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RESUME

La présente étude concerne la nutrition minérale de Dépicéa (Picea abies L) sur les
hauts plateaux de U'Ardéche et de la Hante-Loire — au-dessus de 1000 m d'altitude — dans
le Massif Central. Elle fait suite & une étude des sols et 4 une étude de la production en
fonction de certaines caractéristiques du milieu (altitude, roche mére. etc...).

Le jugement de la nutrition en wvaleur absolue (analyse foliaire) a montré guun seul
Elément, Pazote, était déficitaire dans tous les peuplements, d'od Uintérét de fa mise en place
d'essais de fertilisation.

Différentes méthedes d'analyses  statistiques (analyse canonique, régression multiple
progressive, régression orthogonale et analyse des correspondances) ont permis d'éludier Ta
nutrition sur les trois roches méres, les liaisons entre altitude el notrition. production et
nutrition. caractéristiques du sol et nutrition.

Les différents résultats mettent en évidence I'importance du phénoméne de concentration
en éléments minéraux (notamment pour Pazote) par diminotion de la hiomasse, et ses consé-
quences sur linterprétation des analyses folinires.

INTRODUCTION

L'un d'entre nous (Oswaip, 1969) dans un précédent article a &udié les poten-
tialités de I'Epicéa sur les hauts plateaux de UArdéche et de la Haute-Loire au-dessus
de 1.000 m d'altitude dans le Massif Central, L'accroissement moyen 4 75 ans exprimé
en m* par hectare et par an v varie de 1.3 4 12,2 m?,

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19700402
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Ces variations de production ont é1é étudiées en fonction de eertains facteurs du
milieu : altitude, roche mére, vent. exposition et pente. Les variations daltitude expli-
quent a elles seules 87 % de la variation de production. Laction de altitude est extré-
mement complexe, Elle agit d'wne part par medifications des conditions climatigues
idiminution d2 la période de végétation, abaissement de la température moyenne, dimi-
nution de 'amplitude thermigue annuelle, augmentation de la vitesse du vent, elc...) et
d'autre part par modifications des conditions de sols. Ces derniéres ont également &1é
analysées dans un précédent artizle (Le Tacon, Oswarp, 1969) et nous n'y reviendrons
pus. Les modifications des conditions de sols doivemt se répzreuter sur les conditions
de nutrition et par 13 méme sur la production.

DucHauroUur (1957) a montré que dans les sols d'altitude & moder pseudo alpin,
malgré le C/N bas, les jeunes plantations d'épicéa souffraient de déficience en azote.
Bonwesu (19670 a montré, dans des sols analogues des Vosges, que la libération d'azote
minéral in sifu est faible et que la nitrification est presque nulle & haute altitude, alors
qu'a altitude plus basse la nitrification est forte. Par des expériences en incubation ce
méme auteur a démontré que des apports de caleium pouvaient améliorer la produc-
tion azotée en particulier nitrique. De méme. dans le Massif Central, il existe une varia-
tion systématique de la production azotée en fonction de T'altitude (Bommeau, 1967).
Sur jeunes plantations d'épicéa, une amélioration de la eroissance peut étre obtenue par
apport d'engrais phosphocalco-potassiques, malgré la richesse des sols en phosphore
(Bonneau, 1965). Cet auteur émet d'ailleurs "hypothése qu'une fertilisation calco-potas-
sique pourrait améliorer la croissance et la nutrition en phosphore par minéralisation
du phosphore blogué sous forme organigue,

Dans I'Erzgebirge en Allemagne, FIEDLER et Nese (1969) ont montré que la
nutrition des peuplements fgls d'épicéa situés sur les stations sommitales & sols pau-
vres me différait pas de celle des peuplements 4 meilleure croissance situés i movenne
altituda.

MNous avons cherché & savoir si, dans l'est du Massif Central, des problémes ana-
logues pouvaient se rencontrer sur peuplements adultes et se répercuter sur la produc-
hon,

L — METHODES DE TRAVAIL

1.1. — Echanullonnage

MNous n'insisterons pas sur les conditions de milien gui ont é1¢é décrites en détail dans
Fétude précédente (Oswarp, 1969) et & laguelle on powrra se reporier. Nous avons utilisé
pour notre échantillonnage les 33 placettes temporaires qui onl servi & 'étude des poten-
tialités de I'épicéa. Rappelons que ces placetles s'étagent de 1075 4 1615 m et se répariissent
sur trois roches méres principales :

i — des roches méres cristallines : granites et granites porphyroides, granites gneissi-
ques, gaeiss el micaschistes ;

B — des roches méres basalligues © basaltes, scories basaltiques ;

P — des roches méres voleaniques acides : phonolites, trachytes et andésites,

Dans chagque placette temporaire, nows avons choisi cing arbres dominanis. Sur chacun
de ces arbres, nous avons prélevé em novembre 1968 des aiguilles de 'année dans le tiers

supericur de la cime. Dans chagque placette, nous avons également décril le sol et prélevé un
¢chantillon par horizon.
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1.2, — Méhodes d'analyses

Sur chacun des prélévements folinires. nous avons effectué ume analyse fotale des
cléements suivants @ N, Pzﬂ.'lr K, Ca, Mg, Fe, et Mn aprés séchage & I'éuve i 65" pendant
24 h, brovage e attague 4 lacide sulfurigue et 4 Peaw oxygénée. Les dosages ont éie
cffectués par les méthodes habituelles.

L'azote a été dosé par distillation au micro-kjeldahl Parnass-Wagner, le phosphore par
colorimétrie au molybdate d'ammonium avee réduction au chlorure stannewx. Le polassium
et le calcium ont été dosés par specirophotoméirie de flamme, le magnésium par colarimétric
au jaune titame, le fer par colorimétric au sulfocyanure d'ammonium ; enfin le manganése
a €16 dosé par colorimétrie aprés oxydation de Tion Mn ©+ en Mn O, — par le périodate
de potassium. Sur les échantillons de sol. nous avons déterminé le carbone total par Ia
méthode Anne. Pazote total par la méthode Anstett, les éléments échangeables et la capacité
d'échangs par percolation 3 I'acétate d'ammonium, le phosphore assimilable par extraction
i H.S0, + NaOH et le pH électrométriquement dans l'eau. La granulométrie a éié effectuée
par densimétrie (méthode Meériaux).

1.3, — Méthades d'interprétation

Nous allons en premier liew essayer de déterminer dans quelle mesure les placettes
different entre elles, et quels sont les éléments qui les différencient le micux. Par analyse
s+ la variapee & un factewr contrOlé, nous testons "hypothése d'égalité des movennes pour
l'ensemble des placeties.

Mous chercherons ensuile 4 quantifier les liaisons existant entre les divers ¢éléments
en calculant les coefficients de corrélation inter et intra-peuplement. Pour différencier la
nutrition sur les trois principales roches méres, nous comparcrons toul d'abord les moyennes
des différenis éléments toujours par analyse de la variance. Puis, nous utiliserons lanalyse
cancnique pour rechercher les combinaisons déléments gui nous donnent la discrimination
maximale entre les roches méres.

