynomiale pondérée permettent de définir le sens des variations
saisonniéres, Les figures 3 & 7 avec leurs notes explicatives, résument parfaitement
ces résultats. En outre, le¢ tableau 5 regroupant les données partielles 1966 et 1967
concernant les poids de chacun des éléments pour 1 000 feuilles met en relief les
phénoménes de stockage et de transfert d'éléments au cours de la saison de végé-
tation. Nous n'avons malheureusement pu obtenir un panorama complet de ces
phénoménes sur une année entiére, aussi avons-nous essayé de tirer des conclusions
a partir des résultats de la deuxiéme moitié de la saison 1966 et de ceux de la premiére
maoitié 1967, Cette opération critiquable dans le sens ol les deux années ne sont pas

TABLEAU 5

Poids d”éléments contenny dans |00 fewilles exprimees en g
Variations en fonction e lo date ef de Ja posivion d"échantiffonnage
{Les anndes 1966 of J967 sonr inversdes duns e toblfeaw de fagon & recomposer imparfoitemend une
sefson de vigdiation )

197 1966
24 mai fi juin 3 juil. T aodl 25 juil, | 24 aoit | 20 sept. | 1B oct.

H 1,52 271 262 358 || 572 5.24 4,29 596

%) 1,66 2.BD 2.99 3,26 5.56 ER 459 4498

ML ey B 1,75 267 304 3,20 4,48 4,07 3649 3BT
Moy | 1.64 2,73 el 1] 336 528 4,72 4,19 401

H 045 00,64 0,54 0,65 1.04 097 0,98 1,26

M 0,49 0,5% 0.6 055 0,54 0,91 1,00 1,01

PaOg (1 OOD) 8 0,50 0,69 0,65 0,62 0,34 054 0,50 0,87
Moy | 048 0,69 0,61 0,61 0,95 0,91 0,96 1.04

M 0,80 1.47 1.11 209 275 242 2,38 204

M 0,491 146 1.26 177 2,40 1,95 202 2,05

RO O B 1,000 1,68 1,48 1,69 2,09 1,83 1,84 1.61
Moy 0,90 I,54 1,28 .85 241 207 208 2,20

M 007 0,53 0,64 0,94 1,30 1.3 141 2,21

Ca (1 () M 0,19 0,49 052 0% (| 1,52 1.71 1.97 2,16
& 018 0,50 085 1,14 || 1,29 1.51 1.72 1,81

Moy 0,18 0,51 0,77 1,02 1,37 I3 1,70 2,06

H 013 0,29 0,20 0,45 0.61 0,45 0,44 0.6l

Mg (1 DO M 0,14 0,30 0,34 041 0.61 0.51 0,51 0,62
& 13 0,29 0.35 0,44 (.55 0,53 0,53 0,52

Moy D13 0.29 0.31 044 0,59 0,50 049 058
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comparables entre elles, permet cependant quelgues observations. Nous pouvons
ainsi constater qu'i partir du mois d’aodit, la phase de stockage rapide des éléments
dans la matiére foliaire est pratiquement terminée sauf pour Ca.

Mous avons résumé ci-dessous les observations que nous avons pu faire & propos
de chaque élément. Remarquons pourtant dés maintenant que 'analyse de variance
permet d'affirmer que la date intervient de facon sigrificative sur les teneurs en éé-
ments minéraux des feuilles de chéne, du moins les cing éléments dosés N, P. K,
Ca et dans une moindre mesure Mg.

La concentration de Pazore (5, W) (fig. 3) diminue de fagon pratiquement con-
tinue de juin & octobre. Cette décroissance du %, N en fonction de la date peut étre
représentée par une cubique qui laisse entrevoir pour 1966 une chute rapide du %) N

3 N |
Moyennes
r

2 fois 'ecart type de lamoyenne 0,07

28] Moyenne observeée et figuration de
lintervalle de confiance 255

271

-?‘033 Variance des observations 0,051
2.6 \ Mombre d'observations 30
251

24 13p
231
221
211

201

1.9
Courbes ajustées par
1.8 ragression polynomiale
1L7L D:¥N=268-0]15t
(i C:%N=286—-040t+009¢—-0,009t" 0.0378
L 15
| 15 i L i L L L
1 2 3 4 5 6 t
(1 Juin) (2BJuind (25 Juil) (24 Aout)(20 Sept) (8 Oct.)
- _ (dates)

Fig. 3. — Fariations saisonniéres du %, N dans les fewilles de chéne. Moyenne des trois positions
d'echaniillonnare 1966
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en tout début de saison. Les premiers résultats 1967 (tableau 7) confirment cette
tendance. n'oublions pas en effet, qu'en 1967, les prélévements ont démarré plus
tot aprés le débourrage gu'en 1966,

Il ne faut cependant pas perdre de vue que les courbures de la cubigue sont peu
prononcées ; en effet, une droite pourrait, en 1966, représenter la variation de %, N
a partir du 1°7 juin. 11 semble ainsi que le %, N aprés une courte phase de décrois-
sance brutale en début de saison diminue de fagon presque constante de juin &
octobre mis & part un pallier peu prononcé en juillet et aoit.

Les résultats partiels 1966 et 1967 concernant les poids d'azote pour 1000
feuilles, ou N (1 000), permetient de penser qu'aprés une période d’accumulation,
I'azote a tendance i migrer pour une partie, vraisemblablement vers les organes de

% P, O.
Moyennes
4 2fois l'ecart type de lamoyenne 0,07
Moyenne observee et figuration de
I'intervalle de confiance %055
0,600
0,019
Variance des observations 0,0051
0.570 0.034 Mombre dobservations 30
0,550 .
0.00286
3o 530 Courbe ajustée par
régression polynomiale |
C PO =083 - 0,321+ 0,084t — 0,0Mt
0,500
Q, DDBIT
04500 4 0.026  0.017
0. 4000
0,0014  p,00513 kY
30 30 0,380%.C
0,00084
0.3 i i i i i lII5
1 3 4 9 6t
O Juin) {28 Juin (25 Juil.)(24 Aouti 20 Sept. )18 Oct.)
___ dates)
Fui. 4. — Varieriomns saisonmicres die %, Pos dans les fenilles de chéne, Movenne des frois positions

d'echantilffonnage 1966
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réserves, Ainsi en 1966, du 25 juillet au 20 septembre, 20 % de "azote foliaire a pu
disparaitre. En fin de saison, au contraire, on assiste & une nouvelle phase d accumu-
lation,

