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R E S U M E 

L a présente é tude concerne la nutrition miné ra l e de l 'épicéa (Picea ahies L . ) sur les 
hauts plateaux de l 'Ardèche et de la Haute-Loire — au-dessus de 1000 m d'altitude — dans 
le Mass i f Cent ra l . E l le fait suite à une é tude des sols et à une é tude de la production en 
fonction de certaines carac té r i s t iques du milieu (altitude, roche mère , e t c . ) . 

Le jugement de la nutrition en valeur absolue (analyse foliaire) a m o n t r é qu'un seul 
é lément , l 'azote, étai t déficitaire dans tous les peuplements, d 'où l ' intérêt de la mise en place 
d'essais de fertilisation. 

Différentes m é t h o d e s d'analyses statistiques (analyse canonique, régression multiple 
progressive, régress ion orthogonale et analyse des correspondances) ont permis d 'é tudier la 
nutrition sur les trois roches mères , les liaisons entre altitude et nutrition, production et 
nutri t ion, carac té r i s t iques du sol et nutri t ion. 

Les différents résul ta ts mettent en év idence l 'importance du p h é n o m è n e de concentration 
en é l é m e n t s m i n é r a u x (notamment pour l'azote) par diminut ion de la biomasse, et ses consé­
quences sur l ' in te rpré ta t ion des analyses foliaires. 

I N T R O D U C T I O N 

L ' u n d'entre nous ( O S W A L D , 1969) dans u n p r é c é d e n t a r t ic le a é t u d i é les poten­

t i a l i t é s de l ' E p i c é a sur les hauts p la teaux de l ' A r d è c h e et de l a H a u t e - L o i r e au-dessus 

de 1.000 m d'al t i tude dans le M a s s i f C e n t r a l . L ' acc ro i s semen t m o y e n à 75 ans e x p r i m é 

e n m " par hectare et par an y varie de 1,3 à 12,2 m 3 . 

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19700402

http://www.afs-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/forest/19700402


358 F . L E T A C O N , H . O S W A L D , R . T O M A S S O N E 

C e s var ia t ions de p roduc t ion ont é t é é t u d i é e s en fonc t ion de certains facteurs du 

m i l i e u : al t i tude, roche m è r e , vent, expos i t ion et pente. L e s var ia t ions d 'a l t i tude e x p l i ­

quent à elles seules 87 % de l a va r i a t i on de p roduc t ion . L ' a c t i o n de l 'a l t i tude est e x t r ê ­

mement c o m p l e x e . E l l e agit d 'une part par modi f ica t ions des cond i t ions c l imat iques 

( d i m i n u t i o n de l a p é r i o d e de v é g é t a t i o n , abaissement de la t e m p é r a t u r e moyenne , d i m i ­

nu t ion de l ' ampl i tude thermique annuel le , augmenta t ion de l a vitesse du vent, e t c . . ) et 

d 'autre part par modi f ica t ions des condi t ions de sols. C e s d e r n i è r e s ont é g a l e m e n t é té 

a n a l y s é e s dans u n p r é c é d e n t ar t icle (Le T A C O N , O S W A L D , 1969) et nous n ' y rev iendrons 

pas. L e s modi f ica t ions des condi t ions de sols doivent se r é p e r c u t e r sur les cond i t ions 

de nu t r i t i on et pa r là m ê m e sur la p roduc t ion . 

D U C H A U F O U R (1957) a m o n t r é que dans les sols d 'a l t i tude à moder pseudo a lp in , 

m a l g r é le C / N bas, les jeunes planta t ions d ' é p i c é a souffraient de dé f ic ience en azo:e. 

B O N N E A U (1967) a m o n t r é , dans des sols analogues des Vosges , que l a l i b é r a t i o n d'azote 

m i n é r a l in situ est fa ible et que l a n i t r i f i ca t ion est presque nul le à haute al t i tude, alors 

q u ' à al t i tude plus basse la n i t r i f ica t ion est forte. P a r des e x p é r i e n c e s en i n c u b a t i o n ce 

m ê m e auteur a d é m o n t r é que des apports de c a l c i u m pouvaient a m é l i o r e r la p roduc­

t ion a z o t é e en pa r t i cu l i e r n i t r ique. D e m ê m e , dans le M a s s i f C e n t r a l , i l existe une va r i a ­

t ion s y s t é m a t i q u e de l a p roduc t i on a z o t é e en fonc t ion de l 'a l t i tude ( B O N N E A U , 1967). 

S u r jeunes plantat ions d ' é p i c é a , une a m é l i o r a t i o n de l a croissance peut ê t r e obtenue par 

appor t d 'engrais phosphocalco-potass iques , m a l g r é l a richesse des sols en phosphore 

( B O N N E A U , 1965). C e t auteur é m e t d 'a i l leurs l ' h y p o t h è s e qu 'une fe r t i l i sa t ion ca lco-potas-

sique pourra i t a m é l i o r e r la croissance et la nu t r i t ion en phosphore par m i n é r a l i s a t i o n 

du phosphore b l o q u é sous forme organique . 

D a n s l 'E rzgeb i rge en A l l e m a g n e , F I E D L E R et N E B E (1969) ont m o n t r é que la 

n u t r i t i o n des peuplements â g é s d ' é p i c é a s i t u é s sur les stations sommi ta les à sols pau­

vres ne d i f féra i t pas de celle des peuplements à mei l leure c ro issance s i t u é s à m o y e n n e 

al t i tude. 

N o u s avons c h e r c h é à savoi r s i , dans l'est d u M a s s i f C e n t r a l , des p r o b l è m e s ana­

logues pouvaient se rencontrer sur peuplements adultes et se r é p e r c u t e r sur la p roduc ­

t ion . 

I. — M E T H O D E S D E T R A V A I L 

1.1. — Echantillonnage 

N o u s n'insisterons pas sur les conditions de mi l ieu qui ont é té décr i tes en détai l dans 
l 'é tude précédente ( O S W A L D , 1969) et à laquelle on pourra se reporter. Nous avons utilisé 
pour notre échan t i l l onnage les 33 placettes temporaires qui ont servi à l ' é tude des poten­
tialités de l 'épicéa. Rappelons que ces placettes s 'é tagent de 1075 à 1615 m et se répar t issent 
sur trois roches m è r e s principales : 

G — des roches mères cristallines : grani tés et grani tés po rphy ro ïde s , g ran i tés gneissi-
ques, gneiss et micaschistes ; 

B — des roches mères basaltiques : basaltes, scories basaltiques ; 

P — des roches mères volcaniques acides : phonolites, trachytes et andési tes . 

Dans chaque placette temporaire, nous avons choisi cinq arbres dominants. Sur chacun 
de ces arbres, nous avons prélevé en novembre 1968 des aiguilles de l ' année dans le tiers 
supér ieur de la cime. Dans chaque placette, nous avons é g a l e m e n t décr i t le sol et pré levé un 
échant i l lon par hor izon. 
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1.2. —• Méthodes d'analyses 

Sur chacun des p ré lèvements foliaires, nous avons effectué une analyse totale des 
é l é m e n t s suivants : N , P., O - , K , C a , M g , Fe, et M n après séchage à l 'é tuve à 65" pendant 
24 h. broyage et attaque à l'acide sulfurique et à l'eau oxygénée . Les dosages ont é té 
effectués par les m é t h o d e s habituelles. 

L'azote a été dosé par distillation au micro-kjeldahl Parnass-Wagner, le phosphore par 
co lo r imé t r i e au molybdate d 'ammonium avec réduc t ion au chlorure stanneux. L e potassium 
et le ca lc ium ont été dosés par s p e c t r o p h o t o m é t r i e de flamme, le m a g n é s i u m par co lor imét r ie 
au jaune titane, le fer par co lo r imé t r i e au sulfocyanure d 'ammonium ; enfin le m a n g a n è s e 
a été dosé par co lo r imé t r i e ap rès oxydation de l ' ion M n 4 + en M n 0 4 — par le pé r ioda te 
de potassium. Sur les échan t i l lons de sol, nous avons d é t e r m i n é le carbone total par la 
m é t h o d e Anne , l'azote total par la m é t h o d e Anstett, les é l éments échangeab le s et la capac i té 
d ' é change par percolation à l ' acéta te d 'ammonium, le phosphore assimilable par extraction 
à H . , S 0 4 4- N a O H et le p H é l e c t r o m é t r i q u e m e n t dans l'eau. L a g r a n u l o m é t r i e a été effectuée 
par dens imé t r i e ( m é t h o d e M é r i a u x ) . 

1.3. — Méthodes d'interprétation 

Nous allons en premier lieu essayer de d é t e r m i n e r dans quelle mesure les placettes 
diffèrent entre elles, et quels sont les é l émen t s qui les différencient le mieux. Par analyse 
de la variance à un facteur con t rô lé , nous testons l 'hypothèse d 'égali té des moyennes pour 
l'ensemble des placettes. 

Nous chercherons ensuite à quantifier les liaisons existant entre les divers é l émen t s 
en calculant les coefficients de co r ré l a t ion inter et intra-peuplement. Pour différencier la 
nutri t ion sur les trois principales roches mères , nous comparerons tout d'abord les moyennes 
des différents é l émen t s toujours par analyse de la variance. Puis, nous utiliserons l'analyse 
canonique pour rechercher les combinaisons d ' é l ément s qui nous donnent la discrimination 
maximale entre les roches mères . 

Enfin, nous allons essayer de relier les carac té r i s t iques de nutrition à l'altitude, à la 
production et aux carac té r i s t iques du sol. Pour relier la nutri t ion à la production et aux 
carac té r i s t iques du sol, nous utilisons l'analyse par régression multiple ( T O M A S S O N E , 1967). 
Enfin, nous avons effectué une analyse de correspondances ( B E N Z É C R I , 1969) sur l'ensemble 
des carac té r i s t iques du sol. 

II . — E T U D E S D E L A N U T R I T I O N P R O P R E M E N T D I T E 

2 .1 . — Jugement de la nutrition en valeur absolue. 

N o u s c o m m e n ç o n s à c o n n a î t r e les va leurs opt imales des n iveaux de nu t r i t i on en 

d ivers é l é m e n t s des r é s i n e u x . 

L e tableau 1 nous mont re que le n iveau de n u t r i t i o n en azote est dans l 'ensemble 

t r è s bas. L a m o y e n n e des teneurs en azote des a igui l les est en effet de 1 , 2 6 % alors 

que l a va l eu r op t ima le se situe aux env i rons de 1,6 à 1 , 8 % . L e m a x i m u m o b s e r v é 

( 1 , 4 7 % ) est encore l o i n de l ' o p t i m u m et le m i n i m u m descend au-dessous de 1 % 

(0,98 % ) . 

