
Article original

Influence de la fertilisation sur la pérennité
des aiguilles de jeunes Pinus sylvestris

en plantation forestière

Ahmad Rahmani Jean-Pierre Verger
Daniel Petit Alban Laroche

Biologie cellulaire et valorisation des espèces ligneuses, faculté des sciences de Limoges,
87060 Limoges cedex, France.

(Reçu le 15 janvier 1997 ; révisé le 10 mars 1997 ; accepté le 23 septembre 1997)

Résumé - L’action favorable des fertilisants sur la croissance in situ de jeunes plants de Pinus syl-
vestris résulte d’un ensemble complexe de facteurs. Outre l’amélioration des conditions de la nutri-
tion minérale qui conduit à une plus grande incorporation des éléments par la plante, les modi-
fications de la pérennité des aiguilles constituent un facteur essentiel. En Haute-Corrèze sur
rédoxisol très oligotrophe les apports en magnésium et en microéléments influent favorable-
ment sur la pérennité des aiguilles et sur la croissance. (&copy; Inra/Elsevier, Paris)

Pinus sylvestris / nutrition minérale / magnésium / microéléments / pérennité des aiguilles

Abstract - Note about the effects of fertilization on senescence needles of Pinus sylvestris. The
positive effect of fertilization on plant growth is related to improvement of soil nutrient availability
and plant uptake. Dry weigth of two years old needles was increased by fertilization (table III).
Mean 2 years old needles dry weight for one tree was 0.39 g for control. This was multiplied by
1.4 for Ca, 2.4 for CaMg and NPKCaMg and 3.8 for complete treament (including microelements).
Mineral analysis of needles (table IV) indicated that Ca concentration was increased signifi-
cantly in all fertilized plots. Mg and K contents were increased significantly in treatment with Mg
supply. The Mn concentration was significantly decreased by fertilization. In Haute-Corrèze
(France) a delay of the senescence period can have a positive effect on photosynthesis of young
scots pine and consequently on growth and biomass rate. (&copy; Inra/Elsevier, Paris)
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1. INTRODUCTION

La fertilisation en matière forestière
constitue depuis longtemps un moyen effi-
cace et important pour accroître la bio-
masse ligneuse [8, 33, 37]. D’autre part
les conditions actuelles de fonctionnement
des écosystèmes forestiers (pollutions,
essences à croissance rapide) semblent
rendre de plus en plus nécessaire l’utili-
sation d’une fertilisation correctrice [8,
33].

Parmi les phénomènes souvent obser-
vés il convient de noter les effets des
carences magnésiennes dans le jaunisse-
ment des aiguilles [6, 7, 9, 19, 28, 29, 31],
le jaunissement et la chute précoce des
aiguilles [30] les modifications de l’ultra-
structure [24, 38, 39].

Les actions bénéfiques de la fertilisa-
tion, que ce soit sur la croissance ou la
lutte contre le dépérissement des peuple-
ments forestiers (arrêt de la chute des
feuilles et/ou reverdissement) [12, 50]
focalisent l’attention des chercheurs au
travers des phénomènes de compétition
qui apparaissent dans les sols acides entre
l’aluminium et les cations basiques [17,
20, 21, 42, 46-48].

En ce qui concerne le pin sylvestre, de
nombreux auteurs ont récemment étudié
ces effets :

- soit sur le système racinaire [18] ;
- soit sur le devenir des éléments dans

le sol [35, 44] ;

- soit sur l’aspect nutrition minérale
et croissance [2, 15, 22, 27].

Nos observations de terrain sur la crois-
sance de jeunes plantations de pin syl-
vestre nous ont ainsi amené à rechercher et

préciser l’influence de la nutrition miné-
rale, et des carences, sur une possible
modification de la pérennité des aiguilles
des jeunes plants.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Le site d’étude

La plantation expérimentale est située au
NW de la Corrèze (France) en bordure du pla-
teau de Millevaches, à une altitude de 750 m.
La topographie, régulière, forme un plateau
faiblement incliné (< 5 %) au NW.