Les variations de concentration en phosphore et potassium (5 P:0s % K) en
Fonction de la date sont également représentées par des cubigues (fig. 4 et 5). Les
concentrations diminuent globalement avec |'ige des feuilles mais a la différence de
"azote, on peut observer pour ces deux éléments, la présence d’un pallier accentué
au milicu de la saison de végétation, 1l semble en outre qu'aprés la phase de décrois-
sance brutale, les %, P;0;5 et % K remontent lEgérement ; cette tendance est nette
pour K & la fois en 1966 e en 1967,

(%K .
Moyennes

2 fois lécart type de la moyenne 0,07

0.059 Moyenne observee etfiguration de
lintervalle de confiance ¥ 095 |

1,250

1.200]

Variance des observations 0,021

e MNombre d'observations 30

1,100 0,054

1050
1,000
0950
K00 0,0198
. 30 0.0220"
nasol  Courbe ajustee par 30 " \0,068
ok regression polynomiale
Ci%K=1503—-0484t+ 0145t — 0,014t
0800
0.780
0750 i . i L 0msap15
1 2 3 4 5 6t
(" Juind 28 Juin (25 Juil) (24 Aout)(20 Sept )18 Oct.)
Dates

FiG. 5. — Variations saisomniéres du %, K dans Jes fewifles de chéne, Movenne des trois positions
d " échantillonnage 1966
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Les poids d'éléments pour | 000 feuilles, P;0s (1 000) et K (1 000) laissent
apparaitre de leur cdté des tendances légérement contradictoires. Tandis que PyOs
(1 000) augmente jusqu’en juillet pour rester relativement stable par la suite, on voit
K (1 000) s’élever jusqu’au milieu de la saison de végétation, mais diminuer un peu
en aodt et septembre. On peut ainsi déceler des transferts de potassium en milieu
de saison, alors que le phosphore on ne peut rien affirmer.

Le magnésiwm suit une évolution particuliére (fig. 6). De fagon générale, on assiste
4 une décroissance fable et peu significative du %, Mg. Les courbures de la cubigue

o

représentant les variations du %, Mg sont par ailleurs inverses de celles observées
pour N, P et K. Tout s¢ passe comme si un pallier pour Mg voulait se dessiner en

W Mg
Moyennes 2foisl'ecarttype
4 'D"FT dela moyenne 0,020
0.6 moyenne observee et
3 figuration de l'intervalle
0300 deconfiance X 0,25

~¥0.297 variance des
k! ohservations 0.0046

qf'ﬁizgu 5 Mombre d'observations 30

I

0280 |

000176 ¢

30 000535
30

0260( :

0.257 %

Q2400

vy 02333
0.00462
30
gzzo| Courbe ajusteée par
régression polynomiale

C:% Mg =027+ 0,033t
—0.017t + 0,007t 4 |
0.00924 0,0d32s 0.00236

o200l ; L i 0 15
' 1 2 3 L 5 6 t

O Juind (28 Juin) (25 Juil ) (24 Aout)(20 Sept.)(18 Oct.)
[dates)

§0.227

02164

Cad

Fig. 6. — Fariarfons saisonnidees du %, Mg dans les feuilles de chéne. Moyenne des trois positions

d"dehartillonmage 1966
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début de saison. En fait, retenons une décroissance générale mais faible du % Mg
en fonction de la date.

L’indice Mg (1 000) gquant & lui laisserait supposer de légers transferts de magné-
sium entre juillet et septembre,

I reste le cas du calefum qui, contrairement aux autres éléments dosés, voit sa
concentration augmenter du simple au double de juin i septembre-octobre (fiz. 7).
La parabole est la courbe la mieux ajusiée au sens des variations,

L'accroissement continu de Ca (1 000} illustre bien cette accumulation du cal-
cium dans les feuilles,

“Ca
Moyennes
"
Courbe ajustée 0,043 0.070
0800 par régression polynomiale
] Po.Ca =006 +-022t— 00201
P
|
0,700|
0600

0,0203

30 2 fois l'écart type
delamoyenne 007
Moyenne observee et
figuration de l'intervalle
de confiance | 0.55

Variance des
observations 0,021

Mombre d observations 30

0500

0
0400

0300 s . . :
3 4 5 6 t
0 Juind (28Juind (25 Juil.) (24 Aout)(20 Sept.)(18 Oct.)
Dates|

Fia. 7. Fariarions saisennivres dw %, Ca dans les fewilles de chéne. Moyenne des trois positions
d"échantilfonnage 1964
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Nog résultars relatifs aux vaviations de concentration en éléments concordent
dans lewr ensemble avee les quelques ohservations gu'ont pu faive divers awtenrs (Guna
et MitcueLL, 1966 ; FienLer et Honse, 1965). Notre travail nous permet cependant
de proposer des conclusions plus élaborées en ce qui concerne les cing éléments que
nous avons analysés,

Les % N, Pet K diminuent fortement du début a la fin de la saison de végétation ;
pour chacun de ces éléments. on observe une chute brutale de concentration au mo-
ment du développement actif des lewilles en début de saison, Cependant, fla durde
de ces phases de baisse rapide dépend de 'élément considéré ;

— pour 'azote, elle est excessivement courte et se place sensiblement pendant la
période de croissance rapide en dimensions des feuilles (fin mai, début juin).

— pour le potassium, elle couvre le mois de juin et correspond & la période
de décroissance rapide des %) HO (tableau 1, 1966). Nous verrons plus loin que les
corrélations 5 HO - %0 K confirment cette constatation.

— pour le phosphore, elle s'étale jusqu’en fin juillet, début aoit,

Par ailleurs, pour N et K, les translocations que nous avons pu isoler s'effec-
tueraicnt au cours de la saison de végétation el non pas au moment de la sénescence
comme le signalaient GuHA et MITCHELL pour K.

Enfin, le % Ca ainsi que Ca (1 000) augmentent de fagon continue de mai a
septembre-octobre. Pour le magnésium, nous avons pu relever au contraire une
relative stabilité de concentration. la décroissance du ', Mg est en effet assez faible
entre mai et octobre ; cela laisserait supposer que cet élément suivrail grossiérement
les fluctuations du poids de matiére séche.