L e n iveau de nu t r i t i on en phosphore est par cont re à l ' o p t i m u m . L a m o y e n n e 

o b s e r v é e en PL>Or, est de 0,41 % a lors que l ' on admet que l ' o p t i m u m se situe entre 

0 ,36 et 0 ,40 % . M ê m e les valeurs les plus faibles que nous avons o b s e r v é e s sont au 

n i v e a u de l ' o p t i m u m (0,34 % ) . 

L e n i v e a u de nu t r i t i on en po tass ium est é g a l e m e n t t r è s é l e v é . L ' o p t i m u m admis 

c o r r e s p o n d à une teneur en po ta s s ium des a igui l les de 0,50 % . O r , l a moyenne de 

l ' ensemble des placettes est de 0,69 % . C o m m e p o u r le phosphore m ê m e les va leurs 

les plus basses sont au n iveau o p t i m a l . 



T A B L E A U 1 T A B L E 1 

Caractéristiques des placettes et résultats de l'analyse foliaire (valeurs moyennes de 5 arbres dominants) 
Characteristics of semi-permanent sample plots and results of foliar analysis (mean of five dominant trees) 

c 

0.701 
0.702 
0.703 
0.704 
0.705 
0.706 
0.707 
0.708 
0.709 
0.710 
0.711 
0.712 
0.713 
0.714 
0.715 
0.716 
0.717 
4.315 
4.316 
4.317 
4.318 
4.319 
4.320 
4.321 
4.322 
4.323 
4.324 
4.325 
4.326 
4.327 
4.328 
4.329 
4.330 

1.170 
1.345 
1.250 
1.130 
1.440 
1.427 
1.380 
1.145 
1.338 
1.430 
1.320 
1.422 
1.415 
1.450 
1.455 
1.075 
1.490 
1.515 
1.282 
1.265 
1.400 
1.460 
1.372 
1.265 
1.615 
1.535 
1.570 
1.210 
1.300 
1.375 
1.330 
1.390 
1.238 

o 

G 
G 
B 
G 
P 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
P 
P 
B 
B 
P 
P 
P 
B 
P 
P 
P 
B 
B 
B 
B 
B 
B 

73 
75 
87 
76 
94 
84 
83 
79 
80 
64 
77 
61 
59 
63 
78 
91 
84 
72 
86 
81 
81 
85 
82 
42 
84 
87 
82 
78 
82 
78 
81 
50 
36 

2, E" X a 

28,9 
27.0 
21.3 
29.4 
21.6 
23,2 
28.2 
27.3 
28.7 
22.3 
25,9 
20.8 
21.4 
17,6 
19.2 
31.9 
17,6 
17.3 
30.2 
27,9 
21,6 
18.6 
22.7 
19.5 
11.3 
15,5 
12,5 
26,5 
29.1 
26.2 
27,2 
20,9 
17,5 

5 5 5 
<D ce! es „ 
= | o • 

23,6 
20,2 
12.6 
24,1 
12,8 
15.7 
21,1 
21,1 
20.7 
18.8 
20.4 
17.1 
17.5 
16,0 
11.7 
18.8 
10.2 
12.6 
19,8 
19,0 
13,6 
11,8 
13.8 

5,7 
8,1 
6,7 

19.3 
19,6 
16.9 
18,0 
20,9 

§ ' £ • 2 

147 
137 
115 
139 
139 
135 
144 
137 
169 
121 
130 
114 
1 IX 
108 
1 14 
129 
113 
101 
146 
168 
129 
115 
133 
127 
98 

137 
105 
138 
138 
122 
119 
118 
100 

E a 
o v3 

Z 

528 
650 

1.020 
557 
459 
615 
453 
429 
321 
449 
408 
497 
508 
669 

1.222 
504 
532 

1.232 
875 
451 
555 
604 
460 
907 

1.549 
672 

1.119 
591 
840 

1.063 
834 

1.313 
1.742 

P .S o 

679 
662 
565 
623 
471 
608 
587 
538 
639 
454 
448 
392 
441 
351 
532 
496 
304 
424 
938 
694 
493 
389 
454 
360 
272 
339 
253 
564 
889 
845 
750 
598 
428 

Analyses foliaires 

N 
(%) 

1.25 
1.31 
1.23 
1,20 
1.28 
1,27 
1,34 
1,19 
1.19 
1.24 
1,10 
1.27 
1,39 
1,36 
1.27 
1.20 
1.32 
1.21 
1,21 
1,04 
1,24 
124 
1.26 
0,98 
1.33 
1,33 
1,47 
1,19 
1.29 
1,35 
1,38 
1.28 
1.27 

P..O-, 
(%)' 

0,36 
0,43 
0,41 
0,35 
0,40 
0,46 
0,42 
0,42 
0,38 
0,44 
0,34 
0,39 
0,39 
0,39 
0,36 
0,37 
0,46 
0,40 
0,39 
0,53 
0,44 
0,40 
0,42 
0,43 
0,41 
0,40 
0,43 
0,49 
0,46 
0,35 
0,41 
0,40 
0,51 

K 
(%) 

0.67 
0,77 
0,84 
0,75 
0,47 
0,67 
0,64 
0,62 
0,66 
0,74 
0,47 
0,69 
0,67 
0.62 
0,71 
0,52 
0,64 
0,87 
0,66 
0,78 
0,82 
0,71 
0,57 
0,87 
0,65 
0,81 
0,88 
0,48 
0,78 
0,75 
0,74 
0,48 
0.99 

Ca 
(%) 

0.54 
0.64 
0,75 
0,43 
0,57 
0,47 
0,68 
0,45 
0.46 
0,53 
0,49 
0,75 
0,58 
0,67 
0,65 
0,54 
0,50 
0,36 
0,77 
0,82 
0,52 
0.42 
0,75 
0,89 
0,29 
0,33 
0,36 
0,48 
0,54 
0,60 
0.60 
0,57 
1,01 

Mu 

0,11 
0,13 
0,16 
0,11 
0,08 
0,15 
0,14 
0,16 
0,20 
0,10 
0,13 
0,17 
0,11 
0,14 
0,11 
0,18 
0,09 
0,08 
0,25 
0,15 
0,09 
0,10 
0.26 
0,14 
0.06 
0,07 
0,07 
0,17 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,09 

M n 

0,20 
0,40 
0,44 
0,40 
1,00 
0,94 
1,32 
0,94 
1,14 
0,96 
1,05 
1,26 
0.90 
1,35 
0,94 
1,39 
0,57 
0,74 
0,23 
0,41 
0,55 
0,68 
0,78 
0,30 
0,55 
0.66 
0,25 
0,32 
0.36 
0,48 
0,18 
0,17 
0,25 

Fe 

0,02 
0,05 
0,02 
0,04 
0,06 
0,05 
0,01 
0.02 
0,05 
0.06 
0.05 
0,07 
0,04 
0,05 
0,06 
0,13 
0,05 
0,07 
0,11 
0,09 
0,08 
0,10 
0,07 
0,08 
0,07 
0,09 
0,07 
0,05 
0,03 
0,04 
0,08 
0,01 
0,06 

O 
z 

s 
o 

r. 

> 

C 
Z 
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L e n i v e a u m o y e n de nu t r i t i on en c a l c i u m est de 0,58 % et certaines placettes 

descendent à un n iveau i n f é r i e u r à 0,35 % . M a i s o n ne peut pa r l e r de d é f i c i e n c e s . I l 

est d 'a i l leurs di f f ic i le de par le r de seui l de carence o u de v a l e u r op t ima le p o u r le 

c a l c i u m . E n g é n é r a l , le seui l de carence p rop remen t dit n'est j amais atteint quel les que 

soient les condi t ions de sols. I l y a toujours suff isamment de c a l c i u m p o u r assurer 

l ' approv i s ionnement du v é g é t a l en cet é l é m e n t . M a i s le c a l c i u m a de n o m b r e u x effets 

indi rec ts : l a m i n é r a l i s a t i o n de l a m a t i è r e o rganique par exemple d é p e n d beaucoup de 

la teneur en c a l c i u m du sol . Il peut d o n c y a v o i r suff i samment de c a l c i u m dans le so l 

p o u r approv i s ionner d i rec tement le v é g é t a l , mais insuff isamment p o u r assurer une 

n u t r i t i o n convenab le en autres é l é m e n t s . O n peut donc penser que des teneurs en c a l ­

c i u m i n f é r i e u r e s à 0 ,40 % dans les a igui l les si elles sont i n t r i n s è q u e m e n t suffisantes, 

peuvent n é a n m o i n s ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e faibles . 

D a n s l ' ensemble , le n iveau de n u t r i t i o n en m a g n é s i u m est satisfaisant : m o y e n n e 

0 , 1 2 % , o p t i m u m 0 , 1 0 % . Pa r fo i s , n é a n m o i n s , le n iveau de n u t r i t i o n en cet é l é m e n t 

devient fa ible ( m i n i m u m o b s e r v é 0 ,066 % ) . E n f i n , le n iveau de n u t r i t i o n en m a n g a n è s e 

est toujours é l evé . 

T A B L E A U 2 T A B L E 2 

Analyse de la variance pour chaque élément minéral et pour l'ensemble des placettes 
Analysis of variance for each minerai élément and for ail plots 

Caractères 

Valeurs extrêmes 
observées Test F 

ddl = 32 Signification 

Max. M i n . 
et 132 

Max. M i n . 

1,38 0,16 15,52 A'.V 
0,47 0,99 7,91 XX 

0,33 1,01 7,06 XX 

0,13 0,01 4,29 XX 

0,53 0,34 3,43 XX 

0,20 0,06 3,07 XX 

1,47 0,98 2,88 XX 

2.2. — Analyse de la variance à un facteur contrôlé (ensemble des placettes) 

L e s r é s u l t a t s de cette analyse sont c o n s i g n é s dans le tableau 2. T o u s les tests 

sont significatifs au seui l de 1 % . P a r c o n s é q u e n t , les peuplements d i f f è r e n t g loba lement 

par tous les é l é m e n t s d o s é s . I l est i n t é r e s s a n t de c o m m e n t e r l 'o rdre de c lassement e n 

fonc t i on des valeurs de F . N o u s constatons que c'est le m a n g a n è s e q u i d i s c r i m i n e le 

p lus les peuplements . V i e n n e n t ensuite le po ta s s ium et le c a l c i u m avec des rappor ts F 

encore é l e v é s . L ' é l é m e n t q u i d i s c r i m i n e le m o i n s l 'ensemble des peuplements est l ' azote . 

C e r é s u l t a t concernan t l 'azote est assez ina t tendu. E n effet, nous pensions qu ' en ra i son 

des fortes var ia t ions d 'a l t i tude d 'une part, et des impor tantes va r i a t ions de d i s p o n i b i l i t é 

d u so l en ' é l é m e n t s é c h a n g e a b l e s d'autre part , que l a nu t r i t i on a z o t é e serait u n facteur 

de d i s c r i m i n a t i o n impor tan t . O r , ce n'est pas le cas b ien que le test F soit s ignif icat i f . 
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U n e fois encore , nous cons ta tons que c'est le m a n g a n è s e q u i p r é s e n t e le p o u v o i r 

d i s c r i m i n a n t le plus impor tan t . N o u s reviendrons dans l a suite de ce m é m o i r e sur le 

compor temen t d u m a n g a n è s e . 