Enfin, nous allons essayer de relier les caractéristiques de nutrition & Taltitude, & la
production el aux caractéristiques du sol. Pour relier la nuirition & la production et aux
caractéristiques du sol, nous utilisons lanalyse par régression multiple (ToMmassoNE, 1967).
Enfin, nous avons efectué une analyse de correspondances (Beszicri, 196%) sur Pensemble
des caractéristiques du sol.

II. — ETUDES DE LA NUTRITION PROPREMENT DITE

2.1, — Jupement de la nuteition en valenr absolue,

Nous commengons @ connaitre les valeurs optimales des niveaux de nutrition en
divers éléments des résineux.

Le tableau | nous montre que le niveau de nutrition en azote est dans l'ensemble
triss bas. La movenne des tencurs en azote des aiguilles est en effet de 1,26 % alors
que la valeur optimale se situz aux environs de 1,6 & 1.8 %. Le maximum ohservé
{1.47 %) est encore loin de l'optimum et le minimum descend au-dessous de 1%
(0,98 %5).

Le niveau de nutrition en phosphore est par contre & loptimum. La moyenne
ohservée en PO, est de (L4101 % alors que Pon admet que 'optimum se situe cntre
0.36 et 040 %. Méme les valeurs les plus faibles que nous avons obscrvées sont au
niveau de loptimum (0,34 %),

Le niveau de nutrition en potassium est également trés éevé. L'optimum admis
correspond & une teneur en potassium des aiguilles de 0,50 % . Or, la moyenne de
I'ensemble des placettes est de 0,69 % . Comme pour le phosphore méme les valeurs
les plus basses sont au niveau optimal.
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Le niveau moyen de nutrition en calciom est de 058 % et certaines placettes
descendent & un niveaun inférieur & 0,35 % . Mais on ne peut parler de déficiences. 11
est dailleurs difficile de parler de seuwil de carence ou de valeur optimale pour le
calcium. En général, le seuil de carence proprement dit n'est jamais atteint quelles gque
spient les conditions de sols. T1 v a toujours suffissmment de calcium pour assurer
Fapprovisionnement du végétal en cet élément. Mais le caleium a de nombreux effets
indirects : la minéralisation de la matiére organique par exemple dépend beavcoup de
la teneur en calciom du sol, 11 peut done ¥ avoir suffisamment de calcium dans le sol
pour approvisionner directement le végéial, mais insuffisamment pour assurer une
nutrition convenable en autres éléments. On peut done penser que des teneurs en cal-
cium inférieures & 0,40 % dans les aiguilles si elles =ont intrinséquement suffisantes,
peuvent néanmaoins étre considérées comme faibles,

Dans T'ensemble, le miveau de nutrition en magnésium est satisfaisant ;. moyenne
0,12 %, optimum 0,10 %. Parfois, néanmoins, le niveau de nutrition en cet élément
devient faible (minimum observé 0,066 %), Enfin, e niveau de notrition en manganése
est toujours élevé.

TABLEAL 2 — TABRLE 2

Analyse e o varionce pour chogoe élement minéral of powr Censemble des placeties
Anelvsis of varonce for each mineral eleneent and for all plors

Valeurs extrémes
. observites Test F
Curacléres :Tﬂ;rgg N ddl = 31 Signification
: ot 132
Max. Min. 2

M % ool Ch 6 A8 16 15,52 L
K % e (6% 47 199 7.491 ax
82 R R 0,58 N33 1.01 7.0 XX
Ba e diiinein [ Ofs | o3 001 4729 IX
PO, % ... 0,41 0,53 0,34 343 x
Mg % ....... 012 0,20 0,06 [ 3 XX
H B i At 1.26 1.47 0,98 2,58 XX
2.2 — Analvse de la varianee o un factear coniealé (ensemble dex placeties)

Les rédsultats de cette analyse sont consignés dans e tableau 2. Tous les tests
sont significatifs au seuil de 1 % . Par conségquent, les peuplements différent globalement
par tous les éléments dosés, 11 est intéressant de commenter l'ordre de classement en
fonction des valeurs de F. Mous constatons que c'est le manganése qui discrimine le
plus les peuplements. Viennent cnsuife le potassium et le calcium avec des rapports F
encore élevés, L'élément qui discrimine le moins 'ensemble des peuplements est 'azote,
Ce résultal concernant 'azote est assez inattendu, En effet, nous pensions gu'en raison
des fortes variations d'altitude d'une part, et des importantes variations de disponibilité
du sol en’ ééments échangeables d'autre part, que la nutrition azotée serait un facteur
de discrimination important, Or, ce n'est pas le cas bien que le test F soit significatif,
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Une fois encore, nous constatons que c'est le manganése gui présente le pouvoir
discriminant le plus important. Nous reviendrons dans la svite de ce mémoire sur le
comportement du manganése,

2.3, — Corvédlations entve élémenty

Mous avons calculé la matrice des coefficients de corrélation intra-peguplement et
inter-peuplement (tableau 3).

TABLEAU 3 — TABLE 3

Muatrices des coefficients de corrédlation rofauy significatils (coefficients lntra er inrer-peuplement)
Matrix of _w'g.u.iﬁﬁ.lﬁrr feetal  correlation :'mr_.r.fg':'r'rhf.v fesrer and fira correlalion l.ﬂf_ﬁr.'!ﬂu.'r.l

1 M 3

2 P + 043 o

3 K | + 0,37 !

4 Ca i 5 .

3 MK i n 5] Fal

[ Mn o — 0, + 0,53 )

7 Fe 5 \ i i o =
N P K Ca Mg Mn Fi
| 2 - 4 ] [ 7

matrice imtra {r au scuil de 5 % = 0,194)
(r au sewil de 1 % = 0,254)

1 ™ o

2 P ) ]

3 k. ] )

4 Ca a 8 5 a

5 Mg = (33 a — 041 + D36 o

& Mn I — 036 — 042 a 5 B

T Fe { i ] E ] ]
N P k Ca Mg Mn Fe
I 2 ;| 4 5 fi 7

matrice inder (¢ ao seuill de 5 % = 0,349)
(r au sewil de 1 % = 0,448)

Rappelons que le cocfficient de corrélation intra-peuplement entre deux caractéres
guantifie leur liaison a lintérieur d'un peuplement. Ces liaisons peuvent avoir de multi-
ples causes. Il traduit la liaison « moyenne » entre deux caractéres apres élimination
de la variabilité entre les traitements ¢t nous avons admis dans un précédent article
(LE Tacod-MiLLiEr, 1970} que ces liaisons pouvaient en particulier traduire des roles
complémentaires dans certains processus physiologiques. A l'opposé. les coefficients de



NUTRITION DE L'EPICEA EM HAUTE-ARDECHE 36l

corrélation inter-peuplement traduisent laction des facteurs de milien, sans cepen-
dant qu'ils soient « épurés » des variations nira-peuplement.