Dans wn autre domaine, les comparaisons entre les anndes 1966 ef 1967 présentent
quelgue intérét (tableaux 6 et 7). Le caractére partiel des résultats 1967 ne permet pas
de juger des différences de concentration entre les deux années, saul peut-étre pour
I'azote dont le taux juillet-acit semble sensiblement plus bas en 1967 qu'en 1966,
Par contre, les gros écarts observés entre les « poids secs de 1 000 feuilles » des deux
années conduisent logiquement i des o poids d’¢léments pour 1 000 feuilles » assez
différents. 1l suffit pour s’en persuader de comparer ces indices pour les 25 juillet
1966 et le 7 aodt 1967 (tableau 3).

412, Influence de la position d échantillonnage sur les concentrations

Les tableaux 35 et 6 regroupent pour chague date les données 1966 relatives aux
trois positions d'échantillonnage. Remarquons au départ que pour chague position,
les variations de concentration en fonction de I'époque reproduisent assez fidélement
les wvariations moyennes décrites ci-dessus,

Une analyse de variance globale, réalisée pour 'ensemble des dates, permet
d’affirmer que la position intervient de fagon significative sur les concentrations des
cing éléments dosés. Cependant Manalvse de variance, effectuée date par date nuance
un peu cette affirmation ; les différences significatives n’apparaissent pas pour toutes
les dates ; les écarts dus i la position sont parfois faibles pour une date donnée.
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La concenfration en uzote est ainsi globalement significativement plus élevée
dans le bas que dans le haut de la cime, mais le seul écart significatif par date, apparait
le 28 juin. Notons quand méme que pour toutes les dates, les écarts B-H sont positifs.
Au tableau 5, pour 1966 les N (1 000) en fonction de la position montrent la tendance
inverse, ce gui s'expligue naturellement par nos remarques précédentes au sujet des
variations du Ps en fonction de la position dans la cime.

TABLEAL &

1966 - Concentrations en éldments minérany en fomction de fa dase et
de la position d"échantillonage
Concentrations en %, du poidy sec
H = Tiers supérieur de la couronne
M = Tiers médian de la couronne
B = Tiers inférieur de la couronne
Moy = Moyenne des trois positions o, M, 8.

Elément Position 19* juin 28 juin 25 junl, 24 aodt | 20 sept. 18 oct.

% N H 2,563 3,149+ 2,166 2,152 1,801 1,640
M 2,553 2,384 2304 2,213 1.966 1,844

B 2575 2.381 2310 2,205 1911 1 548

Moy 2.563 2,303 2,260 2,190 1,893 1,777

|

% P 205 H 0,566 0,528 0,392% 0398« | 0412* 0,348+
M 0,564 0,535 0412 0,413 0,428 0,376

B 0,585 0,521 0.436 0,465 0,464 0.414

Moy 0,570 0,530 0,413 0,425 0,433 0,380

% K H 1,113 0,981 1,040 0,996 1,002 0.810
M 1.126 0,542 0,994 [ R 0,66 0,758

B | 1255 1.018 1,077 0,994 0053 0.770

Moy 1,167 0,980 1040 | 0,960 0,940 0,780

o Ca H 0,335 0,454% 0,491 * 0,538 0,594 0,608*
M| o 0,576 0,632 0782 | 0845 0,300

B 0,340 0,701 0,665 0818 | 0889 0,862

Moy 0,343 0,577 0,597 o713 0777 0,756

% Mg H 0,291 0,274 0,230 0,187 0,184% 0,168*
M 0,304 0.294 0,253 0,232 0,217 0,230

B 0,281 0,333 0,286 0,287 0.276 0,250

Moy 0,290 0,297 0,257 0,233 0227 0,216

L 'astérisque (*) situé dans angle supérieur droit d’une case indique qu’il ¥ a différence signi-
ficative entre /M et B

La concentration en phosphore est également plus élevée dans le bas que dans
le haut du houppier. Les écarts significatifs par date sont cependant plus fréquents
que pour I'azote, puisqu’ils apparaissent réguliérement a partir de fin juillet. Les
P20 (1 000) en fin de saison n'en restent pas moins plus élevés dans le haut que dans
le bas. Le potassium de son cité, semble suivre une voie originale. En effet, globalement
la position d'échantillonnage intervient significativement sur le %, K, tandis que ["ana-
lyse de variance par date ne révéle aucune différence significative. Il semble néanmaoins
possible d’observer une inversion au cours de la saison de végétation : le % K est
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d’abord plus fort en bas qu’en haut pour tendre ensuite 4 devenir plus faible, quand
la corrélation %, HyO— % K n’est plus significative. Le tableau 7 relatif aux résultats
1967 confirmerait cette hypothése.

TABLEAL 7

967 - Concenfrations en elements mineranx en fonction de la date et
de fa position & échanrillonrage

Concentrations en % du poids sec

H = Tiers supéricur de la couronne

M = Tiers médian de la couronne

B = Tiers inféricur de Ia couronne

Moy = Movenne des trois positions H. M, B.

Elément Position 24 mai 6 juin 3 juil, T aodt

H 3. 566 2,420 2,243 1,936

o M M 3,439 2,522 2,303 2013
i 3 506 2,431 2282 2,121

Moy 1,523 2,457 2,276 2,023

I 1.051 0,597 (1454 0,352

S P alds M | A 0,624 0,490 0,341
I 1024 0,631 0492 0413

Moy 1.031 0617 0,480 0,368

" 1, 8K 1,311 0,951 1,134

o K M 1,854 1,315 1973 1,092
i 2,048 1,530 1,113 1,121

Moy 1,944 1,385 1,012 1,115

H 0,395 0,472 0,550 0,508

Ve La M 0,393 0,443 0,633 0,581
B 0,378 0451 0.638 0,757

Moy 0,388 0455 0,607 0.615

i 0,297 0,261 0,224 0,246

Yo Mg M 0,295 0,266 0,259 0,251
R 0,276 0,264 0,263 .294

Moy 0,259 0,264 0,248 0,264

C'est pour le caleivm que les écarts entre haut et bas du houppier sont les plus
grands. A partir de juin, pour chaque date. les différences sont fortement significa-
tives. En movenne, les feuilles du bas contiennent 30 & 35 % de Ca de plus que celles
du haut.

Le magnésivm, enfin, voit également sa concentration plus élevée dans les feuilles
du bas que dans celles du haut, cette tendance étant trés marquée dés la fin acit.
Ainsi, en fait, si le % Mg varie peu avec la date, la distribution du magnésium dans
la cime n'est néanmoins pas homogéne.