2.3. — Corrélations entre éléments 

N o u s avons c a l c u l é l a mat r ice des coefficients de c o r r é l a t i o n in t ra -peuplement et 

in ter -peuplement ( tableau 3). 

T A B L E A U 3 T A B L E 3 

Matrices des coefficients de corrélation totaux significatifs (coefficients intra et inter-peuplement) 
Matrix of significative total corrélation coefficients (inter and intra corrélation coefficients) 

1 N O 
2 P + 0,43 o 
3 K o. + 0,37 c 
4 Ca o O c o 
5 M g o o c o o 
6 M n o o — 0,21 + 0,53 o o 
7 Fe 0 o c o o G o 

N p K C a M g M n Fe 

1 2 3 4 5 6 7 

matrice intra (r au seuil de 5 % = 0,194) 
(r au seuil de 1 % = 0,254) 

1 N o 
2 P o o 
3 K o 0 o 
4 Ca o o o O 
5 M g — 0,35 o — 0,41 + 0,36 0 
6 M n o — 0,36 — 0,42 o o 0 
7 Fe Ô O O o o o o 

N P K C a M g M n Fe 

1 2 3 4 5 6 7 

matrice inter (r au seuil de 5 % = 0,349) 
(r au seuil de 1 % = 0,448) 

R a p p e l o n s que le coefficient de c o r r é l a t i o n in t ra -peuplement entre deux c a r a c t è r e s 

quantifie leur l i a i son à l ' i n t é r i e u r d 'un peuplement . Ces l ia isons peuvent a v o i r de m u l t i ­

ples causes. I l t radui t l a l i a i son « moyenne » entre deux c a r a c t è r e s a p r è s é l i m i n a t i o n 

de l a v a r i a b i l i t é entre les t rai tements et nous avons admis dans u n p r é c é d e n t ar t icle 

( L E T A C O N - M I L L I E R , 1 9 7 0 ) que ces l ia i sons pouva ien t en pa r t i cu l i e r t radui re des r ô l e s 

c o m p l é m e n t a i r e s dans certains processus phys io log iques . A l ' o p p o s é , les coefficients de 
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c o r r é l a t i o n in ter -peuplement traduisent l ' a c t i on des facteurs de m i l i e u , sans cepen­

dant qu ' i l s soient « é p u r é s » des var ia t ions in t ra-peuplement . 

L e s r é s u l t a t s que nous avons obtenus ne sont malheureusement pas c la i r s . C o n s i ­

d é r o n s les coefficients de c o r r é l a t i o n in t ra-peuplement : i l existe t ro is sé r i e s de l i a i -

sont t r è s s ignif icatyives : N - P , P - K , et C a - M n , toute posi t ives. N o u s re t rouvons l a l i a i ­

son posi t ive c a l c i u m - m a n g a n è s e que nous av ions d é j à s i g n a l é e ( L E T A C O N - M I L L I E R , 

1970) . 

L e s coefficients de c o r r é l a t i o n inter-peuplement que nous obtenons, sont p ra t ique­

ment i n i n t e r p r é t a b l e s . Su r c i n q , quatre sont n é g a t i f s . Seule l a l i a i s o n entre c a l c i u m et 

m a g n é s i u m est posi t ive. L a ma t r i ce des coefficients in ter -peuplement n'est i n t é r e s s a n t e 

que par ce qu 'e l le ne fait pas a p p a r a î t r e . Il n 'existe pas de l i a i son entre n u t r i t i o n 

a z o t é e et nu t r i t i on en potass ium et c a l c i u m . O r , nous aur ions pu nous attendre à une 

nette a m é l i o r a t i o n de l a nu t r i t i on a z o t é e lorsque le n iveau de d i s p o n i b i l i t é en ca t ions 

d u so l augmente . C e n'est abso lument pas le cas et nous t rouvons m ê m e une l i a i son 

n é g a t i v e entre N et M g . D ' a u t r e part, i l n 'existe pas de l i a i son n é g a t i v e s ignif icat ive 

entre c a l c i u m et m a n g a n è s e c o m m e nous l ' av ions o b s e r v é dans l'est de l a F r a n c e , sur 

so l à forte d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m . A priori, nous pouvons essayer d ' i n t e r p r é t e r ce fait 

de la m a n i è r e suivante : nous pouvons supposer que lorsque l a d i s p o n i b i l i t é du so l en 

c a l c i u m est faible o u peu é l e v é e , l ' abso rp t ion d u m a n g a n è s e se fait sans d i f f i cu l t é . N o u s 

ne mettons donc en é v i d e n c e aucune l i a i son n é g a t i v e entre c a l c i u m et m a n g a n è s e . E n 

fait , cette e x p l i c a t i o n nous le ver rons pa r l a suite n'est pas satisfaisante. U n p h é n o m è n e 

t r è s i m p o r t a n t est venu c o m p l è t e m e n t per turber les teneurs en é l é m e n t s m i n é r a u x des 

a igui l les , et rend les i n t e r p r é t a t i o n s habi tuel les imposs ib les . D e plus , l 'existence de dis­

c o n t i n u i t é entre les r o c h e s - m è r e s , mises en é v i d e n c e par les tests F , en pa r t i cu l i e r 

p o u r le m a n g a n è s e , fait perdre une grande part ie de leur v a l i d i t é statistique aux c o r r é ­

la t ions in ter-peuplement . 

III. — M I S E E N E V I D E N C E D E S D I F F E R E N C E S D E N U T R I T I O N 
E N T R E L E S T R O I S T Y P E S D E R O C H E S M E R E S 

3 .1 . — Analyse de la variance 

N o u s avons e f fec tué une analyse de la va r iance à un facteur c o n t r ô l é pour essayer 

de d i f f é r e n c i e r l a n u t r i t i o n sur les t rois r o c h e s - m è r e s . I l existe quatorze points d'obser­

va t ions sur g r a n i t é , d i x su r basalte et neuf sur phonol i t e . 

L e s r é s u l t a t s sont c o n s i g n é s dans le tab leau 4. Seuls quatre é l é m e n t s d i f f è r en t 

s igni f ica t ivement entre les peuplements s i t u é s sur les trois r o c h e s - m è r e s . C e sont dans 

l 'ordre : le m a n g a n è s e , le m a g n é s i u m , le c a l c i u m et le phosphore . 

S u r les t rois types de r o c h e - m è r e , les peuplements d i f fè ren t tous entre eux par 

leur n iveau de nu t r i t i on en m a n g a n è s e . L e n iveau le plus faible est o b s e r v é sur basalte 

et le plus é l e v é sur g r a n i t é . E n ce q u i concerne le m a g n é s i u m , seuls les peuplements 

s i t u é s sur phono l i t e se dis t inguent des deux autres par u n n iveau p lus fa ible . I l n ' y a 

pas de d i f f é r e n c e s ignif ica t ive entre les peuplements s i t u é s sur basalte et ceux s i tués sur 

g r a n i t é . P a r cont re , le n iveau de n u t r i t i o n en c a l c i u m dif fère p o u r les trois r o c h e s - m è r e s 

deux à deux. L e n i v e a u le plus faible est o b s e r v é sur phono l i t e (moyenne 0,45 % ) et 
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T A B L E A U 4 T A B L E 4 

Analyse de la variance à un facteur contrôlé : comparaison de la nutrition sur les trois roches-mères 
Analysis of variance : comparison of nutrition on the three parent rocks 

N % P 2 O r , % K % C a % M g % M n % Fe %, 

Phonolites 1,298 0,416 0,711 0,45 0,08 0,64 0,07 

Granités 1,261 0,392 0,655 0,563 0,14 0,99 0,05 

Basaltes 1,225 0,436 0,735 0,703 0,13 0,31 0,05 

F 1,41NS 3,435* 1.227NS 7,84 8,708** 24,538** 2,548NS 

le plus é l e v é sur basalte (moyenne 0 , 7 0 % ) . E n f i n , le n iveau de nu t r i t i on en phosphore 

ne d i f fè re s ignif ica t ivement qu 'entre les peuplements s i t u é s sur g r a n i t é (moyenne 0,39 % ) 

et ceux s i t u é s sur basalte (moyenne 0,44 % ) . 

3.2. — Analyse canonique 

N o u s avons e f f ec tué deux analyses canoniques d i f f é r en t e s . N o u s avons tout d ' abord 

e f f ec tué une analyse canon ique sans d i f f é r e n c i e r au d é p a r t les peuplements s i t u é s sur 

les t rois r o c h e s - m è r e s . Pu i s , nous avons e f fec tué une seconde analyse en groupant les 

peuplements par r o c h e - m è r e . N o u s ca lcu lons dans les deux cas, les composantes cano­

niques q u i ont l a p r o p r i é t é de fou rn i r l a me i l l eu re d i s c r i m i n a t i o n , à pa r t i r de l a 

mat r ice des coefficients de c o r r é l a t i o n to taux d é t e r m i n é s d 'une part entre les 

popula t ions et d'autre part, à l ' i n t é r i e u r des popula t ions . A v e c p var iables et k p o p u l a ­

t ions, i l existe un n o m b r e de variables canoniques éga l , au m i n i m u m à [p, k— 1). P o u r 

p o u v o i r les i n t e r p r é t e r fac i lement , i l est n é c e s s a i r e de t rava i l le r sur les var iables i n i ­

tiales r é d u i t e s . 

3 .21 . Analyse canonique effectuée sans différencier les roches-mères au départ. 

D a n s cette analyse, les popula t ions sont c o n s t i t u é e s pa r les arbres. I l existe donc 

33 popula t ions c o n s t i t u é e s chacune par c i n q arbres. S i x composantes canoniques d i sc r i ­

minen t s ignif ica t ivement l 'ensemble de ces 33 popula t ions . N o u s avons c a l c u l é les 

valeurs n u m é r i q u e s relat ives au poin t m o y e n des 33 peuplements et r e p o r t é sur des 

graphiques les combina i sons relatives à ces six composantes prises deux à deux. 

E n ut i l isant les axes des composantes n" 1 et 6, nous avons obtenu l ' image permet­

tant de d i s c r i m i n e r au m i e u x les trois r o c h e s - m è r e s (fig. 1 A ) . 