Les résultats que nous avons obtenus ne sont malheureusement pas clairs. Consi-
dérons les coefficients de corrélation intra-peuplement @ il existe irois séries de liai-
sont trés significatyives ; N-P, P-K, et Ca-Mn, toute positives, Mous retrouvons la liai-
won positive calcivm-manganése gque nous avions déji signalée (LE Tacow - MILLIER,
1970),

Les coefficients de corrélation inter-peuplement gque nous obtenons, sont pratigue-
ment ininterprétables. Sur cing. quatre sont négatifs, Seule la liaison entre calcium et
magnésium est positive. La matrice des coefficients inter-peuplement n'est intéressante
gue par ce guelle ne fait pas apparaitre. 1l n'existe pas de liaison entre nuirition
azoléz el nutrition en polassivm et calcium. Or. nous aurions pu nous attendre a une
nette amélioration de la nutrition azotée lorsque le miveau de disponibilité en cations
du sol augmente. Ce n'est absolumeant pas le cas et nous trouvons méme une liaison
négative eatre N et Mg, DNautre part, il n'existe pas de liaison négative significative
entre calcium et manganése comme nous avions observé dans lest de la France, sur
sol 4 forte disponibilité en calcium. A priori, nous pouvons essayer d'interpréter ce fait
de la maniére suivaniz : nous pouvons supposer que lomsgque la disponibilité du sol en
calcium est faible ou peu élevée, absorption du manganése se fait sans difficulté. Nous
ne mettons done en évidence auzune liaison négative entre calcium et manganése. En
fait, cette explication nous le verrons par la suite n'est pas satisfaisante. Un phénoméne
trés important est venu complétement perturber les teneurs en éléments mindraux des
aiguilles, et rend les interprétations habituelles impossibles. De plus, P'existence de dis-
continuité entre les roches-méres, mises en évidence par les tests F, en particulier
pour le manganése, [ail perdre une grande partie de leur validité statistique aux corré-
lations inter-peuplement.

1. — MISE EN EVIDENCE DES DIFFERENCES DE NUTRITION
ENTRE LES TROIS TYPES DE ROCHES MERES

31, — Analvse de la variance

MNous avons effectué une analyse de la variance & un Tacteur contrdlé pour essayer
de différencier la nutrition sur les trois roches-méres, Il existe quatorze points d'obser-
vations sur pranite, dix sur basalte et neuf sur phonolite.

Les résultats sont consignés dans le tableau 4. Seuls quatre éléments différent
significativement entre les peuplements situés sur les trois roches-méres. Ce sont dans
Fordre : le manganése, le magnésium, le calcium et le phosphore.

Sur les trois types de roche-mere, les peuplements différent tous entre eux par
leur niveau de nutrition en manganése. Le niveau le plus faible est observé sur basalie
et le plus élevé sur granite. En ce qui concerne le magndsium, seuls les peuplements
situés sur phonolite se distinguent des deux autres par un niveau plus faible. 1l n'y a
pas de différence significative entre les peuplements situés sur basalte el ceux situés sur
aranite, Par contre, le niveau de nutrition en caleium différe pour les trois roches-méres
deux 4 deux. Le niveau le plus faible est observé sur phonolite (movenne 0,45 %) et
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TABLEAU 4 — TABLE 4

Analyse de la varianee & un factenr contedld © conperaison e lo nuieitien sur les trols roches-meéres
Analysis of varignce ; comparison of nutrition oo the three porent rocks

‘ N% |PD.% | K% Ca % Mg % Mn % | Fe %
Phonolites ... ‘ 1,208 0416 | 0,711 0,45 0,08 0,64 0,07
Granites ... 1.-{:1 0492 | 0655 | 0563 0,14 0,99 ops
Basaltes ...... | 1225 | 0436 | 0135 nior | 03 | 03 | 005
- - ~| 1
Fooooeen .. 14INS | 3435

I LI2TNE 7.84 = | g 7083 i"d-ﬂﬂ‘”‘ I 154RNS
]

le plus élevé sur basalte (movenne 0,70 % ). Enfin, l¢ niveau de nutrition en phosphore
ne différe significativement gu'entre les peuplements situés sur granite (moyenne (L39 %)
el ceux situds sur basalie (moyenne 0,44 9% ).

3.2, — Analvse canonigue

Mous avons effectué deux analvses canonigues différentes. Nous avons tou d'abord
effectué une analyse canonique sans différencier au départ les peuplements situés sur
les trois roches-méres. Puis, nous avons effectué une seconde analyse en groupant les
peuplements par roche-mére. Nous caleulons dans les deux cas, les composanies cano-
niques qui ont la propriété de fournir la meillewre discrimination, 4 partir de la
matrice des coefficients de corrélation totaux  déterminés d'ume part enire les
populations et dautre part, & V'intéricur des populations. Awvec p variables ct & popula-
tions, il existe un nombre de variables canoniques égal, au minimum & (p, & — 1} Pour
pouvoir les interpréter facilement, il est nécessaire de travailler sur les variables ini-
tiales réduites.

3.21. Aralvse canonigue of fectude sans différencier les roches-méres au départ.

Dans cette analyse, les populations sont constituées par les arbres. 11 existe donc
33 populations constitudes chacune par cing arbres. Six composantes canoniques discri-
minent significativement lensemble de ces 33 populations. MNous avons calculé les
valeurs numériques relatives au point moyen des 33 peuplements et reporté sur des
eraphigues les combinaisons relatives & ces six composantes prises deux & deux.

En utilisant les axes des composantes n” 1 et 6, nous avons obtenu l'image permet-
tant de diseriminer au mieux les trois roches-méres (fig. 1 A

La premiére composante qui fait intervenir positivement le mangandse el néga-
tivement le calcium (tableau 5 A) classe parfaitement les trois roches-méres, Par contre.
la seconde qui fait intervenir positivement le phosphore ef négativement le fer et le
magnasium est nettement moins discriminante. Elle ne permet de différencier que les
phonalites des deux autres roches-miéres,
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TABLEAU 5 A — TABLE 5 A
Analyre camontgue effectude wr 33 populations de cing individny. Axes canaijies P; et }’E I
imporfance dex variabler initioles dans chague axe déserminge par lo valenr du cosfficient ©
ir = a v carré mayen de erreny
al = ML ponr chaguee coeff, % 1)
Canenical analysis with 33 popdations of five saiples, Carcnical axit Yy and ¥y : dmporince of
each initial variagble deterntined on each axis by the valoe of coefficiens ¢
(r=a % mean sgware of crrov.
a2 = 10000 for exch axis, coeff. = 100)

|
‘ N | PO, K ‘ Ca | Mg Mn ‘ Fe
.
Yo| al #0016 | + 025 4006 | +071 | —006 —05%8 | — 018
ro+021 + 32 + 2.0 | + 9,07 — 034  —745 — 139
¥,| a| —naz2 + 0,68 + 0,03 — 0,09 — 037 +0031 | — p3%e
| r] —265 + 14,54 + 0,69 — 2,08 — 792 + 066 — 12,38

3.22. Aualyse canonigue effectude en différenciant les roches-méres au déprt,

Dans cette analyse, les populations sont les peuplements de chacune des trois
roches-méres. Il existe donc trois populations constituées chacune par 14, 9 et 10 peu-
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plements. Les caractéristiques de nutrition de chaque peuplement sont représentées par
la moyenne des caractéristiques de nutrition de chacun des cing arbres,

Les résultats sont consignés dans le tableay 5 B, Seules deux composanies sont
définies pour séparer les trois roches-méres. Nous voyons que dans la premiére compo-
sante interviennent essentiellement le manganése, et, & un degré moindre, le calsium aves
un signe opposé, ¢ dans la seconde le magnésium seul.