Mous pouvons retenir que globalement la position d’échantillonnage intervient
sur les concentrations en N, P, K et Mg en complétant cette conclusion des remarques
suivantes :

— en début de saison de végétation, aucune différence significative n’apparait
entre positions,
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— Les concentrations en M, P, Ca et Mgsont plus fortes dans les feuilles d’ombre
que dans les feuilles de lumiére. Les quelques vérifications que nous avons pu faire
sur gourmands confirment d’ailleurs ce résultat. Les écarts moyens absolus, & partir
de juillet entre haut et bas du houppier pour N, P;O5, Ca et Mg sont respectivement
de I"ordre de 0,17 %, 0,06 %, 0,25 % et 0,1 Y soit des écarts relatifs de 8,5 %, 14 9,
35 o/ et 40 %,

— La position déchantillonnage n'induit pour une date quelcongque aucune
différence significative dans les concentrations en potassium. Il semble cependant
gue les mécanismes d’alimentation potassique des feuilles d’ombre et de lumiére
dépendent étroitement de la date. L'extréme mobilité du potassium dans les tissus
végétaux se trouve ainsi une fois de plus confirmée, d'autant plus confirmée que
d*éventuels transferts de K pourraient se réaliser en fin de saison des fevilles du bas
vers celles du haut (tableau 5).

— Les poids d'éléments contenus dans | 000 feuilles dépendent 4 la fois des
concentrations et des poids secs de 1000 feuilles ou Ps. Rappelons que les feuilles
du haut ont un Ps supérieur a celles du bas. Ainsi, en fin de saison, | 000 feuilles de
lumiére contiennent davantage de N, P et K que | 000 fewilles d ombre. Pour Ca et
Mg, on observe le contraire et ceci s’expligue par le fait que les différences de concen-
tration en Ca et Mg entre bas et haut du houppier sont telles qu’elles annulent les
écarts observés sur les Ps,

On pourrait tenter d expliquer les différences de concenitration entre heiat et bas
de la cime par le seul fait des effets de dilution. Cependant, les seules observations
a propos du potassium suffisent & démontrer influence de phénoménes physio-
logiques sur la distribution des éléments minéraux dans le feuillage ; on voit, en effet,
le % K évoluer de fagon assez indépendante des Ps. En outre, les écarts relatifs
o bas-sommet » des autres éléments dosés sont loin d’étre voisins ce qui serait le
cas si un simple effet de dilution intervenait. En définitive, il semble évident que les
différences de concentrations entre feuilles d’ombre et feuilles de lumiére sont lides
i la fois 4 des mécanismes physiologiques et aux effets de dilution dans la matiére
séche.

On peut, pour affiner cette observation, comparer les écarts relatils entre Hel B
pour chaque élément, aux 25 ou 30 % qui représentent 'écart relatif existant entre
les Ps, H et B de fin de saison. A partir de ces comparaisons, il semble possible de
penser qu'il v a alimentation préférentielle des feuilles de lumiére par rapport aux
fewilles d'ombre en N, P et de toute évidence en K. Pour Ca et Mg, la tendance
serait inverse,

4.13. Conclusion partielle

L étude des variations saisonniéres moyennes des teneurs en éléments minéraux
des fevilles nous a conduit & émettre quelques observations & propos des mécanismes
de distribution des éléments dans le feuillage, D'une fagon générale, il apparait
que pour N, P, K ¢t Mg, Faccumulation dans la matiére foliaire est plus rapide en
début qu'en fin de saison. Cependant, le stockage en ces éléments reste plus actif
en fin de saison dans les feuilles du haut gque dans celles du bas | cetle remarque
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confirme le fait que les feuilles du haut, maintiennent une activité physiologique plus
longtemps que celles du bas. Pour le calcium, on assiste 4 une accumulation progres-
sive et presque constante dans ensemble de la masse foliaire.

Il est difficile de tirer un parti valable de ces observations sans faire une étude
complexe portant sur le flux d'éléments minéraux au travers des divers organes
végétatifs pendant la saison de végétation ; les feuilles ne présentent en effet qu'un
aspect trés localisé de la nutrition minérale. Nows avons néanmoins mis en évidence
{ex varigtions de concentrations folaires en N, P, K, Ca et Mg, en fonction a la fois du
temips et de la haurewr dans la cime,

Ces variations ne sont pas uniquement provoguées par des effets de dilution |
'intervention de processus physiologiques apparait nettement pour les cing éléments
dosés. En outre, si les phénoménes de transfert, ou translocation, sont difficilement
révélés par notre méthode de travail, nous pouvons pourtant affirmer qu'ils inter-
viennent beaucoup plus tét dans le cours de la saison de végétation que ne le pensaient
divers auteurs.

4.2, — Informations complémentaires apporiées par les analyses chimigues

En tenant compte maintenant des teneurs individuelles en éléments minéraux
de chacun de nos dix arbres, nous allons pouvoir dégager des informations supplé-
mentaires,

Il faut déja noter que les variations individuelles de concentration en fonction
de I"époque d'échantillonnage sont assez disparates. Les courbes de variations indi-
viduelles sont du méme type que les courbes de variations moyennes décrites précé-
demment, mais présentent entre elles des décalages relativement importants tant
dans le sens des abeisses que dans celui des ordonnées. Mous avons dailleurs vérifié
que ces décalages n'étaient pas le fait du hasard : les corrélations entre les teneurs
1966 et 1967 pour chacun des éléments dosés sont fortement significatives, Ainsi
par exemple, les coefficients de corrélations cntre concentrations pour scptembre
1966 et aoiit 1967 sont respectivement de 0,50, 0,43, 0,56, 0,67, 0,40 pour N, P, K,
Ca et Mg (28 d.d.L). Certe hérérogéndite dans le comportement individuel laisse penser
que Uinfluence des caractéres génétiques sur la nutrition minérale est loin d'étre né-
gligeable.