L a p r e m i è r e composan te q u i fait in terveni r pos i t ivement le m a n g a n è s e et n é g a ­

t ivement le c a l c i u m (tableau 5 A ) classe parfa i tement les trois r o c h e s - m è r e s . P a r contre, 

l a seconde q u i fait in te rven i r posi t ivement le phosphore et n é g a t i v e m e n t le fer et lê 

m a g n é s i u m est nettement m o i n s d i sc r iminan te . E l l e ne permet de d i f f é r e n c i e r que les 

phonol i tes des deux autres r o c h e s - m è r e s . 
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| < Mn Ca Yi 

Fie. I A . — Représentation graphique des 33 peuplements dans le plan des deux axes canoniques 
r , et Y,, 

F i e 1 A . — Graph of the 33 stands in the plane of two canonical axis: Y and Y' 

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

Analyse canonique effectuée sur 33 populations de cinq individus. Axes canoniques Y et Y (. : 
importance des variables initiales dans chaque axe déterminée par la valeur du coefficient r 

(r = a V carré moyen de l'erreur 
a2 = 10.000 pour chaque coeff. X 700) 

Canonical analysis with 33 populations of five samples. Canonical axis K , and Y(. : importance of 
each initial variable detennined on each axis by the value of coefficient r 

(r = a V mean square of error, 
a2 = 10.000 for each axis, coeff. X 100) 

N PL>0.-, K Ca M g M n Fe 

Y l a + 0,016 + 0,25 + 0,16 + 0,71 — 0,06 — 0,58 — 0,18 
r + 0,21 + 3,22 + 2,03 + 9,07 — 0,84 — 7,45 — 2,39 

Y , . a — 0,12 + 0,69 + 0,03 — 0,09 — 0,37 + 0,031 — 0,59 
r — 2,65 + 14,54 + 0,69 — 2,08 — 7,92 + 0,66 —12,38 

3.22. Analyse canonique effectuée en différenciant les roches-mères au départ. 

D a n s cette analyse, les popula t ions sont les peuplements de chacune des trois 

r o c h e s - m è r e s . I l existe donc trois popu la t ions c o n s t i t u é e s chacune par 14, 9 et 10 peu-
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plements . L e s c a r a c t é r i s t i q u e s de n u t r i t i o n de chaque peuplement sont r e p r é s e n t é e s pa r 

l a moyenne des c a r a c t é r i s t i q u e s de nu t r i t i on de c h a c u n des c i n q arbres. 

L e s r é s u l t a t s sont c o n s i g n é s dans le tableau 5 B . Seules deux composantes sont 

déf in ies pour s é p a r e r les trois r o c h e s - m è r e s . N o u s voyons que dans la p r e m i è r e c o m p o ­

sante in terviennent essentiel lement le m a n g a n è s e , et, à un d e g r é m o i n d r e , le c a l c i u m avec 

u n signe o p p o s é , et dans l a seconde le m a g n é s i u m seul. 

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

Analyse canonique effectuée sur 3 populations composées de 14, 9 et 10 peuplements. Axes canoni­
ques y , et Y., : importance des variables initiales dans chaque axe déterminée par la valeur du 

coefficient r 
(r — a v' carré moyen de l'erreur 

a2 = 10.000 pour chaque axe, coeff. X 100) 

Canonical analysis wiih 3 populations of 14, 9 and 10 stands. Canonical axis Y , and Ym : impor­
tance of each variable determined on each axis by the value of r coefficient 

(r — a \J mean square of error, 
a2 = 10.000 for each axis, coeff. X 700) 

Y . , 

N P..O-, 

— 0,040 
— 0,384 

— 0,076 
— 0,72 

-0,217 
-0,90 

-0,150 
-0,62 

+ 0,125 
+ 1,61 

+ 0,041 
+ 0,53 

Ca 

— 0,221 
— 3,09 

0,088 
+ 1,20 

M g 

-0,107 
-0,99 

0,691 
+ 6,40 

M n 

+ 0,303 
+ 13,33 

— 0,007 
— 0,16 

Fe 

-0,508 
- 1,35 

- 0,620 
-1,65 

.Mn Ca. 

F I G . 1 B . — Représentation graphique des trois types de peuplement dans le plan des deux axes 
canoniques Y , et Y . , (/ = phonolite ; 2 = basalte; 3 = granité) 

FIG. 1 B . — Graph of the 3 types of stand in the plane of two canonical axis: Y, and Y., 
phonolite ; 2 = basait ; 3 = granité) 
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N o u s avons c a l c u l é les valeurs n u m é r i q u e s relat ives au po in t m o y e n des t rois 

r o c h e s - m è r e s et p o r t é ces r é s u l t a t s sur u n graph ique (figure 1 B ) . 

Les r é s u l t a t s sont t r è s c la i rs et conf i rment l 'analyse de la va r iance du paragraphe 

p r é c é d e n t et l 'analyse canonique e f f ec tuée sur les 33 popula t ions . O n notera cependant 

que le phosphore q u i in tervenai t fa ib lement dans les analyses p r é c é d e n t e s n ' a p p a r a î t 

p lus i c i . 

G l o b a l e m e n t nous pouvons donc dire que l a n u t r i t i o n des peuplements d ' é p i c é a 

sur les trois roches m è r e s pr inc ipales d i f fè re essentiellement pa r le n i v e a u de n u t r i t i o n 

en c a l c i u m , en m a g n é s i u m et en m a n g a n è s e . L e m a g n é s i u m , d e u x i è m e var iab le , isole 

bien les phonol i tes par r appor t aux deux autres roches. 

L e n iveau de nu t r i t i on en ces deux cat ions est le p lus é l e v é sur basalte, ce q u i 

se r é p e r c u t e sur l a nu t r i t i on en m a n g a n è s e dont le n iveau c o m m e n c e à d i m i n u e r sur 

cette roche m è r e . 

P a r cont re , c o m m e nous l ' av ions dé j à s o u l i g n é a p r è s l 'analyse de la va r i ance effec­

t u é e sur l ' ensemble des placettes (paragraphe 2.2.), la d i s p o n i b i l i t é é l e v é e en c a l c i u m 

et m a g n é s i u m sur basalte ne se r é p e r c u t e pas sur le n iveau de n u t r i t i o n a z o t é e , ce q u i 

est le fait le plus impor t an t que nous pouvons t irer de ces d i f f é r e n t e s analyses. 

I V . — L I A I S O N A L T I T U D E N U T R I T I O N 

N o u s avons c a l c u l é les coefficients de c o r r é l a t o n entre les teneurs en é l é m e n t s 

m i n é r a u x des a igui l les et l 'a l t i tude. 

T r o i s é l é m e n t s var ient s ignif ica t ivement dans le m ê m e sens que l 'a l t i tude : ce sont 

Dar o r d r e de s igni f ica t ion , le m a g n é s i u m , l 'azote et le c a l c i u m . L e n i v e a u de n u t r i t i o n 

en m a g n é s i u m et c a l c i u m d i m i n u e avec l 'a l t i tude, ce qu i s 'expl ique assez fac i lement 

p u i s q u ' à haute al t i tude les peuplements d ' é p i c é a sont s i t ué s en part ie sur des sols issus 

de phonol i t e et par c o n s é q u e n t d é s a t u r é s . A u cont ra i re les peuplements de basse a l t i ­

tude sont s i t u é s en partie sur des sols à taux de sa tura t ion é l e v é issus de basalte. 

L ' azo te par contre p r é s e n t e une c o r r é l a t i o n posi t ive avec l 'a l t i tude ce q u i est 

abso lument cont ra i re à tout ce à q u o i nous aur ions pu nous attendre. L a l ia i son entre 

teneur en azote des aigui l les et al t i tude ne semble d 'a i l leurs pas l i n é a i r e (cf. fig. 2). 

Cependan t l a d ispers ion est telle que l a l i a i son est assez faible ; o n ne peut ra i sonna­

blement par ler que d 'une tendance. 

P o u r les 33 points l 'ajustement le me i l l eu r est une droi te : 

N = 0 .739 + 0 ,384 x ( N = teneur en azote des aigui l les en % 

alt i tude en m 
x = ) 

1000 

Si on é l i m i n e les deux points les plus aberrants, la mei l leure es t imat ion est obtenue 
en uti l isant le c a r r é de l 'a l t i tude. O n obient a ins i une courbe dont l ' é q u a t i o n est l a 
suivante : 

N - 1,074 + 0 , 1 0 8 X - ( N = teneur en azote des aigui l les (%) et x = a l t l t u d e ) 
1000 

O n expl ique a ins i 28 % de l a v a r i a t i o n de la nu t r i t i on a z o t é e pa r l 'a l t i tude. 
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Teneur en azote(%) 

1,41 

1,3 

1,2 

1,0 

3 3 points 

31 points 

1100 

Hauteur g'om. à 5 0 ans(m) 

2 5 | 

1 2 0 0 1 3 0 0 1 4 0 0 1 5 0 0 1 6 0 0 
A l t i tude(m) 

2 0 

15 

10 

51 

01 

Subst ra tum 

+• Granité (G) 

D Basa l te (B) 

o Phonoli te (P) 

F I G . 2. — Ajustement de la teneur en azote des aiguilles et de la hauteur dominante à 50 ans en 
fonction de l'altitude avec représentation des roches-mères 

F I G . 2. Relations between nitrogen content in needles and dominant height at âge 50 with 
altitude 
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T A B L E A U 6 T A B L E 6 

Coefficients de corrélation entre les teneurs en éléments minéraux des aiguilles et de l'altitude 
(ddl = 31 ; r = 0,349 au seuil de 5 %) 

Corrélation coefficients between minerai composition of needles and altitude 
(ddl = 31 ; r = 0,349 at the 5 % level of significance) 

N K Ca Mg M n Fe 

0,514 ** NS NS 0,365 * 0,567 »* NS NS 

V . — L I A I S O N S E N T R E N U T R I T I O N E T P R O D U C T I O N 

N o u s avons e s s a y é de d é t e r m i n e r dans quelle mesure les c a r a c t é r i s t i q u e s de nu t r i ­

t ion pouvaient « e x p l i q u e r » les var ia t ions de p r o d u c t i o n ou les « composantes » de 

cette p r o d u c t i o n . N o u s avons u t i l i s é c o m m e var iables à exp l ique r : l a p r o d u c t i o n totale 

(vo lume sur pieds et v o l u m e des é c l a i r c i e s r é c u p é r é e s sur souches), l a surface t e r r i è r e , 

la c i r c o n f é r e n c e d o m i n a n t e et la c i r c o n f é r e n c e moyenne , l a hauteur dominan te et l a 

hauteur moyenne , l a hauteur dominan te à 25 ans, l a hauteur d o m i n a n t e à 5 0 ans, la 

l ongueur moyenne des a igui l les de l ' a n n é e et le poids m o y e n de ces m ê m e s aigui l les . 

N o u s avons toujours p r o c é d é de l a m ê m e m a n i è r e : analyse des composantes p r i n ­
c ipales sur les var iables expl icat ives ( c a r a c t é r i s t i q u e s de nu t r i t i on et â g e ) , r é g r e s s i o n 
o r thogona le et r é g r e s s i o n mul t ip le à pa r t i r des var iables expl ica t ives ini t ia les . N o u s 
avons e f f ec tuée les ca lcu ls sur les logar i thmes des var iables en ra i son de l ' a l l u re n o n 
i i n é a i r e des l ia isons (vo i r figure 2). 