TapLEAU 5B — Tamie 5B

Analyse cononigue effecinde sur 3 popelations compoides de 14, % er 10 penplenents, Axes canoni-
ques ¥, et Y. lmportance des variables lnitiales dons ehague axe  déterminde par To valear du
cowfiicient ©
{r = a vV carre moven de Uerrenr
a2 o JONM ponr clague axve, oo, X T
Canoical analysis with 3 popalations of 14, % aud 10 stands. Conowical axis ¥, oand Yoo fmpor-
feree af each varialle deterniiined on mach axis -ll!_l-' the value r:_f ] :';.rr.ffr'a.i'e'ﬂrr
fr = n \ imean sgidre of error,
ad = [0 for vach axiz, cocff, X 100}

™ PO K Ca Mg Mn Fe
Y. a |  — 0,040 — 0217 + 0,125 — 0,221 — 0,107 + 303 — 0,508
| r| —0,384 — 090 + 1,60 — 409 — 0,34 + 1343 — 1,35
—| | =
Y| a — LT (5150 0,041 0088 691 — 0,017 — L6200
rl —072 — 0,62 + 0,53 + 1,20 + 6,40 — 0,16 — 1,65
T
A
1
Y
=
=
-
" 2
¥
T
-—n B L
Fio. 1 B. — Repréventation gpraphigue des irois types de peaplemend dors le plan des deny axes
canonigues ¥, ef Y. (I = phonolite; 2 = baslie; 3 = granite)
Fig, 1 B. — Graph o) the 3 tvpes of stand in the plane of two camonieal axis: Yy oamd Y,

(! = phonolite ; 2 = basalf ; 3 = graniie)
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MNous avons calculé les valeurs numérigues relatives au point moyen des trois
roches-méres et porté ces résultats sur un graphique (figure 1 B

Les résultats sont trés clairs el confirment analyse de la variance du paragraphe
précédent et I'analyse canonique effectuée sur les 33 populations. On notera cependant
que Iz phosphore qui intervenail faiblement dans les analyses précédentes n'apparait
plus ici,

Globalement nous pouvons done dire gque la nutrition des peuplements d'épicéa
sur les trois roches méres principales différe essentiellement par le niveau de nutrition
en calcium, en magnésium el en manganése. Le magnésium, deuxiéme variable, isole
hien les phonolites par rapport aux deux autres roches,

Le niveau de nutrition en ¢es deux cations est le plus élevé sur basalte, ce qui
sg répercute sur la nutrition en manganése dont le niveaun commence 4 diminuer sur
cette roche mére,

Par contre, comme nous avions déja souligné aprés analyse de la variance effec-
tuée sur l'ensemble des placettes (paragraphe 2.2, la disponibilité élevée en  calcium
et magnésium sur basalte ne sz répercute pas sur le niveau de nuirition azotée, ce qui
eit de fait le plus important gue nous pouvons tirer de ces différentes analyses.

1V, — LIAISIN ALTITUDE NUTRITION

MNous avens caleulé les coeflicients de corrélaton entre les tencurs en Eléments
minéraux des aiguilles e Paltitude,

Trois éléments varient significativement dans le méme sens que laltitude : ce sont
par ordre de signification, le magnésium, Pazote et le caleivm. Le niveau de nutrition
en magnesium et calcium diminoe aves Paltitude, ce qui s'expligue assez Tacilement
puisqu'a haute altitude les peuplements d'épicéa sont situés en partie sur des sols issus
de phonolite et par conséquent désaturés. Au coniraire les peoplements de basse alti-
lude sont situés en partie sur des sols 4 taux de saturation élevé issus de basalte,

L'azote par contre présentz une corrélation positive avee laltitude ce qui est
absolument contraire 4 toul ce & quoi nous aurions pu nous atlendre. La liaison entre
tenzur en azote des aiguilles et altitude ne semble d'ailleurs pas linfaire (ef, fig. 2).
Cependant la dispersion est telle que la lisison est assez faible : on ne peut raisonna-
bBlement parler que d’une tendance.

Pour les 33 points Najustement le meilleur est une droite ;
N = 0.739 + 0,384 x (N = teneur en azole des aiguilles en 9%
altitude en m
[ M

Si on élimire les deux points les plus aberrants, la meilleure estimation est obtenue

en ufilisant le carré de laltitude. On obient ainsi une courbe dont I'équation est la
suivante ;

altitude
[ 3(H]
On explique ainsi 28 ¢ de la variation de la nutrition azotée par Ialtitude.

M=L074 4+ 0,I08 X= (N = tencur en azote des aiguilles (%) et x =
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TABLEAL & — TARBLE 6

Coefficients de corrdlution emire lex tenewrs en éléments minerduy des aigiilles ot de Valtitude
(ddl = 31 ; r = 0,349 au senil de 5 %)

Correlation coelficients between mineral covrrprasition af wecdles and altitnde
Wddl = 3 ;v = 0349 ar the 5 % level of serficance)

™ Py, k Cn Mg | Mn Fe

0514 == NS ME 0,365 = 0567 #= NY NS

V. — LIAISONS ENTRE NUTRITION ET PRODUCTION

Nous avons essayé de déterminer dans quelle mesure les caractéristiques de nutri-
tion pauvaient « expliquer » les variations de production ou les « composantes = de
cette production, Nous avons utilist comme variables @ expliquer : la production totale
fvolume sur pieds et volume des éclaircies récupérées sur souches), la surface lerridre,
la circonférence dominantz et la circonférence moyenne, Ta hamieor dominante et la
hauteur moyenne, la hauteur dominante 3 25 ans. la hauteur dominante & 50 ans, la
longueur moyenne des aiguilles de Mannée et le poids moyen de ces mémes  aiguilles.

Nous avons toujours procédé de la méme maniére - analyse des composantes prin-
cipales sur les wvariables explicatives {caractéristiques de nutrition et fge), régression
orthogonals et régression multiple & partir des variables explicatives initiales. Nous
ivons effectuée les caleuls sur les logarithmes des variables en raison de I"allure non
lindaire des liaisons (voir figure 2).

Disons immédiatement que les « explications » que nous obtenons sont loin d'étre
honnes. Nous n'entrerons donc pas dans les détails de toutes les analyses mathéma-
liques gue nous avons effectuées. Nous nous contenterons de donner un tableau des
coefficients de corrélation tatale et des coefficients de régression pariielle significatifs
(tableau 7) entre hauteur ou volume produit et les caractéristiques de nutrition, Nous
donnerons également un tableau résumant les résultats de l'analyse par régression ortho-
gonale effectuée sur la hauteur dominante & 50 ans (tableau 8). Ces tableaux résu-
mant assez hien les résultats. Nous voyons immédiatement que seuls le caleium et le
magnésium présentent des liaisons constantes avec la production. Le calcium apparait
toujours significativement 1ié & la production lorsque I'on se borne au caleul des coef-
ficients de corrélation totaux. Par contre, il napparail plus dans les régressions mul-
tiples. Le magnésium au contraire, s'il apparait toujours dans les caleuls de corrélation
totale de maniére trés significative, reste presque touiours significatif dans les régres.
sions multiples,



TABLEAU 7 — TABLE 7

Carrélation enire carectéristiqiees de muirition el caractérisiigues des peuplements
{Les coefficients de wgrossion parfielle son! les coefficients hétg ohlenus aprés Paralyse des compa-
santes principales lovsgue Ton repasse aux variables de départ)