Sur un tout avire plan, nous avons cherché a établir les diverses liaisons qui
pourraient exister au niveau individuel, d une part entre les éléments pris deux 4 deuy,
d'autre part entre les éléments et les diverses caractéristiques physiques que nous
avons définies. C'est I'ensemble de ces résultats que nous présentons ci-aprés,

4.21. Corrélations tenewrs en Sldments minéraux et teneur en eau

Ces corrélations sont représentées sur la figure 8 par des diagrammes sché-
matiques. Les liaisons les plus denses se manifestant en début et en fin de saison,
on peut supposer que les processus physiologiques jouant sur 'eau et les éléments
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minéraux, interviennent le plus efficacement pendant ces périodes ("). En milieu
de saison, les facteurs de la nutrition seraient alors relativement passifs ; un réajus-
tement physiologique se réaliserait seulement au moment de la sénescence. Ce cycle
coinciderait d’ailleurs avec les fluctuations de % H.O : remarquons, en effet, que le
minimum d'intensité de liaison, et notamment les liaisons avec le %, H;0, se mani-
feste au moment méme ol les déficits de saturation en cau sont les plus lorts.

TABLEAL 8

1966 - Rapporis des éléments dosés pris deux a denx
Variarions en fonction de Uépogue ef de la position d*échanillonnare

Les éléments sont exprimés en ¥, du poids sec :

H = Tiers supérieur
B = Tiers inféricur
Moy = Rapport moyven H, M, B.
Rapport Position %7 juin 28 juin 25 juil. | 24 aoiit I 20 sept. | 18 oct,
H 4,52 4,07 552 5,40 437 4,71
N/P20g 8 4,40 4,57 5,30 4,74 4,12 4,46
Moy | 448 4,36 547 516 4,36 4,69
H 2,30 2,19 2,08 2,16 1.80 202
N/K i 2,05 233 214 | 2,2 2,00 2.40
Moy .20 2,35 217 228 202 228
H 7.65 4.73 4.41 4,00 3,30 2,69
N/Ca ] 7.57 1,39 3,47 2,68 215 2,14
Moy 7,51 4,08 s | 217 2,50 2,37
|
M B30 7.54 942 11,50 O 80 976
MNiMg i) 9,16 1,13 o8 | 7.8 6,92 7,39
Moy B7R 7,69 8,87 057 3.59 838
H 1,96 1,85 2,65 | 2,30 243 2,32
K/P:0s B 214 1,93 2,47 213 205 1,85
Moy 2.03 1,&5 2,51 2,26 216 2,06
H 382 3,58 452 | 332 544 4,82
I i) 4,46 3,05 3,76 | 346 345 108
Moy 3,949 3,27 4,07 4,20 4,29 3,73
H 3,32 216 | 212 | 1,85 1,69 1,33
K/Ca ] 3649 1,43 1,62 | 1,21 1,07 [ 0,89
Moy 341 1,74 1,77 1,40 1,26 1,05
H ' 1,68 1,16 0,50 0,73 0,649 0,57
PeOs/Ca Fi] 1,712 [ o074 0.65 0,56 0,50 0,48
Moy 1,67 0,94 0,70 0,60 0,57 0,51
H 1,94 1,92 1,70 1.56 2.24 .07
PaOs/Mg ¥l 208 1,56 1,52 1.62 I68 1,65
Moy 1,95 1,76 1,61 1,65 1,56 1,78
H | 1,15 1,64 2.13 2,87 3,23 3,61
Ca/Mg B 1,20 2,10 232 2,85 112 | 144
Moy 116 1,90 231 | 303 | 345 3,50

(*) Le diagramme de corrélation du 24 mai 1967 est exactement du mdme type que celul du Ter juin 15966,
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Les corrélations positives gui apparaissent entre phosphore et azote en juin,
juillet et octobre méritent d'étre remarquées. de méme que les corrélations négatives
de juillet et aoit, entre N et Ca.

If veste en fait difficile f interpréter pour Pinscant le sens des diverses corvélations
constatées. On peut quand méme retenir qu'en début de saison. les rapports des
éléments entre eux représcntent certainement un équilibre physiologique. Cet
équilibre serait ensuite partiellement rompu pour se reconstituer en partie au moment
de la sénescence. La rupture n'est que partielle : nous avons établi, en effet, que la
dilution, facteur passif, n'intervenait jamais seule. La lecture du tableau 8 concernant
I'évolution des rapports des éléments entre eux confirme cette hypothése : tous les
rapports ol n'intervient pas le %, de Ca tendent a &tre trés voisins, en juin et en oc-
tobre : leurs variations entre ces dates sont d’aillcurs de faible importance, L étude
de ces rapports permet, en outre, d'introduire une remarque confirmant certains
résultats précédents : les fevilles du haut n'ont pas tout & fait le méme comportement
vis-ii-vis des éléments minéraux gue celles du bas. 11 suffit, pour s’en persuader, de
comparer entre eux les divers rapports pour feuilles du haut et feuilles du bas.

Lénde dex rapports des éldments entre eux nous ouvre enfin wne perspective
intéressante. Les variations saisonniéres des rapports ol n'intervient pas le pourcen-
tage de Ca sont en effet de faible amplitude ; d’autre part. les différences entre
rapports du haut et du bas sont relativement petites. Ainsi, dans la mesure ol cer-
tains des rapports formés sont représentatifs de 1"état nutritionnel d'une station,
leur utilisation dans nos comparaisons de stations risque de Faciliter grandement
les problémes d'échantillonnage. 11 sera done nécessaire de reprendre cette idée dans
I'avenir,

4.22. Liaisons entre les éléments et les caractéres physiques autre que T, de H 0

En début de saison, au moment du développement explosil des feuilles, les corré-
lations entre Ps et concentrations en éléments minéraux ont, en général, tendance
i étre négatives, sauf pour Ca (tableau 9). Cela traduit I'influence des effets de dilution
4 cOté de celle des mécanismes d'ordre physiologique. Notons, cependant, que les
linisons Ps-concentrations s'estompent dans le courant de la saison de végétation
ainsi, 'influence des effets de dilution tendrait & diminuer en méme temps que le
taux de croissance des feuilles,

IARLEAL 9

1967 - Corrélarions enire CoORCeniraiions &0 Slémenrs minerany ef
a poiely secs de 1O fewifles » ow Py

Ps % N (Ps % Pa0s Ps % K Ps % Ca Ps % Mg
1967 28 ddl 28 ddi 28 «ddl 8 ddl & ddl
4mal ..o e —0.56 — 1, A0 —0,03 016 — 0,30
Taolt ..vouenonassanes —1{1L35 — 0,07 — 0, 0% 0,17

= + Corrélation négative au sewil de 1 %5
: Corrélation négative au seuil de 3 %,
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Dans un autre domaine, nous avons cherché & lier les concentrations en éléments
minéraux aux dimensions individuelles des arbres. Comme il fallait s’y attendre,
aucune liaison significative n’est apparue. Nous pourrions faire ici les mémes re-
margues gue celles gue nous avions faites au sujet des pourcentages d’eau ou des Ps.