D i s o n s i m m é d i a t e m e n t que les « expl ica t ions » que nous obtenons sont lo in d ' ê t r e 

bonnes. N o u s n 'entrerons donc pas dans les d é t a i l s de toutes les analyses m a t h é m a ­

t iques que nous avons e f f e c t u é e s . N o u s nous contenterons de donner un tableau des 

coefficients de c o r r é l a t i o n totale et des coefficients de r é g r e s s i o n par t ie l le significatifs 

( tableau 7) entre hauteur o u v o l u m e p rodu i t et les c a r a c t é r i s t i q u e s de nu t r i t ion . N o u s 

donnerons é g a l e m e n t un tableau r é s u m a n t les r é s u l t a t s de l ' analyse par r é g r e s s i o n o r tho­

gonale e f f e c t u é e sur l a hauteur d o m i n a n t e à 5 0 ans ( tableau 8). C e s tab leaux r é s u ­

ment assez b ien les r é s u l t a t s . N o u s voyons i m m é d i a t e m e n t que seuls le c a l c i u m et le 

m a g n é s i u m p r é s e n t e n t des l ia isons constantes avec la p roduc t ion . L e c a l c i u m a p p a r a î t 

toujours s ignif icat ivement lié à l a p r o d u c t i o n lorsque l ' o n se bo rne au c a l c u l des coef­

ficients de c o r r é l a t i o n totaux. P a r contre , i l n ' a p p a r a î t plus dans les r é g r e s s i o n s m u l ­

t iples. L e m a g n é s i u m au cont ra i re , s ' i l a p p a r a î t toujours dans les ca lcu l s de c o r r é l a t i o n 

totale de m a n i è r e t r è s s ignif icat ive, reste presque toujours s ignif icat i f dans les r é g r e s ­

s ions mul t ip les . 
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Corrélation entre caractéristiques de nutrition et caractéristiques des peuplements 
(Les coefficients de régression partielle sont tes coefficients bêta obtenus après l'analyse des compo­

santes principahs lorsque Ion repasse aux variables de départ) 

Corrélations between minerai composition of needles and characleristics of Norway spruce stands 
(the partial régression coefficients are the beta coefficients obtained after the principal component 

analysis when we corne back to the initial variables) 

Eléments minéraux 
des aiguilles 

N K Ca M g M n Fe 

Hauteur dominante 

coefficient de corrélation 
totale. NS NS 

NS 

NS + 0,35 * + 0,67 " N S NS 

NS 
Hauteur dominante coefficient de régression 

partielle. NS 

NS 

NS NS NS + 0,437 * N S 

NS 

NS 

coefficient de corrélation 
totale. NS N S NS 

NS 

NS 

NS 0,63 ** N S NS 

coefficient de régression 
partielle. NS NS 

NS 

NS 

NS 

NS + 0,42 * N S NS 

Hauteur dominante à 
coefficient de corrélation 

totale. — 0,39 N S 

NS 

NS 

NS + 0,52 ** + 0,62 ** NS NS 
Hauteur dominante à 

coefficient de régression 
partielle. NS NS NS N S N S N S N S 

Hauteur dominante à 
coefficient de corrélation 

totale. — 0,37 * NS NS + 0,51 + 0,64 ** NS NS 
Hauteur dominante à 

coefficient de régression 
partielle. NS N S NS NS + 0,367 * N S NS 

coefficient de corrélation 
totale. NS N S NS NS + 0,56 NS N S 

coefficient de régression 
partielle. NS NS NS NS + 0,48 * NS NS 
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T A B L E A U 8 T A B L E 8 

Explication de la hauteur dominante à 50 ans en fonction de la nutrition par 
analyse de régression orthogonale 

Explication of stand dominant height at âge 50 in relation to minerai composition 
of needles by orthogonal régression 

Compo­
sante 

Valeur 
propre 

Pourcen­
tage 

cumulé 

Variables initiales 
intervenant dans la 

composante 

Coefficient de 
corrélation avec 

H o 5 0 ans 

Test de 
Student 

1 1,99 0,25 + log Ca + log M g 
— log N + 0,574 + 4,18 

2 1,81 0,47 + log P..O-, + log K 
— log M n — 0.302 — 2,20 * 

Si le c a l c i u m et le m a g n é s i u m apparaissent liés à la p roduc t i on , en fait, ils ne d o i ­

vent g u è r e con t r ibue r à l ' exp l i ca t ion des var ia t ions de p r o d u c t i o n . E n effet, ce sont les 

r o c h e s - m è r e s les p lus d é s a t u r é e s donc les plus pauvres en c a l c i u m et m a g n é s i u m qu i se 

t rouvent aux alt i tudes les plus é l e v é e s et v ice versa. N o u s nous t rouvons donc en p r é ­

sence de deux p h é n o m è n e s qtii varient dans le m ê m e sens et qu i sont c o r r é l é s entre eux 

essentiellement parce qu ' i l s d é p e n d e n t d ' un t r o i s i è m e facteur, l ' a l t i tude. 

11 n ' a p p a r a î t aucune l ia i son posi t ive signif icat ive entre nu t r i t i on a z o t é e et p r o d u c t i o n , 

ce que laissaient p r é v o i r les deux analyses de la var iance et l 'analyse canon ique que nous 

avions p r é c é d e m m e n t e f f ec tuées . 

R a p p e l o n s que B O N N E A U ( 1 9 6 7 ) a d é m o n t r é d'une part que la p r o d u c t i o n d 'azote 

m i n é r a l e in situ est faible à haute al t i tude dans ce type de stat ion, alors qu 'e l le devient 

é l e v é e (en par t icu l ie r la n i t r i f ica t ion) à al t i tude plus basse, et que d'autre part , une 

a m é l i o r a t i o n de la d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m a m é l i o r e c o n s i d é r a b l e m e n t la m i n é r a l i ­

sa t ion de l 'azote. D e m ê m e , W I T T I C H ( 1 9 6 1 ) a m o n t r é que la d i s p o n i b i l i t é en c a l ­

c i u m d u sol avai t une impor tance c o n s i d é r a b l e sur l a p r o d u c t i o n d 'azote m i n é r a l e . O r , 

dans la r é g i o n o ù nous avons t r a v a i l l é ces deux facteurs devraient se conjuguer pour 

e n t r a î n e r une nette a m é l i o r a t i o n de la p r o d u c t i o n a z o t é e et donc de la nu t r i t i on de 

l ' é p i c é a en cet é l é m e n t à basse al t i tude. 

Les analyses fol ia i res ne t raduisent aucunement une a m é l i o r a t i o n de l a nu t r i t i on 

a z o t é e sur les stations les plus basses donc les plus p roduc t ives , et les plus riches en 

bases é c h a n g e a b l e s . 

I l a p p a r a î t m ê m e une c o r r é l a t i o n totale n é g a t i v e l é g è r e m e n t s ignif icat ive entre 

hau teur dominan te à 25 ans o u à 50 ans et n u t r i t i o n a z o t é e . D ' a u t r e part , dans l a 

r é g r e s s i o n o r thogona le (tableau 8), une composante faisant in terveni r n é g a t i v e m e n t 

l 'azote et posi t ivement le c a l c i u m et le m a g n é s i u m a p p a r a î t l iée avec l a hauteur d o m i ­

nante à 50 ans. I l semble donc b ien q u ' i l existe une l i a i son n é g a t i v e t r è s l é g è r e m e n t 

s ignif icat ive entre p r o d u c t i o n et nu t r i t i on a z o t é e . 

N o u s al lons tenter de donne r une e x p l i c a t i o n à cet é t a t de fait. U n e p r e m i è r e 

chose est certaine : au n iveau de nu t r i t i on auquel se t rouvent les peuplements d ' é p i c é a 
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de H a u t e - A r d è c h e , i l est impensable qu 'une a m é l i o r a t i o n de l a nu t r i t i on a z o t é e puisse 

r é e l l e m e n t e n t r a î n e r une baisse de p roduc t ion . 

N o u s devons songer à mettre en cause le p h é n o m è n e de d i l u t i o n des é l é m e n t s 

m i n é r a u x dans la masse fol ia i re . 

Q u e l l e que soit l ' a l t i tude , le n iveau de nu t r i t i on a z o t é e de l ' é p i c é a est insuffisant. 

M a i s nous pouvons admettre à la suite des t ravaux de B O N N E A U qu 'en r éa l i t é le 

potentiel de p r o d u c t i o n a z o t é e du sol est mo ins mauva i s à basse al t i tude q u ' à haute 

al t i tude. 

Q u a n d l 'a l t i tude augmente, le potentiel de p r o d u c t i o n a z o t é e d u sol d iminue , en 

ra ison p r inc ipa lemen t de l 'abaissement de la t e m p é r a t u r e moyenne , de la d i m i n u t i o n 

de l a p é r i o d e d ' a c t i v i t é des mic ro -o rgan i smes et de la d é s a t u r a t i o n d u so l . D e m ê m e , 

l a p roduc t i on de l ' é p i c é a d i m i n u e , mais dans des propor t ions plus c o n s i d é r a b l e s , car 

i l s'ajoute aux effets de l 'al t i tude proprement dits, les effets m é c a n i q u e s du vent et de 

l a neige qu i finissent par annuler c o m p l è t e m e n t l a croissance. 

L a p r o d u c t i o n de m a t i è r e s è c h e d i m i n u e donc plus vite que l a p roduc t i on a z o t é e 

du sol et la teneur en azote des aigui l les a donc tendance à augmenter . L ' ana lyse 

fo l ia i re ne peut donc nous permettre de d é c e l e r les var ia t ions rée l l e s des d i s p o n i b i l i t é s 

e n azote d u m i l i e u et t radui t en fait l ' inverse de ce q u i se passe en r é a l i t é . N o u s 

sommes en p r é s e n c e d ' un cas o ù ce m o y e n d ' inves t iga t ion est pris en d é f a u t . D e 

n o m b r e u x auteurs ont s o u l i g n é ces pos s ib i l i t é s d 'erreur d ' i n t e r p r é t a t i o n en ra ison de 

ce p h é n o m è n e de d i l u t i o n des é l é m e n t s m i n é r a u x dans l a masse fo l ia i re . Ic i d 'a i l leurs , 

i l est p r é f é r a b l e de par le r de p h é n o m è n e de concen t ra t ion en é l é m e n t s m i n é r a u x par 

d i m i n u t i o n de la masse fo l ia i re , p l u t ô t que de p h é n o m è n e de d i l u t i on . 