Correlations between mineral composition of needles wmd eharecteristics of Norway spruce statds
{the partial regression coefficlents are the beta coefficients ehyained after the principal compomdn
ardlvsis when we come back te the initial variafbles)

l&ments minéraw l | |
b il N | P, K Ca Mg Mn Fe
cocfficient  de  corrélation
totale, NS NS A + 0,35° + 0,67 5 M5 M5
Hautenr dominante ..... |~ — - — | = : - - e =
cosfficient  de  régression
partielle. | NS NS | NS | NS + 0437 ¢ WS NS
- - cocfficiem  de  corrélation | |
tostule, NS NS N3 NS 0,63 == M NS
Hauteur moyenne  ...--. T z e - = — - = - -
coefficient  de régression | |
| particlc. NS NS | NS | NS + D042 * NS | NS
o - coefficient de  corrélation |
Huuteur  dominante & | tetale 3% ] M5 + 0,52 ** + 062 =% M5 | NS
DS B L5 e R T ) | = s = —
cocfficient  de  régression | |
| partielle, N5 WS NS | NS NS NS N5
- h coafficient de corrélation i
Hauteur  dominame @ | tefale — (TR NS | ™5 + 051 | + 0064 = NS e
Fr i - ——3 cuSeN ST R | . N =
A L cofficient  de  régression | |
partielle. NS NS NS NS + 0,367 © NS | NS
o | coefficient de  corrélation |
totale. | M5 | ™S | NS bk + 56 N§ | NS
Volume tofal . oooiieniis | — == - = —= —
| posfficient  de régression
+ 048 © NS | NS

partielle. | Ns NS | N§ | NS

OLE
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TABLEAU § — TARLE B

Explication de la howtewr domingnre 6 50 ans en fosction de lo netriion par
analyse de régression orthogendale

Explication of stand dondnans Ire’r'g.ﬁ: al aye 30 i relprion to minewal COR RO ST
af weedles by orthogomal regression

Compo- | Valeur Pouwrcen- | Wariables initinies | Cocfficient de | Test de
sunis Propre nage imervenant dans la | corrélation nyves Stuclent
cumylé COMpEnlE H =50 ans

1 [ 1.99 0n2s + log Cuo =+ log Mg |

—log M + 0,574 + 4 1§ ==
. : ; . z : : S
z 1.E1 047 + log Put) + log K

— log Mn 0, 3002 — 22"

Si le calcium et le magnésium apparaissent liés & la production, en fait, ils ne doi-
vent pugre coatribuer 4 Pexplication des variations de production. En effet, ce sont les
roches-méres les plus désaturées done les plus pauvres en caleium ef magnésium gqui se
trouvent aux altitudes les plus élevdes et vice versa. Nous nous trouvons dons en pré-
senee de deux phénoménes qui varient dans le méme sens et qui sont corrélés entre eux
essentiellement parce qu'ils dépendent Jd'un troisiéme facteur, Ialtitude.

Il n"apparait aucune laison positive significative entre nutrition azotée et production,
ce que laissaient préveir les deux analyses de la variance et I'analyse canonique que nous
avions précédemment effectuces,

Rappzlons que Bosseau (1967) a démontré d'une part que la production d'azote
minérale in xiry est faible 4 baute altitude dans ce tvpe de station, alors qu'elle devient
clevéz (en particulier la nitrification) 4 allitede plus basse, et que d'autre part, une
amélioration de la disponibilité en calcium améliore considérablement la minérali-
sation de lazote. D& méme, WiTnicH (1961) a montré que la disponibilité en cal-
cium du sol avait use importance considérable sur la production d'azote minérale. Or,
dans la région ob nous avons travaillé ces deux Facteurs devraient se conjuguer pour
entrainer une netie amélioration de la production azotée et donc de la nutrition de
I'épicéa en cet élément & basse altitude,

Les amalvses foliaires ne traduisent avcunement une amélioration de la nutrition
azotée sur les stations les plus basses donc les plus productives, et les plus riches en
bases échangeables.

Il apparait méme unz corrélation totale négative légérement significative entre
hauteur dominante & 25 ans ou & 50 ans el nutrition azotée. D'autre part, dans la
régression orthogonale (tableau 8). une composante faisant intervenir négativement
I'azotz et positivement e caleium el le magnésiom apparait liée avec la hauteur domi-
nante & 50 ans 1l semhble donc bien qu'il existe une liaison négative trés légérement
significative entre production et nutrition azotée,

MNous allons tenter de donner wnz explication 4 cet éat de fait. Une premiére
chose est certaine : au niveau de nutrition auguel se trouvent les peuplements d'épicéa
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de Haute-Ardéche, il est impensable gu'une amélioration de la nutrition azotée puisse
réellement entrainer ung baisse de production.

Nous devons songer 4 mettre en causz le phénoméne de dilution des éléments
minéraux dans la masse foliaire,

Quelle que soit Paltitude, le nivean de nutrition azotée de Tépicéa est insuffisant,
Mais nous pouvons admettre & la suite des travaun de BONNEAU gu'en réalite le
potentiel de production azotée du sol est moins mauvais & basse altitude gu'a haute
altitude.

Quand V'altitude augmente, le potentiel de production azotée du sol diminue, en
raison principalement de labaissement de la température moyenne, de la diminution
de la période d'activité des micro-organismes et de la désaturation du sol. De méme,
la production de 'épicéa diminue, mais dans des proportions plus considérables, car
il sajoute aux effets de laltitude proprement dits, les effets mécaniques du went et de
la neige qui finissent par annuler complétement la croissance.

La production de matiére séche diminue donc plus vite que la production azotée
du sol et la teneur en azote des aiguilies a donc tendance & augmenter. Lanalyse
foliaire ne pzut donc nous permettre de déceler les variations réelles des disponihilités
en azote du milicy ot traduit en fait linverse de ce qui se passe en réalité. Nous
sommes en présance dun cas oit ce moyen dinvestigation est pris en défaur. De
nombreux auteurs ont souligné ces possibilités d'erreur d'interprétation en raison de
ce phénoméne de dilution des éléments minéraux dans la masse folinire. Ioi dhailleurs,
il est préférable de parler de phénoméne de concentration en éléments minéraux par
diminution de la masse foligire, plutdt que de phénoméne de dilution.

Nous pouvons maintenant nous poser la  question de savoir pourquoi  nous
n'observons pas ici le méme phénoméne de concentration pour les autres Elénmvents
minéraux, En ce qui concerne le calcium et le magnésium, nous pouvons avancer
I'explication suivante : la variation de disponibilité en calcium et magnésium est
grande entre les sols issus de basalte {andosols mésotrophes) et les sols issus de phono-
lite {andosols oligotrophes). La teneur en calcium échangeable peut descendre &
0.05 m.z. pour 100 g sur phonolite et atteindre prés de 30 m.e. pour 100 g sur basalte
(L Tacon, Oswain 1969). De méme, le taux de saturstion peut varier de 2% i
prés ds S00%.

Sur granite les varialions ont unz moins grande amplitede, mais sont encore
importantes. A haute altitude dans les horizons A, le taux de saturation peut descen-
dre & moins de 2 % dans les rankerss issus des granites.