Le climat est de type océanique à tendance
continentale [49]. Il présente une augmenta-
tion des pluies de fin de printemps et de début
d’automne. La pluviométrie est forte pour la
région (1 100 mm) et les conditions thermiques
sont fraîches (8,4°).

La végétation initiale est constituée par une
lande hygrophile à Molinie. Les plants, âgés
de 1 an, sont mis en place au début de 1992. Ils
sont répartis sur cinq placettes de 20 m x 20 m,
à raison de 80 plants par placette. Les amen-
dements (Ca, Mg) et fertilisants (N, P, K) sont
apportés en surface, juste après la plantation.
Celle-ci est réalisée sans autre travail du sol

que le passage des disques pour la mise en
place des plants. La nature des apports ainsi
que les quantités qui déterminent la notation
des placettes de Pireus sylvestris pour les ana-
lyses sont indiquées dans le tableau I. L’apport
de calcium est constitué par des granulés de
chaux vive agricole. L’amendement calco-
magnésien est apporté sous forme de poudre, la
fertilisation azotée sous forme de granulés
d’ammonitrates. Celles en phosphore et potas-
sium proviennent de phosphates naturels broyés
et les oligoéléments de Lithothamnes broyés.

Le matériau de base du sol, allochtone, est
représenté par des dépôts sablo-argileux de
plateaux riches en blocs de quartz anguleux
reposant sur des migmatites. La morphosco-
pie de ces formations, d’origine indéterminée
et d’épaisseur variable, indique une provenance
proche.

Le sol est du type luvisol-rédoxisol. Les don-
nées analytiques sont présentées dans le tableau
II. L’horizon humifère (0 à -20 cm) est un
hydromoder à structure en microagrégats friables
parcouru en tous sens par le lacis racinaire de
la Molinie. L’horizon Eg (-20 à -25 cm) est
faiblement exprimé. La présence des horizons
Sg, peu compactés, ne semble pas présenter un
obstacle absolu à l’enracinement. Les mesures de

perméabilité (K de l’ordre de 6 cm·h-1 en Eg et



de 8,2 cm·h-1 en Sg) indiquent un écoulement
assez rapide et une perméabilité suffisante pour
éviter un engorgement de longue durée préju-
diciable aux plantations. Ce sol est également
caractérisé par une très forte désaturation et une
aluminisation élevée du complexe adsorbant.
Le rapport C/N élevé en surface (C/N = 19),
décroît nettement en profondeur (12 en Sg), ce
qui est un caractère de brunification. Lors de la
plantation, les racines des jeunes plants sont
localisées au niveau de l’horizon A. Les carac-

téristiques générales limites des horizons humi-
fères des placettes avant plantation traduisent
l’oligotrophie et l’homogénéité des sols
(tableau III).

2.2. Les méthodes de prélèvement

Les mesures sont réalisées sur des plants
âgés de cinq ans.

Au-delà des variations individuelles, les
observations de terrain montrent une densité
de répartition des aiguilles du tronc différente
selon les placettes. Comme il est impossible
de récolter toutes les aiguilles sénescentes au
pied de chacun des jeunes plants nous avons

quantifié les aiguilles restant sur le tronc.
Quatre ans après la plantation, les aiguilles de
quatre et trois ans sont toujours absentes. Les
mesures portent donc sur les aiguilles de
deuxième année, insérées sur le dernier entre-
noeud du tronc (surface disponible d’insertion
sur le tronc, poids des aiguilles restantes). Les
prélèvements d’aiguilles s’effectuent fin mai,
lorsque le développement des nouvelles
aiguilles est terminé. Cette période marque le
début d’une chute accélérée des aiguilles du
dernier entre-noeud du tronc. La vitesse de
cette chute est différente selon les traitements.
Les estimations de surface sont réalisées à par-
tir de cinq plants représentatifs de chacun des
traitements. Les poids des aiguilles portent sur
l’ensemble des aiguilles récoltées sur chacun
des plants des placettes, au niveau du dernier
entre-noeud.