]
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| i @ ok
Ca .' Mg
;i:, &
-0,37 g
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p 4] ".:._':p 'ﬂ ﬁ
| Lt
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' - Y |joas,
| 0,53/ ; '
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Correlations > 0; seuill % ——
Corrélations = 0; sewils% ___
Correlations = o; seuil 1% ------
Correélations < o; seuil 5% --——-

S — —

Fii, 8. — Corrélations fencurs en éléments mindeauy of fenenr e ean pour fes 10 arbres pris indivi-
dueflement er pour rowtes lex épagues [966 (27 dedl).

¢

1l semble cependant qu'en regroupant Ps, % H:O et 9 éléments nous commen-
cerions 4 voir apparaitre des linisons entre les dimensions de Marbre et cet ensemble
de paramétres. Nous attendions des données plus précises pour envisager ces liaisons,
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4.3, — Problémes &' échaniillonnage foliaire

Le but premier de notre travail était de dégager les régles d échantillonnage
foliaire adaptées & notre programme de recherches sur le chéne, Les diverses remar-
gues que nous avons pu faire contribueront en partie 4 1'élaboration de ces régles,

MNous allons successivement chercher 4 fixer la date, la position et le nombre
d’arbres susceptibles de fournir les échantillons les plus représentatils pour une étude
de la nutrition minérale du chéne basée sur des comparaisons de stations.

4.31. Epogquee o échaniillonnage

La simple observation des variations saisonniéres moyennes de concentration
en fonction du temps démontre la nécessité de déterminer avec soin 1"époque i la-
quelle seront réalisés les prélévements (fig. 3 a 7).

L'idéal serait d’opérer, par priorité, & une époque ol les variations de concen-
tration sont faibles. Malheureusement, ces époques différent pour chaque élément et
méme pour ’azote, il ¥ a variation presque continue. D'autre part, un test de BarT-
LETT démontre que les dispersions des concentrations mesurées pour P, K, Ca et
Mg différent significativement d’une date 4 'autre. On s’apergoit intuitivement de
I'hétérogénéité des dispersions en mesurant sur les figures 4 4 7 la longueur des
segments représentant intervalle de confiance de chagque moyenne. 1l 5’avére done
nécessaire, en deuxiéme urgence, de choisir une date qui donnera globalement le
minimum de dispersion pour 'ensemble des éléments,

Par ailleurs, nous n’en tiendrons pas compte pour le choix de 1"épogue des varia-
tions de concentration en Ca et Mg, Nous verrons en effet, que le nombre d’arbres
a échantillonner pour avoir une bonne précision sur ces éléments est si élevé qu'il
serait illusoire de prendre ici ces éléments en considération

Enfin, 1"époque devra également étre choisie en fonction des remarques faites
a propos des % Ha:O et des Ps.

En définitive, 1"époque d'échantillonnage sera choisie essentiellement par rap-
port & P:Os et K. La période comprise entre les 15 et 30 aoiit semble étre la plus
adaptée ou plutdt la moins mauvaise, puisgu’elle réunit un ensemble d'avantages
et un minimum d'inconvénients qui apparaissent bien 4 la lecture des tableaux et
figures.

Remarquons gque nous avons fixé notre choix en fonction de notre programme
de recherches. L'ensemble de nos résultals pourrait éventuellement concourir 4 la
formulation de régles d’échantillonnage adapiées spécialement & des études de type
différent.

En terminant, nous pouvons noter que les laisons constatées entre éléments
au début de saison ne sont pas intervenues dans le choix a "époque d’échantil-
lonnage. Ces liaisons peuvent traduire soit des rapports physiologiques spécifiques
de 'espéce o chéne » soit un équilibre nutritionnel caractéristique de la station. Dans
le cas oi la seconde hypothése se trouverait vérifiée par des travaux ultérieurs, il
serait éventuellement intéressant de procéder aux échantillonnages juste aprés le
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débourrage. Bien siir, dans ces conditions, les variations de concentration en fonction
du temps seraient rapides ; toutefois, la connaissance des rapports inter-éléments
serait peut-étre suffisante pour définir I'état de nutrition d’une station.

4,32, Position d échantillonnage

Rappelons que les variations de concentration en éléments pour chaque position
en lonction du temps reproduisent assez fidélement les variations moyennes pour
les trois positions. L’époque d’échantillonnage pouvait donc étre choisie indépen-
damment de la position déchantillonnage. Il s’ agit maintenant de déterminer la posi-
tion qui donnera une valewr d la fois précise et représemtative des concentrations pour
les éléments dosés.

Dans ce but, nous avons d*abord procédé a 'examen des variances des concen-
trations pour chague élément et chaque niveau d’échantillonnage au 24 aoit 1966 :
pour N, P, K et Ca, la position médiane donne la variance minimum tandis que pour
Mg, ce minimum correspond 4 la partie supérieure de la cime. Toutefois pour Mg,
la variance calculée pour la position médiane est trés proche de celle de la partie
supérieure. Ainsi, 4 la lumiére des résultats 1966, un échantillonnage dans la partie
médiane de la couronne paraitrait donner globalement la meilleure précision pour
I"estimation des concentrations en N, P, K, Ca ¢t Mg, Notons que pour les mesures
et teneurs en cau et de poids secs, nous avions déja retenu cette position médiane.

Nous pouvons d'autre part, vérifier (tableau 6) que cette position médiane
donne également des valeurs des concentrations assez représentatives de 'ensemble
du houppier. Pour N et K, en effet, & une date donnée et particuliérement au mois
d’aoiit, la position d'échantillonnage intervient relativement peu sur les concentra-
tions. Pour P:0s, Ca et Mg, la position médiane parait donner les concentrations
les plus proches de la concentration « moyenne » HMB,

Il semble ainsi, aprés cette discussion, que la position médiane serait la plus
adaptée pour nos échantillonnages.