Nous pouvons penser que la diminution de disponibilité en Ca et Mg du sol nlest
pas compenste entigrement par la diminution de la masse foliaire. Les phénoménes de
concentralion ne sont pas suffisunts pour masguer complétement la diminution du
miveau réel de la teneur ea caleium el magnésium des aiguilles.

Le niveaut de nuirition en potassium et phosphore est toujours i un nivean élevé.
La diminution de la masse foliaire ne peut done se traduire par ume augmentation
conséquente de la teneur en ces éléments dans les aiguilles,

Néanmoins, si nous étudions plus attentivement les liaisons pouvant exister entre
hauteur dominante et nutrition par régression orthogonale (tableau 8}, nous consla-
tons que la composante n* 2 est significativement liée, mais négativement, 4 la hau-
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teur dominante & 50 ans. Or, cette composante fail inlervenir positivement le potas-
sivm et le phosphore, et négativement le manganése. I ¥ a dong bien une faible liaison
négative entre teneur en phosphore et potassium des aiguilles et production.

Nous pouvons raisonnablement interpréter cette faible liaison négative comme la
conséquence du phénoméne de concentration. Mais l'action de ce phénoméne de
concentration est 4 peine décelable en raison du niveau atteint par le phosphore et le
potassium, niveau qui est maximal quelle que soit laltitude, ce qui n'est évidem-
ment pas le cas de ['azote.

Enfin, apparemment le phénoméne de concentration induii par la diminution de
la masse dz matiére séche synthétisée ne se répercute pas sur la nutrition en man-
ganése ¢t en fer en raison de la variation importante de ces deux éléments, el surtout
du manganése dans les aiguilles,

VI. — LIAISONS ENTRE NUTRITION ET CARACTERISTIQUES DU S0L

MNous allons essayer de voir dans quelle mesure les caractéristiques de nutrition
peuvent €ire = expliquées = par les caractéristiques du sol. Nous avons procédé systé-
matiquement horizon par horizon en utilisant comme précédemment lanalyse par
régression orthogonale et 'analyse par régression multiple.

Il ne fallait pas &'attendre & trouver de bonnes explications pour diverses raisons.
Tout d'abord, nous avons vu qu'un phénoméne « parasite » l'effet de concentration,
est venu complétement perturber la teneur en éléments minéraux des aiguilles.

Le potassium et le phosphore sont toujours @ un niveau élevé dans les aiguilles.
Il est donc vain de rechercher des laisons entre phosphore du sol et phosphore des
aiguilles, ou potassivm du sol et potassium des aiguilles. En ce qui concerne [I'azote,
Peffet de concentration a inversé la variation dans les aiguilles et dautre part. Pazole
total que nous avons dosé dans Je sol est bien insuffisan pour mous donner une idée
de la possibilité réelle de fourniture d'azote minéral.

Il reste maintenant 2 cas du calcium, du magnésium et du manganése. Nous
avons déja mis en évidence l'influsnce de la roche-mére sur la nutrition en calcium
et magnésium. En utilisant toute Tinformation et en essayant d'interpréter plus
finement les résultats, nous n'arrivons pas 4 une meilleure « explication =, trés certai-
nement en raison de l'influence perturbatrice de I'eifet de concentration,

Pour le manganese, nous avons obtenu des résultats beaucoup plus spectaculaires,
car sa varialion est trés importante dans les aiguilles (test F trés élevé dans 1ana-
lvse de la variance} e, par conséquent, a été peu influencée, comme nous avons déji
souligné, par I'effet de concentration.

Ce sont les caractéristiques de T'horizon A, qui nous donnent la meilleure expli-
cation des variations de la teneur en manganése des aiguilles : horizon A, : R® = 0,74,
horizon A, : R* = 087, horizon B-C : R® = 0,81, Lexplication est toujours &levée
quels que soient les horizons, et atteint prés de 90 % avec les horizons A,. Ce résul-
tat est tout & fait remarquable, car il a éé obtenu sans que nous wiilisions les tenenrs
en manganése du sol.

MNous allons maintenant commenter ces résultats en n'utilisant que les caractéristi-
ques des horizons Ay,



C/N
BIT. vy
Mn  aiguilles

TARLEAU 9 — TABLE 9

Matrice des coeffictents de corrélarions fetaux enfre Mi feivullles) of caractéristigues des horizons
Ay, Les valewrs significatives sont sonligndes en pointillé powr P =005 et en irait plein pour

Marrix of totl corrclation coeffictenis Between Ma of noedies and characreristies of A, horizons,
- - voefficients significant ar 5 % fevel of Po __ coefjicien's significant at 1% -'rﬂ'ﬂ' of P
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00 0,66 047 —055 —076 0,94 aar 016 (h 40 0,30 1,00
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TABLEAU 10 — TABLE 10

Explication de la teneur en Mun des aiguilles en fonction des caractéristigues des horizons A, par
analyse de régressivn orihogonale

Explication af the level of mansanese mutrition in relation 1o the characteristics of Ay horizons by
orthogonal regresiion

Composante Valeur Pourcentage Variables initiales intervenant Coefficient de [ Test de Student
propre d'explication dans la composante corrélation avec
cumulé Mn aiguilles
1 564 0.57 + Log Argile + Log L.f + Log Lg |
—log S+ 1o T — 0,71 — B,.21 %%
- 4,05 1,64 + Log 5/T + Log pH +
Log Ca + Log Mg — 046 =534
3 1,48 0,78 + Log K — 0,097 NS
4 56 84 Log épaisseur A, — 0,22 4,587
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La matrice des coefficients de corrélation totale nous donne déj® des résultats
assez clairs (tableau 9). La teneur en manganiése des aiguilles est trés lice d'une
part avec la granulométrie et, d'autre part, avec la saturation du complexe absorbant
et les variables gqui v sont liées (3T, pH, Ca échangeable et Mgz échangeable).

De plus. les coefficients de corrélation totaux sont significatifs entre Mn des
aiguilles et épaisseur de l'horizon A, teneur en phosphore et C/N,

Ces résultats s'améliorent trés sensiblement par régression orthogonale {(tableay
10). §i nous ne gardons que les gquatre premiéres composantes qui. i elles seules,
expliquent 84 % de la wvariation, nous obtenons tout d'abord un < regroupement »
excellent des caractéristigques du sol,

La premiére composante ne fait intervenir que la granulométrie el la capacité totabe
d'échange qui en dépend fortement. Les éléments fins interviennent positivement ainsi
que la capacité totale d'échange alors que les sables prossiers interviennent négative-
ment, Cette composante est trés liée (coefficient de corrélation de 0,711 avec la teneur
en manganése des aiguilles, mais nigativement.

La deuxiéme composante fait intervenir le taux de saturation, le pH et la teneur
en calcium et magnésium échangeables. Elle est également trés lide négativement avee
la teneur ¢n manganése des aiguilles.

La troisiéme composante gui ne fail intervenir que le potassiom échangeable n'est
absolument pas liée avec la nutrition en manganése, Enfin, la quatrigme composante
qui ne fait intervenir gue 'épaisseur de 'horizon A, est légérement liée négativement
aves la nutrition en manganész.