2.4. Les analyses

Les concentrations en Ca, Mg, Mn, Fe et
Cu sont déterminées par spectrométrie
d’absorption atomique, Na et K par spectro-
métrie d’émission de flamme après attaque sul-



fonitrique-eau oxygénée à chaud de 0,4 g de
matériel séché et homogénéisé [26]. La concen-
tration en P est mesurée par colorimétrie (miné-
ralisation selon méthode Afnor 1980 et colo-
rimétrie au phosphovanomolybdate à 430 nm)
et celle de N par dosage au Kjeldhal.

La recherche de variations significatives
dans la composition minérale des aiguilles est
obtenue par utilisation du test de Tukey, (Sys-
tat statistical package).

Les données sont analysées au moyen d’une
ACP normée (Analyse en Composantes Prin-
cipales) avec le logiciel GTABM ver. 2.0. [40],
afin de préciser les corrélations entre les fac-
teurs et l’influence des amendements et/ou fer-
tilisants.

3. RÉSULTATS

3.1. Discrimination des traitements

Les résultats concernant les différentes
mesures correspondant à chaque traite-
ment sont rappelées dans le tableau IV.
L’ACP normée montre les relations sui-
vantes entre les variables (figures la et
1b).

Les projections sur les axes 1 et 2 ren-
dent compte de 92 % de la variance,
l’essentiel des explications se trouvant
exprimé sur l’axe F1 (80 % de la

variance).



Les points représentatifs des disposi-
tifs sont fortement dispersés.

L’axe 2 (12 % de la variance) permet la
séparation de B (apport Ca-Mg) et surtout
de D (apport Complet), par rapport aux
autres points.

Les relations entre les variables mor-

phologiques font ressortir deux groupes
de données (tableau V).

Les points représentatifs du nombre
d’aiguilles (nba), du poids frais (pdfr), de
la surface (surf) et du poids sec (pdsc) sont
très proches les uns des autres et nette-
ment séparés du rapport poids sec/poids
frais (scfr). On peut en déduire que la sur-
face des entre-noeuds agit sur la quantité
des aiguilles, donc sur les poids.
De façon analogue on trouve deux

ensembles de variables analytiques cor-
rélées négativement l’une par rapport à
l’autre Na, Ca, Mg, K, N et P, proches les
uns des autres, s’opposent à l’ensemble
Mn, Fe et Cu.

Les traitements sont ordonnés selon

l’axe F1 dans le sens « O » (Témoin),
« A » (apport Ca), « C » (apport macro-
éléments), « B » (apport CaMg) et « D »
(apport complet). Les traitements « C » et
« B » s’opposent au traitement « D » sur
l’axe F2, bien que leurs projections sur
l’axe F1 soient proches.

La position de « D » montre que les
conditions édaphiques (composition du
sol, pédoclimat) de ce point influent sur
le poids sec, la surface, le poids frais et le
nombre d’aiguilles, autant de caractères
favorables à la croissance. « A » est qua-
siment équivalent au témoin et ne présente
guère d’influence sur la croissance. Les
deux stations « O » et « A » sont les plus
riches en Mn, Fe et Cu. Le couple « C » et
« B » présente des points communs en
favorisant l’azote et le magnésium. C’est
cependant pour « D » que la présence de P
s’exprime davantage.





3.2. Les résultats des mesures

La prise en considérations du rapport
entre les poids secs unitaires des aiguilles
et le poids moyen par arbre pour chacun
des traitements, permet d’estimer le
nombre des aiguilles présentes sur les
plants (tableau IV). Le nombre le plus
faible d’aiguilles s’observe sur le témoin
(moyenne de 19,3). L’apport de chaux
vive seul ne modifie que peu cet aspect
(21,8 aiguilles) et présente une efficacité
limitée, ce qui confirme la proximité de
O et A montrée par l’ACP. Un premier
gain dans le nombre d’aiguilles est fourni
par les apports CaMg d’abord, Macroélé-
ments ensuite avec des chiffres très voi-
sins (35,3 et 37,2). L’apport CaMg est très
bénéfique. La pérennité des aiguilles est
très sensiblement accrue. L’apport com-
plémentaire (N et PK) favorise un peu plus
cette pérennité (même poids sec que sur
les dispositif CaMg mais pour une surface
réduite, analogue à celle du dispositif Ca).
L’incorporation des microéléments consti-
tue un second palier qui élève une nou-
velle fois largement le nombre des
aiguilles (48,1) sur le dispositif complet.