4.33. Nomtbre d'arbres composant Péchantillon

Sur la base des résultats de la scule station de Champenoux, il est difficile de se
faire une idée du nombre minimum d'arbres, susceptible de fournir un échantillon
foliaire suffisant pour une étude par comparaison de stations. C'est, en effet, 4 partir
des données correspondant aux diverses stations qu’on pourrait calculer ce nombre ;
ce point sera donc abordé plus précisément 4 propos d’un travail en cours sur les
stations de chéne,

Nous pouvons cependant essayer de donner, @ priori, une réponse approxima-
tive grice 4 la méthode statistique de Davies, appliguée aux résultats de la station
Champenoux (test 4 « deux queues » avec z = 0,05 et fi = 0,2). Ainsi, pour N, P et
K. on peut affirmer qu’un écart de 15 % sur la moyenne des concentrations est lar-
gement significatifl quand 1'échantillon groupe 10 arbres. Pour les % H:0, avec
10 arbres, un écart de 10 % est significatif. Pour Ca et Mg par contre, il faudrait

respectivement 25 & 45 arbres pour pouvoir affirmer que des fcarts de 15 7 sont
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significatifs. Ces résultats 4 propos de N, P, K, Ca et Mg coincident dailleurs avec
les chiffres proposés couramment pour les résineux,

Retenons done pour Uinstant, gu'un échantillon prélevé sur dix arbres risgue de
tréx bien convenir powr dey comparaisons portant sur N, P, K ou le %, Ha0. En ce gui
cancerne Ca er Mg, un tel échiautiflon a toutes chiances e ne faive apparaitre gie les
écarts trés importants, Pour les Ps, nous avions déja précisé guavec dix arbres, on
mettait en évidence des différences supérieures 4 20 %, Terminons en soulignant qu’il
est matériellement difficile d'envisager de prélever des échantillons sur plus de dix
arbres.

5. — CONCLUSIONS

Les mensurations et analvses que nous avons pu réaliser jusqu'd maintenant
sur une station de chéne en Lorraine, nous ont permis dobtenir deux séries de résul-
tats complémentaires. Les uns concernent des modalités d’échantillonnage : les
seconds éclairent un peu les phénoménes de distribution des éléments minéraux dans
la masse foliaire et fournissent par ce biais des indications utilisables dans 'inter-
prétation des analyses foliaires de chéne. En ce domaine, I'étude simultanée de plu-
sieurs facteurs, poids et dimensions des feuilles, teneurs en eau, concentrations en
éléments minéraux, s'est avérée trés féconde.

Motre travail, original dans ses méthodes et dans le sens ol les feuillus n'avaient
guére attiré "attention des chercheurs forestiers, nous a, en outre, conduit 4 soulever
un certain nombree de questions qui fourmront matiére i de nouvelles recherches.

Citons & ce propos nos remarques au sujet des liaisons et rapports interéléments
ainsi que les questions relatives aux corrélations entre volume de arbre et certaines
caractéristiques physiques ou chimiques de ses feuilles.

MNous avons rassemblé ci-dessous Denssentiel de nos résultats

— La croissance des feuilles est plus rapide en début qu’en fin de saison de végé-
tation. Cependant, croissance en dimensions et augmentation de poids sec ne sont
pas paralléles : tout se passe comme si les feuilles avaient tendance & acquérir leurs
dimensions avant de fabriquer de la matiére séche. Sur une station riche, la croissance
des feuilles de chéne pédonculé se caractérise par un taux relatul de eroissance de
'ordre de 0,01 g/gfjour pour 'ensemble de la saison de végétation,

— L'accroissement du poids sec des feuilles au cours de la saison s'accompagne
d'une diminution de la teneur en eau de constitution (fig. 2),

— D début 4 la fin de la saison de végétation, on observe une diminution des
concentrations en N, P, K et Mg ainsi qu’une augmentation continue de la concen-
tration en Ca. Pour N et Mg la décroissance est continue alors que pour P et K, un
palier se manifestent en milieu de saisan. Aprés le débourrage, les corrélations entre
les concentrations des éléments pris deux & deux sont trés fortes (fig. 3 & 7).

— Les dix arbres étudiés présentent entre eux des différences accentuées en
ce qui concerne les poids secs de | 000 feuilles, les teneurs en eau et en éléments
minéraux. Il semble possible d'attribuer ces caractéres individuels 4 des facteurs
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essentiellement génétiques. Aucune corrélation n'est apparue entre le volume de Iar-
bre et chacun de ces caractéres,

— La distribution des éléments minéraux dans le houppier est lige 4 la fois & des
effets de dilution et & des mécanismes physiologiques. Toutefois, ces derniers semblent
intervenir de fagon prépondérante.

— Les phénoménes de transfert, ou translocation, des feuilles vers d'autres
organes, apparaissent dés le milieu de la saison de végétation,

— Les feuilles du bas de la couronne donc globalement les feuilles d’ombre,
sont plus grandes que les feuilles de lumiére ; elles présentent également des teneurs
en eau et en éléments minéraux, sauf K, plus fortes que les feuilles de lumiére. Par
contre, le poids sec de 1 000 feuilles d'ombre est inférieur au poids sec de | 000
fewilles de lumiére. Enfin, les feuilles de lumiére maintiennent leur activité physio-
logique plus longtemps que les feuilles d’ombre,

- Le poids sec de 1000 fewilles et par la le poids d’éléments minéraux contenus
dans 1 000 feuilles sont beaucoup plus faibles en année séche qu'en année humide.

— Pour une étude par comparaison de stations, on pouvait retenir les condi-
tions d'échantillonnage suivantes
— épogue : 2 moitié d’aolit
— position dans la couronne : tiers médian en prélevant tout autour de "arbre
— nombre d'arbres 4 échantillonner : 10.

De cette fagon, la précision sur N, P, K et les tencurs en eau est satisfaisante.
Pour les poids secs de 1 000 feuilles, Ca et Mg, seules les différences importantes
pourront ére mises en évidence,

Terminons en rappelant que nos études de stations contribueront & éclaircir
certaines de nos conclusions.