Si la granulométrie apparait trés liée a la nulrition en manganése, cette liaison
n'est probablement pas une véritable liaison de cause 4 effet ; elle provient vraisembla-
hlement du fait que la disponibilité du sol en manganése est plus élevée sur granite gue
sur les roches effusives. Or, les sols issus du granite ont une texture grossiére et les
sols issus de roches effusives, une texture fine.

La veritable liaison fonctionnelle est trés certamement traduoite par Uinfluence de
la deuxiéme composante @ taux de saturation, pH, Ca et Mg échangeanles, Ce somt
d'ailleurs du calcium et du magnésium échangeahles que dépendent e pH ¢t le taux de
saturation, et ¢e sont, ¢n fait, de ces deux éléments que dépend véritablement le plus,
lz niveau de nutrition en manganése,

Dans une précédente étude (LE Tacon, MiLLier 19700 nous avions déji montré
l'influence considérable de la teneur en calcium du sol sur la nutrition en manganése
de I'épicéa, Mous avions supposé que le caleium du sol agissait plus en bloguant Tabsorp-
tion du manganése qu'en provoquant la rétrogradation du manganése sous forme
inassimilable. Les résultats obtenus ici aves des sols dont le pH (horizen Ay) ne
dépasse pas 5.5 confirment cette [agon de voir et de plus. montrent gue le magnésium
joug un réle identigue & colui du calcium,

Les riles trés voisins jouds par le magndsium e le calcium sont particuliérement
bien mis en évidence par wne analvse dex correspondances sur Vensemble des 33 pla-
cettes ¢t sur les 39 analyses de sol des trois horizons (13 analyszs par horizon). Cente
méthode nouvelle d'analysz des données a été Imaginde el mise au point par BEnzE-
crt L-P. (1969) : voisine de Panalyse des composantes principales, elle sattache
I"étude des « profils = de wariables plus qu'd leur valeur absoluz @ en outre elle fait
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jouer un role tout & fait symétrique aux placettes et aux variables. Plus des 4/5 de la
variabilité entre les 39 variables sont résumés dans le plan de la figure 3 : l'analyse isole
de fagon excellente le rdle trés particulier du calcium et du magnésium  dont  les
points représentatifs des trois horizons sont regroupés dans le coin gauche en bas du
graphique ; elle isole aussi les sables des différents horizons,
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CONCLUSIONS

La production apparait lide positivement 4 la tencur en calcium et magnésium
des aiguilles et négativement & la feneur en azote, phosphore et potassium des aiguilles
{liaison trés légérement significative en ce qui concerne le phosphore et le potassium).

Ces résultats demandent & &re interprétés aves beaucoup de prudence car les
liaisons ainsi mises en évidence ne sont nullement des liaisons de cause 4 effer. La
liaison positive entre production et nutrition en calcium et magnésium nous semble
simplement provenir du fait que la production diminue avec Ialtitude et que les sols
lzs plus pauvres en bases échangeables sonl situdés 4 haute altitude,
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Les Haisons négatives entre production el nutrition en arote, phosphore et potas-
sium ne traduisent pas non plus des linisons de cause & effet, mais un phénoméne de
dilution ou plus exactement de concentration des éléments minéraux dans la masse
foliaire. Quand Paliitude augmente, sous l'effet de la diminution de température. de
la diminution de la période de végétation et surlout sous laction du vent et de la
neige la masse de matiére séche produite diminue considérablement. Cette diminution
de la biomasse a tendance & provoguer une augmentation de la tencur en azote des
aiguilles et, & un degré moindre, de la teneur en phosphore et en potassium, car ces deux
éléments sont toujours 4 leur concentration maximale, En réalité, les variations de
production me sont pratiquement pas explicables par les variations de nutrition. Clest
Faltitude seule qui, par se. effets propres, est directement responsable de la chute de
production.

Nous sommes en présence d'un cas ol Uinvestization par analyse loliaire est prise
en partie en défaml et ol les résultats des difiérentes techniques statistiques doivent Stre
interprétés avece beaucoup de prudence car ils mettent en évidence des liaisons qui, ici,
ne sont jamais des liaisons causales.

Par contre, la teneur en manganése des aiguilles qui présente une grande variubilité
mu guere été affectée, contrairement & la teneur des autres éléments. par le phénoméne
de concentration.

Mous avons dinsi oblenu une excellente « explication = de la variabilite de la
tencur en manganése des aiguilles par les caractéristiques du sel et essentiellement par
les caractéristiques des horizons Aj.

La variation du niveau de nutrition en manganése dépend fortement de la dispo-
pibilité en ealcium et magnésium échangeables du sol, ce qui rejoint des résultats ana-
logues obtenes dans I'est de la France, ol nous avions émis Phypothese de Pexistence
d'un phénoméne dantagonisme entre calcium et mangangse, indépendamment de tout
phénoméne de rétrogradation dans le sol.

Le manganész est I'élément qui diserimine le plus, et de trés loin, 'ensemble des
peuplements, alors que Pazote est Uélément le moins discriminant,

La nutrition de I'épicéa sur les trois roches-meres, phonolite, granite et basalte,
différe par trois éléments surtout, le calcium, le manganése et le magnésium et & un
degré hien moindre par un guatrieme. le phosphore.

Globalement, la nutrition de épicéa en Haute-Ardéche est & un niveau trés satis-
faisant pour tous les éléments, sauf pour Pazote qui présente systématiquement des
déficiences marquées, Méme & Paltitude Ta plus basse ol nous avons travaillé, c'est-i-
dire & 1.000 m environ et méme sur des roches-méres bien pourvués en base échan-
geable, comme les basaltes, le nivzau de nutrition azotée est trés insuffisant. Les peuple-
ments situés sur basaltes ont un nivean moven en azote dans les aiguilles de 1.22 %
seulement, ce qui est trés élonnant. Sur les autres roches-méres, le nivean de nutrition
est dailleurs tout aussi mauvais, mais eeld est moins étonnant en raison de leur plus
faible teneur en calcium.

Avee des tencurs aussi basses en azote, la production varie néanmoins entre 10,5
et 12 m* par hectare et par an & 75 ans entre 000 et 1.350 m daltitude. Nous pou-
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vons espérer, par ung fertilisation azotée, améhiorer considérablement la production de
bois. DiMérents essals de fertilisation onat &é mis en place ou vont ére mis en place
sur des peuplements ddge compris entre 60 et 80 ans. En plus de Pazote, nous teste-
rons également effet du calcium sur les roches-méres acides (phonolite et granite). Cest
probablament dans ces types de station de movenne altitude du Massif Central que la
fertilisation des peuplements adultes awtorise les plus grands espoirs. En effet, un seul
élément est déficitaire, ce qui réduira ¢ cofit des interventions, le potentiel de produc-
tion est trés important et, de plus, le prix du m* de bois d'épicéa est trés élevi.

Regu poe pullication en octobee 1970,

SUMMARY

RELATIONS BETWEEN YIELD AND MINERAL NUTRITION OF NORWAY SPRUCE TN
& HAUTE-ARDECHE »

A positive relation seems 1o exist between Norway-spruce vield and calcium and magne-
sium contents of needles, and a negative one between yield and mitrogen, phosphorus and
potassium contents of needlzs,  This relation seems to be of little significance as far as
phosphorus and potassium are concerned.