N o u s pouvons maintenant nous poser l a ques t ion de savo i r p o u r q u o i nous 

n 'observons pas i c i le m ê m e p h é n o m è n e de concen t ra t ion p o u r les autres é l é m e n t s 

m i n é r a u x . E n ce q u i concerne le c a l c i u m et le m a g n é s i u m , nous pouvons avancer 

l ' e x p l i c a t i o n suivante : la va r i a t i on de d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m et m a g n é s i u m est 

grande entre les sols issus de basalte (andosols m é s o t r o p h e s ) et les sols issus de p h o n o ­

li te (andosols o l igot rophes) . L a teneur en c a l c i u m é c h a n g e a b l e peut descendre à 

0 ,05 m.e. p o u r 100 g sur phonol i t e et atteindre p r è s de 30 m.e. pour 100 g sur basalte 

( L E T A C O N , O S W A L D 1969). D e m ê m e , le taux de sa tura t ion peut va r i e r de 2 % à 

p r è s de 50 % . 

S u r g r a n i t é les var ia t ions ont une moins grande ampl i tude , mais sont encore 

impor tantes . A haute al t i tude dans les hor izons A , le taux de sa turat ion peut descen­

dre à mo ins de 2 % dans les rankerss issus des g r a n i t é s . 

N o u s pouvons penser que l a d i m i n u t i o n de d i s p o n i b i l i t é en C a et M g du sol n'est 

pas c o m p e n s é e e n t i è r e m e n t par la d i m i n u t i o n de l a masse fo l ia i re . L e s p h é n o m è n e s de 

concen t ra t ion ne sont pas suffisants pour masquer c o m p l è t e m e n t l a d i m i n u t i o n du 

n iveau rée l de l a teneur en c a l c i u m et m a g n é s i u m des a igui l les . 

L e n iveau de nu t r i t i on en potass ium et phosphore est toujours à un n iveau é l e v é . 

L a d i m i n u t i o n de l a masse fo l ia i re ne peut donc se t radui re pa r une augmenta t ion 

c o n s é q u e n t e de la teneur en ces é l é m e n t s dans les a igui l les . 

N é a n m o i n s , si nous é t u d i o n s plus at tentivement les l ia isons pouvant exister entre 

hauteur dominan te et nu t r i t ion par r é g r e s s i o n o r thogona le (tableau 8), nous consta­

tons que l a composante n" 2 est s ignif icat ivement l iée , mais n é g a t i v e m e n t , à l a hau-
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teur d o m i n a n t e à 50 ans. O r , cette composan te fait in te rven i r pos i t ivement le potas­

s i u m et le phosphore , et n é g a t i v e m e n t le m a n g a n è s e . I l y a d o n c b ien une faible l i a i s o n 

n é g a t i v e entre teneur en phosphore et po tass ium des aigui l les et p r o d u c t i o n . 

N o u s pouvons ra i sonnablement i n t e r p r é t e r cette fa ible l i a i son n é g a t i v e c o m m e l a 

c o n s é q u e n c e du p h é n o m è n e de concen t ra t ion . M a i s l ' ac t ion de ce p h é n o m è n e de 

concen t r a t i on est à peine d é c e l a b l e en ra ison du n iveau atteint par le phosphore et le 

po tass ium, n iveau q u i est m a x i m a l quel le que soit l ' a l t i tude , ce qu i n'est é v i d e m ­

ment pas le cas de l 'azote. 

E n f i n , apparemment le p h é n o m è n e de concen t ra t ion indu i t par l a d i m i n u t i o n de 
la masse de m a t i è r e s è c h e s y n t h é t i s é e ne se r é p e r c u t e pas sur l a n u t r i t i o n en m a n ­
g a n è s e et en fer en ra ison de la va r i a t ion importante de ces deux é l é m e n t s , et surtout 
du m a n g a n è s e dans les aigui l les . 

V I . — L I A I S O N S E N T R E N U T R I T I O N E T C A R A C T E R I S T I Q U E S D U S O L 

N o u s al lons essayer de vo i r dans quel le mesure les c a r a c t é r i s t i q u e s de n u t r i t i o n 

peuvent ê t r e « e x p l i q u é e s » par les c a r a c t é r i s t i q u e s du so l . N o u s avons p r o c é d é s y s t é ­

mat iquement h o r i z o n par h o r i z o n en ut i l isant c o m m e p r é c é d e m m e n t l 'analyse pa r 

r é g r e s s i o n or thogonale et l 'analyse par r é g r e s s i o n mu l t i p l e . 

I l ne fal lai t pas s'attendre à t rouver de bonnes exp l i ca t ions p o u r diverses raisons. 

T o u t d ' abord , nous avons v u q u ' u n p h é n o m è n e « parasite » l'effet de concen t ra t ion , 

est venu c o m p l è t e m e n t per turber l a teneur en é l é m e n t s m i n é r a u x des a igui l les . 

L e po tass ium et le phosphore sont toujours à un n iveau é l e v é dans les a igui l les . 

Il est donc va in de rechercher des l ia isons entre phosphore du sol et phosphore des 

a igui l les , o u potass ium du so l et po tass ium des aigui l les . E n ce qu i concerne l 'azote, 

l'effet de concen t ra t ion a i n v e r s é l a v a r i a t i o n dans les aigui l les et d'autre part , l 'azote 

l o t a l que nous avons d o s é dans le sol est bien insuffisant pour nous donner une idée 

de la p o s s i b i l i t é r ée l l e de fourn i ture d'azote m i n é r a l . 

I l reste maintenant le cas d u c a l c i u m , du m a g n é s i u m et d u m a n g a n è s e . N o u s 

avons d é j à mis en é v i d e n c e l ' inf luence de l a r o c h e - m è r e sur l a nu t r i t ion e n c a l c i u m 

et m a g n é s i u m . E n ut i l isant toute l ' i n f o r m a t i o n et en essayant d ' i n t e r p r é t e r p lus 

f inement les r é s u l t a t s , nous n ' a r r ivons pas à une me i l l eu re « e x p l i c a t i o n », t r è s cer ta i ­

nement e n ra ison de l ' inf luence per turbat r ice de l'effet de concen t ra t ion . 

P o u r le m a n g a n è s e , nous avons ob tenu des r é s u l t a t s beaucoup plus spectaculaires , 

car sa va r i a t ion est t r è s impor tan te dans les a igui l les (test F t r è s é l e v é dans l ' ana ­

lyse de l a var iance) et, par c o n s é q u e n t , a é t é peu i n f l u e n c é e , c o m m e nous l ' avons d é j à 

s o u l i g n é , pa r l'effet de concen t ra t ion . 

C e sont les c a r a c t é r i s t i q u e s de l ' h o r i z o n A , q u i nous donnent la me i l l eu re e x p l i ­
c a t i o n des var ia t ions de la teneur en m a n g a n è s e des a igui l les : h o r i z o n A „ : R - = 0,74. 
h o r i z o n A , : R - = 0 ,87, h o r i z o n B - C : R 2 = 0 ,81 . L ' e x p l i c a t i o n est toujours é l e v é e 
quels que soient les ho r i zons , et atteint p r è s de 9 0 % avec les h o r i z o n s A , . C e r é s u l ­
tat est tout à fait r emarquab le , car il a é t é obtenu sans que nous u t i l i s ions les teneurs 
en m a n g a n è s e d u so l . 

N o u s a l lons main tenant c o m m e n t e r ces r é s u l t a t s en n 'ut i l isant que les c a r a c t é r i s t i ­
ques des ho r i zons A i . 
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Matrice des coefficients de corrélations totaux entre Mn (aiguilles) et caractéristiques des horizons 
A, Les valeurs significatives sont soulignées en pointillé pour P = 0,05 et en trait plein pour 

1 P = 0,01 

Matrix of total corrélation coefficients between Mn of n-edles and characteristics of A^ horizons. 
-- - coefficients significant at 5 % level of P. coefficients significant at 1 % level of P 

Arg L.g L g — S I — Sg N total p H Ca K M g T P 2 0 - Epais- C / N S/T 
seur A l 

Arg 1,00 
L f 0,78 1,00 Z 
Lg 0,67 0,92 1,00 * 
Sf —0,27 —0,32 —0.09 1.00 
Sg —0,67 —0,84 — 0,71 0,70 1,00 ° 
N total 0,70 0,63 0.43 - 0 . 5 8 _ 0 . 7 5 1,00 J 
pH 0,07 0,26 0,22 0,21 0.05 —0,07 1.00 g 
C a + + 0,10 0,05 —0,08 0.21 0.14 0.12 0.63 1,00 
K + 0,20 —0,04 —0,22 —0,38 —0,11 0,47 —0,19 —0.25 1,00 ? 
Mg+-f . . . . 0,44 0,47 0,36 0,16 —0,18 0,22 0.76 0,71 —0,01 1,00 g 
T 0,69 0,66 0,47 —0,55 —0.76 0.94 0 01 0,16 0,40 0,30 1.00 | 
P. .O- 0,05 0,27 0,32 0,31 —0.00 —0,07 0,70 0,45 —0,22 0,53 0,02 1,00 O 
Eoaisseur A , 0.13 0.29 0,32 —0,04 - 0 , 3 0 0,12 0,41 0,16 - 0 , 0 8 0,28 0,19 0,21 1,00 g 
C / N — 0<6 — 0 56 —0,59 —0,05 0,38 —0,28 —0.55 — 0,27 0,06 --0 ,52 0,23 0,52 —0,31 1,03 
S / T o'oi 002 — 0 07 0,33 0,24 —0,09 0,73 0,91 0,12 0,79 —0,04 —0,61 0,11 —0,30 1,00 
M n aiguilles - 0 4 1 - 0 50 - 0 , 4 2 0,04 0,35 - 0 , 2 8 - 0,74 - 0 62 - 0 , 1 6 - 0,68 - 0 , 3 4 - 0 , 6 1 - 0 ^ 5 2 - 0 , 6 7 - J V H 
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Explication de la teneur en Mn des aiguilles en jonction des caractéristiques des horizons Ax par 
analyse de régression orthogonale 

Explication of the level of manganèse nutrition in relation to the characteristics of AA horizons by 
orthogonal régression 

z 
c 

Composante Valeur 
propre 

Pourcentage 
d'explication 

cumulé 

Variables initiales intervenant 
dans la composante 

Coefficient de 
corrélation avec 

M n aiguilles 

1 5,64 0,57 + Log Argile + Log L.f + Log Lg 
— Log S + Log T — 0,71 

2 4,05 0,64 + Log S/T + Log p H + 
Log Ca + Log M g — 0,46 

3 1,98 0,78 + Log K — 0,097 

4 0,86 0,84 Log épaisseur A ] — 0,22 

Test de Student 

•8,21 ' 

•5,34' 

NS 

4,58 : 

t* 

ô 
tlK 
> 
M 
Z 
x 
> 
c 
H 
M 
> 
o 
M ' 
n 
X 
ta 
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L a ma t r i ce des coefficients de c o r r é l a t i o n totale nous donne d é j à des r é s u l t a t s 

assez clairs (tableau 9 ) . L a teneur en m a n g a n è s e des a igui l les est t r è s l iée d 'une 

part avec l a g r a n u l o m é t r i e et, d 'autre part , avec l a sa tura t ion du complexe absorbant 

et les var iables q u i y sont l i ées ( S / T , p H , C a é c h a n g e a b l e et M g é c h a n g e a b l e ) . 