Regn powr publication en mars 1968
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SUMMARY

BEASOMNAL CHANGES OF THE MAIOR FLEMESNT COMPOSITION AND WATER CONTENT OF OAK-LEAVES
{Quercus peduncalarg)

The purpose of the present study is o get some information en the foliar diagnosis on oak.
These indications will allow the development of a research program on nutrition and production
af oak by comparing stands. Later, this program will be extended to resinous, with hope 1o use
oak as a site indicator of nutritive potentialities for resinous, We know, indeed, that oak is a
widespread tree species in France,



116 P. LEROY

To obtain some indications on use of foliar diagnosis on cak, a sland of OQu. pedunculata
has been selected on an eutrophic soi1l near Mancy. In that stand, ten dominamt trees, twenty years
old, have been chosen, The mean annual maximum increment amounts to 8,1 m® per ha, Foliar samples
have been collected on each of the ten trees, at three different crown elevations, during 1966 and 1967,
The sample gathering was executed at regular intervals, between the beginning and the end of the
growth season,

Every sample was submitted fo a serics of mensurations, weighings and analysis on N, P, K,
Ca, Mg. So, it was possible to compare the variations of foliar ovendry weights and moisture contents
with the changes of major element data. The essential of our results is gathered below ;

a) The leaves tend to get their dimensions before making dey matter, The dry-weight increase
of the leaves is accompanied by a decrease of moisture content (graph. 2),

) During growth season, foliar contents in N, P, K, Mg decrease while Ca content is increasing
(graph. 3 & 7).

¢} The ten trees present genetic differences for dryweights, moisture and mineral contents.

d) Physiologic mecanisms and dilution effects explain the distribution of minerals in the tree
crown ; the first seem to have a preponderant action. Elsewhere, translocation effects appear from
the middle of the growth season (Tab. 3).

¢} The shade leaves are taller, richer in water and minerals, except K, than the sun leaves, On
the other hand, the dry weight of 1 000 shade leaves is lower than the dry weight of 1 000 sun leaves
(Tab, 1, 2, 4, 5, 6 - Graph, 1),

/) For a comparative study of stands, samples have to be collected during the second half of
August, in the middle third part of the crown and on ten trees, In this way, the accuracy is good
for N, P, K and moisture contents. Important differences may appear only for Mg, Ca and dry
weights of 1 000 leaves. We must observe that the present results would allow to elaborate different
sampling rules adapted to a particular research programme,

Finally, it is interessing to note that the present study avises a big number of hypothesis and
questions, Some of them will be studied again in our luture works. The other belongs o pure
physiology.

ZUSAMMENFASSUNG

IDME JTAHRESZEITLICHEN SCHWANKUNGEN DES WASSER - UND MAHRSTOFFOEMALTES IN DEN BLATTERN
pER Eicue { Quercus pedunculara)

Die vorhegende Untersuchung hat zum fiel, einige Hinweise beziiglich der Blattdiagnostik
bei der Eiche #u erarbeiten. Diese Hinweise sollen die Erstellung eines Forschungsprogrammes ermig-
lichen, um Erndhrung und Wuchsleistung der Eiche mit Hilfe von Standortsvergleichen zu unter-
suchen. Aufl lange Sicht soll dieses Programm auch auf die Nadelhélzer erweitert werden, um bei
Umwandlungen von MNiederwald in Nadelholgbestanden, die Eiche als Indikator des potentiellen
MNihrstoffgehaltes eines Standortes zu verwenden.

Dvie Eiche ist bekanntlich eine in Frankreich sehr weit verbreitete Holzart,

Um die Anwendungsmodalititen der Blattdiagnostik bei der Eiche zu prizisieren, wurde in
der Nihe von MNancy auf cinem nédhrstoffreichen Pseudogleystandort ein 20 jihriger Eichenbestand
{maximaler durchschnittlicher Zuwachs 8,1 m?) ausgewahlt. An 10 herrschenden Biumen wurden
wihrend der Vegetationsperioden der Jahre 1966 und 1967 in regelmissigen Abstinden Blatstich-
proben in drei verschiedenen Hihen entnommen, An jeder einzelnen Stichprobe wurden eine Reihe
von Messungen, Wigungen und Analysen (N, P, K, Ca und Mg) durchpefiihrt, sodass dic Variationen
von Trockengewicht, Wassergehalt und Nahrstoffgehalt gleichzeitiz verfolgt werden konnten,

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse kurz dargestelll :

a) Diie Bldtter zeigen die Tendenz, ihre Endgrisse vor Beginn einer nennenswerten Trocken-
masseprodukiion zu erreichen. Der Zuwachs an Trockenmasse ist mit einer gleichzeitigen Abnahme
des Wassergehaltes verbunden (Abb, 2),

B Wihrend der Vegetationsperiode nehmen die Konzentrationen an N, P, K und Mg ab,
wiithrend der Gehalt an Ca in den Blittern gleichmiéssig ansteigt, (Abb, 3 bis 7).
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e} Die 10 untersuchien Baume sind untereinander beziiglich der Trockengewichte der 1000
Rlitter sowic des Wasser-und MNihrstoffgehalies genetisch verschieden.,

d) Die physiologischen Mechanismen und die Dilutionseffekte sind fiir die Verteilung der Nihr-
stoffelemente in der Baumkrone verantwortlich ; die erstgenanten scheinen von grisserer Bedeutung,
#u sein. Desweiteren konnten Translokationserscheinungen bereits in der Mitte der Vegetations-
periode beobachtet werden. (Tab, 5).

€} Dic Schattenblitter sind grisser als die Sonnenblitier, sic haben einen hiheren Wasser-
gehalt und sind (K ausgenommen) reicher an Nihrstoffen. Im Gegensatz dazu, ist das Trockengewicht
der 1000 Schatienbldtter geringer (Tab, 1, 2, 4, 5, 6, Abb, 1).

£} Fikr eine Untersuchung von Standortsvergleichen wird gine Stichprobeentnahme in der sweiten
Augusthiilfte im mittleren Kronendrittel an 10 Biumen vorgeschlagen. Man erhiilt auf diese Weise
brauchbare Ergebnisse fiir M, P, K und den Wassergehalt ; man muss jedoch mit grisseren Diffe-
renzen bei Ca und Mg sowie bei den 1000-Blattgewichien rechnen. Es wird jedoch besonders her-
vorgehoben, dass, auf Grund der vorliegenden Gesamtergebnisse, fir besondere Fragestellungen
entsprechende Stichprobeentnahmen ausgearbeitet werden kdnnen.

Abschliessend sci noch angefiihrt, dass diec vorliegende Arbeil bestimmte Hypothesen und
Fragen aufgeworfen hat, die, soweit sic nicht rein physiologischer Matur sind, in zukiinftigen Arbeiten
aulgegriffien werden sollen.
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