These relations however, dot not at all seem o be cause and effect relations. The
positive relation bziween vield and calciom and magnesium nutrition scems o stem simply
from the fact that vield decreases with altitude and that the soils are poorest in exchan-
geable bases at high altitude.

Meither do negative relations baiween yield and nitrogen, phosphorus and potassium
nutrition reflect cause and effect relations, but a phenomenon of concentration of mineral
elements in needies. When altitude increases the guantity of dry matter syathesized dimi-
nisles considerably due to lower temperature, shorter vegetation pericd and above all due
o the action of wind and snow, This reduction of foliage weight lends to pmmkel in
increase of the nitrogen content in needles.  The incrense of phosphorus and potassium
contents in needles is less significant. since the comtent of thesz two elements is always at
a high level.

In reality, the variations of yield cannol be explomed by variations of nuotrition. 10 s
altitude alone, which causes by its inherent effects the decrease of production.

On the other hand, manganese comtent in needles, which shows great wariability is
hardly affected by phenomenons of concentration.

We found that soil characteristics, cssentinlly characteristics of Ay horizens, offer an
excellent « explanation » of variability of manganese content in neadles.

Tre level of muanganese nutrition depends on availability of exchangeable calcinm  and
magnesium in sail, which confirms similar results obtained in eastern France (L Tacos,
MiLLies, 19700

Manganese is thz most discrionnant element by far for the totality of Norway spruce
stands, whereas nitrogen is the least discriminant one,

Essentially three clements @ caleium, manganess and magnesiom (and to a lesser degree
phosphorus as well) differentiate nutrition of Norway spruce on the three parant-rocks:
phonolite, granite and basalt,

Mutrition of Worway spruce in Haule-Ardéche is at a very satisfactory level for all
elzments, excepl for nitregen, the level of which always shows marked deficiencies. At
altitude of aboui | 00 m and even on parent-rocks rich in exchangeable calcium (bBasalts
e.g.) mitrogen nuirition level js extremely insufficient.

Average nitrogen content of needlzs is 1.22 pe. only on besadi.

Muiriticn level is as bad on other parent-rocks. Duoe (o their lower exchanpgeable
calcium content, this is, however, less astonishing.
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Even with as low nitrogen contenis, mean annual volume imcrement at age 75 Auctuaies
between 10.5 and 12 m® per hectarve. between 1 000 and 1 350 m altitude.  We may hope 1o
increase vield considerably by nitrogen fertilizstion.  Several  Fartilization experiments are
heing conducted, or will be conducted on MNorway spiuce stands between 60 and B0 vears
old,

ZUSAMMENFASSUNG

DIE MINERALSTOFFERNAHRUNG DER FICHTE 1M c]!.‘a.Ll'IE-ﬁRnll':.{fFH-'A;

ERNAHRUMNGEUSTAND UND WUCHSLEISTUNG

In der vorliegenden Arbeit wird der Erniihrungszustand der Fichte auf den Hochplateaws
der Departmenis Ardéche und Haute-Loire im franzdsischen Zentralmassiv untersucht.  Eine
Wuchsleistungsanalyse, in Abhiingigkeit von verschiedenen Standortsmerkmalen wie Sechihe,
Girundgestein, Wind, Exposition und Hangneigung (Oswain, 1969} gnd eine ecingehende
Beschreibung der Biaden (Le Tacown, Oswarp, 19690 aus diesem Gebiet wurde  bereils
veriffentlicht, sodass hier nicht mither daraul einpepangen wurde.

In Tabelle 1| sind dic Ergebnisse der Nadelanulvsen sowie die wesentlichsten Standoris -
und Bestandesmerkmale der 33 Versuchsfliichen wiedzrgegehen, Man ersieht daraus, dass
mil Ausnohme von Stickstoff alle tibrigen Elemente in auvsreichender Menge vorhanden sind,
oder zumindest iiber dem Karrenzniveau licgen.  Auf allen Standorten konnte ein deutlicher
Stickstofmangel verreichnet werden und zwar auch auf avsreichend mit Basen versorglen
Bioden auf Hasalt im wnteren Teil unseres Arbzitspebietes dh. zwischen 1000 und 1.200 m
Seehihe, Trolz der genmgen Stuckstoffwerie in dem Nadeln haben wir swischen 1000 und
1.350 m Sechibe noch einen DGZ von 10 By 12fm im Aller 75 2w verzeichnen. Man kann
daher hoffen, dass eime alleimige Stuckstoffdiingung in Bestiinden zwischen 60 und 80 Jahren
noch einen betriichtlichen Zuwwachsgewinn erbringen kann. Ve ssche in dieser Richiung
wurden bereits angelegt, wobei zusiitzlich eine Kalziumpgabe auf swrem  Grundgestein
(Granite. Phonolith) aufl thre Wirkung unterspcht werden saoll.

Eine einfache Streuungszerlegung zeigl, dass bei allen Elementen  inshesondere  bei
Mangan, Unterschiede zwischen den Bestianden bestehen.

Der Emniibrungszustand der Bestiinde auf den drei Gundgesteinsgioppan unterscheidel sich
durch eine  Magnesiumkomponente und eire  Kalziom- Mangonkemponente ; die beiden
letzeren Elemente haben enigegengesetzie Vorzeichen (Fig. | A und fig. 1 B,

Im Abschniit 5 werden die Zusammenhinge zwischen Erniihrungszustand wnd Wuchs.
leistung (verschiedzne Bestandesmerkmale) untersucht. Die in Tab. 7 zusammengefassien
Ergebnisse miissen mit grosser Vorsicht interpretiert werden, da es sich hier keinesfalls um
kausale Zusammenhiinge handzlt.  Dies zeigt sich besonders deullich bei der positiven
Bezichung zwischen der Wuchsleistung und der Kalsium . wnd  Mognesiumernihrung
welche von einem dritten Faktor. der Seehihz, abhiingt, wobei die basznreichen Basalistandorte
ausschliesslich im unteren Teil d2s Arbeitsgebictes vorkommen. Die negative Berzichung
zwischen Oberhdhe im Alter 500 und StickstolTerniihrung (Komponente 1, Tab. B) sowie die
Teadenz einer Zunshme des Nadelstickstoffgehaltes mit der Seehabe (Abb. 23 kann vielleicht
als ein Verdiimnungseffekt, oder besser als ein Konzenirationseffekt erkliirt werden, der eng
mit der Abnahme der Biomasse, inshesondere der Nadelmasse, m#t steigender Sechihe
misammenhangen dicfte. Die Interpretation der Nadelanalvsenzrgebniss: stésst hier auf
besondere Schwierigheiten und muss mit grissier Vorsichl vorgsnommen werden.

Im Abschnitt 6. wurden die Zuzammenhiinge #wischen den Nihrstoffspieselwerten und
den physikalischen wund chemischen Bodenanalysenergebnissen unisrsucht, wohei 85 % der
Yariation der Mangan — MNadelspicgelwerte mit den interpretierbaren Prinzipalkomponenten
des A, Horizontes erkliirt werden konnten (Tab. % wu. Tab. 100

Eine neue statistische  Analysenmethode  (analyse des correspondances) welche  die
3% Variablen der drei Bodenhorizomte in den 33 Probefliichen zusammenfassi, bringt die
speziclle Bedeutung von Kalzium und Magmesium deutlich zum Avsdruck (Abb. 31,
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