D e plus , les coefficients de c o r r é l a t i o n to taux sont significatifs entre M n des 

a igui l les et é p a i s s e u r de l ' h o r i z o n A , teneur en phosphore et C / N . 

C e s r é s u l t a t s s ' a m é l i o r e n t t r è s sensiblement par r é g r e s s i o n o r thogona le (tableau 

1 0 ) . S i nous ne gardons que les quatre p r e m i è r e s composantes qu i , à elles seules, 

exp l iquen t 84 % de la var ia t ion , nous obtenons tout d 'abord un « regroupement » 

excel lent des c a r a c t é r i s t i q u e s du so l . 

L a p r e m i è r e composan te ne fait in te rven i r que la g r a n u l o m é t r i e et l a c a p a c i t é totale 

d ' é c h a n g e q u i en d é p e n d fortement. L e s é l é m e n t s fins in terviennent pos i t ivement ainsi 

que l a c a p a c i t é totale d ' é c h a n g e alors que les sables grossiers in terviennent n é g a t i v e ­

ment . Cet te composante est t r è s l iée (coefficient de c o r r é l a t i o n de 0 , 7 1 ) avec la teneur 

en m a n g a n è s e des aigui l les , mais n é g a t i v e m e n t . 

L a d e u x i è m e composan te fait in te rveni r le taux de sa tura t ion , le p H et la teneur 

en c a l c i u m et m a g n é s i u m é c h a n g e a b l e s . E l l e est é g a l e m e n t t r è s l iée n é g a t i v e m e n t avec 

la teneur en m a n g a n è s e des aigui l les . 

L a t r o i s i è m e composante qu i ne fait in terveni r que le potass ium é c h a n g e a b l e n'est 

abso lument pas l iée avec l a nu t r i t i on en m a n g a n è s e . E n f i n , l a q u a t r i è m e composante 

q u i ne fait in te rveni r que l ' é p a i s s e u r de l ' h o r i z o n A j est l é g è r e m e n t l i ée n é g a t i v e m e n t 

avec la nu t r i t i on en m a n g a n è s e . 

S i l a g r a n u l o m é t r i e a p p a r a î t t r è s liée à l a nu t r i t i on en m a n g a n è s e , cette l i a i son 

n'est p robab lement pas une v é r i t a b l e l i a i son de cause à effet ; elle provient v r a i s embla ­

b lement du fait que la d i s p o n i b i l i t é du so l en m a n g a n è s e est plus é l e v é e sur g r a n i t é que 

sur les roches effusives. O r , les sols issus du g r a n i t é ont une texture g r o s s i è r e et les 

sols issus de roches effusives, une texture fine. 

L a v é r i t a b l e l i a i son fonct ionnel le est t r è s cer ta inement t raduite par l ' inf luence de 

l a d e u x i è m e composante : taux de sa tura t ion, p H , C a et M g é c h a n g e a b l e s . C e sont 

d 'a i l leurs du c a l c i u m et d u m a g n é s i u m é c h a n g e a b l e s que d é p e n d e n t le p H et le taux de 

sa tura t ion, et ce sont, e n fait , de ces deux é l é m e n t s que d é p e n d v é r i t a b l e m e n t le plus , 

le n iveau de nu t r i t i on en m a n g a n è s e . 

D a n s une p r é c é d e n t e é t u d e ( L E T A C O N , M I L L I E R 1 9 7 0 ) nous avions d é j à m o n t r é 

l ' inf luence c o n s i d é r a b l e de l a teneur e n c a l c i u m d u so l sur l a n u t r i t i o n en m a n g a n è s e 

de l ' é p i c é a . N o u s avions s u p p o s é que le c a l c i u m du sol agissait p lu s en b loquan t l ' absorp­

t i o n d u m a n g a n è s e qu 'en p rovoquan t l a r é t r o g r a d a t i o n du m a n g a n è s e sous fo rme 

inass imi lab le . L e s r é s u l t a t s obtenus i c i avec des sols dont le p H (hor izon A i ) ne 

d é p a s s e pas 5,5 conf i rmen t cette f a ç o n de vo i r et de plus, mont ren t que le m a g n é s i u m 

joue un r ô l e ident ique à ce lu i du c a l c i u m . 

L e s r ô l e s t r è s vo is ins j o u é s par le m a g n é s i u m et le c a l c i u m sont p a r t i c u l i è r e m e n t 

b i en mis en é v i d e n c e par une analyse des correspondances sur l 'ensemble des 3 3 p l a ­

cettes et sur les 3 9 analyses de sol des trois hor izons ( 1 3 analyses par ho r i zon ) . Cet te 

m é t h o d e nouve l l e d 'analyse des d o n n é e s a é té i m a g i n é e et mise au poin t pa r B E N Z E -

C R I J . - P . ( 1 9 6 9 ) : vo i s ine de l 'analyse des composantes pr inc ipa les , elle s'attache à 

l ' é t u d e des « profils » de var iables plus q u ' à leur va leur absolue ; en outre elle fait 
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jouer un r ô l e tout à fait s y m é t r i q u e aux placettes et aux var iables . P l u s des 4 / 5 de l a 

v a r i a b i l i t é entre les 39 variables sont r é s u m é s dans le p l an de la figure 3 : l 'analyse isole 

de f a ç o n excel lente le r ô l e t r è s pa r t i cu l i e r du c a l c i u m et du m a g n é s i u m don t les 

points r e p r é s e n t a t i f s des trois ho r i zons sont r e g r o u p é s dans le c o i n gauche en bas d u 

g raph ique ; elle isole aussi les sables des d i f f é r e n t s hor i zons . 

; N C 

Lg A Lf Lg 

J 
Lf x A* a 

Lg A pH 
T K x • 

ASf 
A * A A xnH • 
P N pH A * Sg 

* T e P 
K C 

Sg 
Sf Sg 

Ca 

A 
Mg 

c Horizon A 0 

Mg x " A , 

A " B-C 

Mg x 
Ca 

Ca 

F I G . 3. — Représentation graphique des résultats de l'analyse des correspondances pour les 39 varia­
bles des horizons Atl et et (B)— C, dans le plan Ff-F., 

F I G . 3. — Graph o) results of « correspondence analysis » for the 39 variables of Ao, A, and (B) -
C horizons, in the plane of F1 - F 

C O N C L U S I O N S 

L a p r o d u c t i o n a p p a r a î t l iée posi t ivement à la teneur en c a l c i u m et m a g n é s i u m 

des a igui l les et n é g a t i v e m e n t à l a teneur en azote, phosphore et po tass ium des a igui l les 

( l i a i son t r è s l é g è r e m e n t significat ive en ce qui concerne le phosphore et le potass ium). 

C e s r é s u l t a t s demandent à ê t r e i n t e r p r é t é s avec beaucoup de p rudence ca r les 

l ia isons a ins i mises en é v i d e n c e ne sont nu l l ement des l ia isons de cause à effet. L a 

l i a i son posi t ive entre p r o d u c t i o n et nu t r i t ion en c a l c i u m et m a g n é s i u m nous semble 

s i m p l e m e n t p roven i r du fait que l a p roduc t i on d i m i n u e avec l 'a l t i tude et que les sols 

les plus pauvres en bases é c h a n g e a b l e s sont s i t u é s à haute al t i tude. 
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Les l ia isons n é g a t i v e s entre p r o d u c t i o n et nu t r i t i on en azote, phosphore et potas­

s ium ne traduisent pas n o n plus des l ia isons de cause à effet, ma i s u n p h é n o m è n e de 

d i l u t i o n o u p lus exactement de concent ra t ion des é l é m e n t s m i n é r a u x dans l a masse 

fo l ia i re . Q u a n d l 'al t i tude augmente, sous l'effet de la d i m i n u t i o n de t e m p é r a t u r e , de 

l a d i m i n u t i o n de la p é r i o d e de v é g é t a t i o n et surtout sous l ' a c t ion d u vent et de l a 

neige l a masse de m a t i è r e s è c h e produi te d i m i n u e c o n s i d é r a b l e m e n t . Ce t t e d i m i n u t i o n 

de la biomasse a tendance à p r o v o q u e r une augmenta t ion de la teneur en azote des 

a igui l les et, à un d e g r é m o i n d r e , de l a teneur en phosphore et en po tass ium, ca r ces deux 

é l é m e n t s sont toujours à leur concen t ra t ion m a x i m a l e . E n r é a l i t é , les var ia t ions de 

p r o d u c t i o n ne sont pra t iquement pas expl icables par les var ia t ions de nu t r i t ion . C 'es t 

l 'a l t i tude seule q u i , par se, effets propres , est d i rectement responsable de la chute de 

p roduc t ion . 

N o u s sommes en p r é s e n c e d ' un cas o ù l ' invest igat ion par analyse fo l ia i re est prise 

en part ie en d é f a u t et o ù les r é s u l t a t s des d i f f é ren te s techniques statistiques doivent ê t r e 

i n t e r p r é t é s avec beaucoup de prudence ca r ils mettent en é v i d e n c e des l iaisons q u i . i c i , 

ne sont jamais des l ia isons causales. 

P a r contre , la teneur en m a n g a n è s e des aiguil les qu i p r é s e n t e une grande v a r i a b i l i t é 

n 'a g u è r e é t é af fec tée , cont ra i rement à la teneur des autres é l é m e n t s , par le p h é n o m è n e 

de concent ra t ion . 

N o u s avons a ins i ob tenu une excel lente « e x p l i c a t i o n » de la v a r i a b i l i t é de l a 

teneur en m a n g a n è s e des aigui l les pa r les c a r a c t é r i s t i q u e s d u sol et essentiellement par 

les c a r a c t é r i s t i q u e s des hor izons A i . 

L a va r i a t i on du n iveau de nu t r i t ion en m a n g a n è s e d é p e n d fortement de la dispo­

n i b i l i t é en c a l c i u m et m a g n é s i u m é c h a n g e a b l e s du so l , ce q u i rejoint des r é s u l t a t s ana­

logues obtenus dans l'est de la F rance , o ù nous avions é m i s l ' h y p o t h è s e de l 'existence 

d 'un p h é n o m è n e d 'antagonisme entre c a l c i u m et m a n g a n è s e , i n d é p e n d a m m e n t de tout 

p h é n o m è n e de r é t r o g r a d a t i o n dans le sol . 

L e m a n g a n è s e est l ' é l é m e n t q u i d i s c r i m i n e le plus , et de t r è s l o i n , l ' ensemble des 

peuplements , alors que l 'azote est l ' é l é m e n t le mo ins d i s c r i m i n a n t . 

L a n u t r i t i o n de l ' é p i c é a sur les trois r o c h e s - m è r e s , phonol i te , g r a n i t é et basalte, 

d i f fè re par trois é l é m e n t s surtout, le c a l c i u m , le m a n g a n è s e et le m a g n é s i u m et à un 

d e g r é b ien m o i n d r e par u n q u a t r i è m e , le phosphore . 

G l o b a l e m e n t , l a nu t r i t ion de l ' é p i c é a en H a u t e - A r d è c h e est à un niveau t r è s satis­

faisant pour tous les é l é m e n t s , sauf p o u r l 'azote qu i p r é s e n t e s y s t é m a t i q u e m e n t des 

d é f i c i e n c e s m a r q u é e s . M ê m e à l 'a l t i tude l a plus basse o ù nous avons t r a v a i l l é , c ' e s t - à -

d i re à 1 .000 m env i ron et m ê m e sur des r o c h e s - m è r e s bien pourvues en base é c h a n ­

geable, c o m m e les basaltes, le n iveau de nu t r i t i on a z o t é e est t r è s insuffisant. L e s peuple­

ments s i t ué s sur basaltes ont un n iveau m o y e n en azote dans les aigui l les de 1,22 % 

seulement, ce q u i est t r è s é t o n n a n t . S u r les autres r o c h e s - m è r e s , le n iveau de nu t r i t i on 

est d 'a i l leurs tout aussi mauvais , mais cela est mo ins é t o n n a n t en ra i son de leur plus 

faible teneur e n c a l c i u m . 

A v e c des teneurs aussi basses en azote, la p roduc t i on varie n é a n m o i n s entre 10,5 

et 12 n r ! par hectare et pa r an à 75 ans entre 1.000 et 1.350 m d 'a l t i tude . N o u s p o u -
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vons e s p é r e r , par une fer t i l i sa t ion a z o t é e , a m é l i o r e r c o n s i d é r a b l e m e n t l a p r o d u c t i o n de 

bois. D i f f é r e n t s essais de fe r t i l i sa t ion ont é t é mis en place o u vont ê t r e mis en place 

sur des peuplements d ' â g e c o m p r i s entre 60 et 80 ans. E n plus de l 'azote, nous teste­

rons é g a l e m e n t l'effet du c a l c i u m sur les r o c h e s - m è r e s acides (phonol i t e et g r a n i t é ) . C 'es t 

p robab lement dans ces types de stat ion de moyenne al t i tude du M a s s i f C e n t r a l que l a 

fe r t i l i sa t ion des peuplements adultes autorise les plus grands espoirs. E n effet, u n seul 

é l é m e n t est dé f i c i t a i r e , ce qu i r é d u i r a le c o û t des in tervent ions , le potentiel de p roduc ­

t i o n est t r è s i m p o r t a n t et, de plus , le p r ix du m M de bois d ' é p i c é a est t r è s é l e v é . 

Reçu pour publication en octobre 1970. 

S U M M A R Y 

RELATIONS B E T W E E N YIELD AND MINERAL NUTRITION O F N O R W A Y SPRUCE IN 

« H A U T E - A R D È C H E » 

A positive relation seems to exist between Norway-spruce yield and calc ium and m a g n é ­
sium contents of needles, and a négat ive one between yield and nitrogen, phosphorus and 
potassium contents of needles. This relation seems to be of little significance as far as 
phosphorus and potassium are concerned. 

T h è s e relations however, dot not at a i l seem to be cause and effect relations. The 
positive relation between yield and calc ium and m a g n é s i u m nutrition seems to stem simply 
from the fact that yield decreases with altitude and that the soils are poorest in exchan-
geable bases at high altitude. 

Neither do néga t ive relations between yield and nitrogen, phosphorus and potassium 
nutri t ion reflect cause and effect relations, but a phenomenon of concentration of minerai 
é l éments in needles. When altitude increases the qttantity of dry matter synthesized d imi -
nishes considerably due to lower t e m p é r a t u r e , shorter végéta t ion period and above ail due 
to the action c f wind and snow. This réduc t ion of foliage weight tends to provoke an 
increase of the nitrogen content in needles. The increase of phosphorus and potassium 
contents in needles is less significant, since the content of thèse two é léments is always at 
a high level. 

In reality, the variations of yield cannot be explained by variations of nutrition. It is 
altitude alone, which causes by its inhé ren t effects the decrease of production. 

On the other hand, m a n g a n è s e content in needles, which shows great variabili ty is 
hardly affected by phenomenons of concentration. 

W e found that soil characteristics, essentially characteristics of A , horizons, offer an 
excellent « explanation » of variabili ty of m a n g a n è s e content in needles. 

The level of m a n g a n è s e nutrition dépends on availabili ty of exchangeable ca lc ium and 
m a g n é s i u m in soil . which confirms similar results obtained in eastevn France ( L E T A C O N , 
M I L L I E R , 1970). 

M a n g a n è s e is the most discriminant é lément by far for the totality of Norway spruce 
stands, whereas nitrogen is the least discriminant one. 

Essentially three é léments : ca lc ium, m a n g a n è s e and m a g n é s i u m (and to a lesser degree 
phosphorus as well) differentiate nutrition of Norway spruce on the three parent-rocks : 
phonolite, g ran i té and basait. 

Nut r i t ion of N o r w a y spruce in H a u t e - A r d è c h e is at a very satisfactory level for a i l 
é léments , except for nitrogen, the level of which always shows marked deficiencies. A t 
altitude of about 1 000 m and even on parent-rocks r ich in exchangeable ca lc ium (basalts 
e.g.) nitrogen nutri t ion level is extremely insufficient. 

Average nitrogen content of needles is 1.22 p.c. only on basait. 
Nu t r i t i cn level is as bad on other parent-rocks. Due to their lower exchangeable 

ca lc ium content, this is, however, less astonishing. 
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Even with as low nitrogen contents, mean animal volume inc rément at âge 75 fluctuâtes 
between 10.5 and 12 m 3 per hectare, between 1 0 0 0 and 1 350 m altitude. We may hope to 
inerease yield considerably by nitrogen fertilization. Severail fertilization experiments are 
being eonducted, or wi l l be conducted on Norway spruce stands between 60 and 80 years 
old . 

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

D I E M I N E R A L S T O F F E R N A H R U N G D E R F I C H T E I M « H A U T E - A R D È C H E » : 

E R N A H R U N G Z U S T A N D U N D W U C H S L E I S T U N G 

In der vorliegenden Arbeit wird der Ernahrungszustand der Fichte auf den Hoehplateaus 
der Departments Ardèche und Haute-Loire im franzôsischen Zentralmassiv untersucht. Eine 
Wuchsleistungsanalyse, in Abhangigkeit von verschiedenen Standortsmerkmalen wie Seehôhe . 
Grutidgestein, W i n d , Exposit ion und Hangneigung ( O S W A L D . 1969) und eine eingehende 
Beschreibung der Bôden ( L E T A C O N , O S W A L D , 1969) aus diesem Gebiet wurde bereits 
verôfTentlicht, sodass hier nicht n à h e r darauf eingegangen wurde. 

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Nadelanalysen sowie die wesentlichsten Standorts -
und Bestandcsmerkmale der 33 Versuchsfliichen wiedergegeben. M a n ersieht daraus, dass 
mit Ausnahme von Stickstoff aile iibrigen Elemente in ausreichender Menge vorhanden sind, 
oder zumindest ùber dem Karrenzniveau liegen. A u f allen Standorten konnte ein deutlicher 
Stickstoffmangel verzeichnet werden und zwar auch auf ausreichend mit Basen versorgten 
Bôden auf Basait im unteren Te i l unseres Arbeitsgebietes d.h. zwischen 1.000 und 1.200 m 
Seehôhe . Tro tz der geringen Stickstoffwerte in den Nadeln haben wir zwischen 1.000 und 
1.350 m Seehôbe noch einen D G Z von 10 /?/.v 12fm im Alter 75 zu verzeichnen. M a n kann 
daher hoffen, dass eine alleinige Stickstoffdtingung in Bsstiinden zwischen 60 und 80 Jahren 
noch einen be t râcht l ichen Zuwachsgewinn eibringen kann. Ve.sache in dieser Richtung 
wurden bereits angelegt. wobei zusàtzl ich eine Kalziumgabe auf saurem Grundgestein 
(Gran i t é , Phonolith) auf ihre W i r k u n g untersucht werden sal i . 

Eine einfache Streuungszerlegung zeigt, dass bei allen Elementen insbesondere bei 
Mangan, Unterschiede zwischen den Bes tànden bestehen. 

D e r Ernahrungszustand der Bestànde auf den drei Gundgesteinsgruppen unterscheidel sich 
durch eine Magnesiumkomponente und eine Ka lz ium- Mangankomponente ; die beiden 
letzeren Elemente haben entgegengesetzte Vorzeichen (Fig . 1 A und fig. 1 B) . 

Im Absehnilt 5 werden die Z u s a m m e n h à n g e zwischen Ernahrungszustand und Wuchs-
leistung (verschiedene Bestandesmerkmale) untersucht. Die in Tab . 7 zusammengefassten 
Ergebnisse miissen mit grosser Vorsicht interpretiert werden, da es sich hier keinesfalls uni 
kausale Z u s a m m e n h à n g e handelt. Dies zeigt sich besonders deutlich bei der positiven 
Beziehung zwischen der Wuchsleistung und der K a l z i u m - und M a g n e s i u m e r n â h r u n g 
welche von einem dritten Faktor , der Seehôhe . abhàng t , wobei die basenreichen Basaltstandorte 
ausschliesslich im unteren Tei l des Arbeitsgebietes vorkommen. Die négat ive Beziehung 
zwischen O b e r h ô h e im Al te r 50 und St icks tof fe rnàhrung (Komponente 1, Tab. 8) sowie die 
Tendenz einer Zunahme des Nadelstickstoffgehaltes mit der Seehôhe (Abb. 2) kann vielleicht 
als ein Verdiinnungseffekt, oder besser als ein Konzentrationseffekt erk làr t werden, der eng 
mit der Abnahme der Biomasse, insbesondere der Nadelmasse. m ; t steigender Seehôhe 
z u s a m m e n h à n g e n diirfte. Die In te rp ré ta t ion der Nadelanalysenergebnisse stôsst hier auf 
besondere Schwierigkeiten und muss mit grôsster Vorsicht vorgenommen werden. 

Im Abschnitt 6. wurden die Zuzammenhange zwischen den Nâhrs tof fsp iegelwer ten und 
den physikalischen und chemischen Bodenanalysenergebnissen untersucht, wobei 85 % der 
Var ia t ion der Mangan — Nadelspiegelwerte mit den interpretierbaren Prinzipalkomponenten 
des A , Horizontes e rk là r t werden konnten (Tab. 9 u. Tab. 10). 

Eine neue statistische Analysenmethode (analyse des correspondances) welche die 
39 Var iablen der drei Bodenhorizonte in den 33 Probefliichen zusammenfasst, bringt die 
spezielle Bedeutung von K a l z i u m und M a g n é s i u m deutlich zum Ausdruck (Abb . 3). 
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