Le tableau V montre la bonne corréla-
tion surface/poids frais et poids sec mais
aussi celle, très acceptable, entre la sur-
face et le nombre d’aiguilles (coefficient
de 0,872 au lieu de 0,878 au seuil de 5 %).
Le calcium est bien corrélé aux poids frais,
poids sec et nombre d’aiguilles alors que
le magnésium est corrélé au seul nombre
d’aiguilles. Enfin, parmi les microélé-
ments, ce même nombre d’aiguilles est
fortement (et négativement) corrélé au
manganèse et au cuivre.

L’azote est corrélé à la qualité des
aiguilles par l’intermédiaire du rapport
poids sec/poids frais. Le phosphore est le
seul élément minéral intervenant sur la
surface d’insertion des aiguilles et sur le
poids.

Le tableau V permet aussi d’apprécier
les corrélations entre les éléments miné-

raux. Le calcium est corrélé à tous les élé-
ments sauf l’azote et le phosphore, néga-
tivement avec Mn, Fe et Cu tout comme
Mg pour ces seuls microéléments. Le
potassium est corrélé au sodium et néga-
tivement au manganèse (comme Na pour
ce dernier). Mn est bien corrélé aux fer et
cuivre et négativement à l’azote. Enfin le
fer n’est corrélé qu’au seul cuivre. Le
phosphore n’est lié à aucun autre élément
minéral.

Les analyses foliaires constituent un
reflet important du bilan nutritionnel du
végétal [23]. Par rapport à la composition
minérale des aiguilles de l’année prélevée
sur le Témoin (« O » - 1 an) qui servira de
référence (tableau IV), les aiguilles de
2 ans montrent logiquement un enrichis-
sement en Ca et Na, de faibles variations
pour le fer et un appauvrissement souvent
très net pour les autres éléments (Mg, P
et N). Le cas du Mn est à dissocier en rai-
son de la variabilité du taux de cet élé-
ment qui n’apparaît pas liée à l’âge des
aiguilles. Les analyses réalisées sur les
aiguilles de deuxième année font ressortir
plusieurs aspects.

- Une élévation conséquente et signi-
ficative par rapport au témoin pour le cal-
cium. L’effet de l’amendement calcaire
est toujours positif mais l’apport calcique
seul s’avère moins efficace. L’adjonction
de magnésium au calcium (apport CaMg)
est très positive pour le calcium en pre-
mier mais aussi pour le magnésium et pour
le potassium même sans apport de cet élé-
ment.

- Une différence significative par rap-
port aux aiguilles des plants des traite-
ments Témoin et Ca pour le magnésium
et le potassium. Pour Mg, le seuil de défi-
cience est estimé à 0,5 g.kg-1 [36] dans
les aiguilles de l’année. Ce seuil est
dépassé dans le Témoin. En revanche les
phénomènes de redistribution affectent
nettement les aiguilles de seconde année
du tronc (0,31 g·kg-1). Cette valeur est
particulièrement basse, surtout en ce qui



concerne de jeunes plants. La fertilisation
corrige cette déficience et permet
d’atteindre cette limite cruciale même dans
les aiguilles de seconde année dans les
trois autres cas. Les aiguilles des parcelles
fertilisées (sauf avec Ca seul) contiennent
davantage de potassium que le témoin
mais le gain, bien que significatif, est beau-
coup plus faible que pour un feuillu
comme le hêtre [45]. Le potassium reste à
des concentrations très basses alors que
la réserve du sol permettrait une plus
grande richesse.

- On note une quasi stabilité de la
teneur en sodium (différences non sigini-
ficatives entre les plants).

- Les traitements Macroéléments et

Complet sont assez inattendus quant à la
seule composition minérale des aiguilles
qui ne s’enrichissent pas en éléments
minéraux. Dans ce dernier cas il convient
de tenir compte de l’augmentation très
importante de la biomasse qui entraîne un
phénomène de dilution.

- Dans tous les cas, l’apport des divers
amendements et fertilisants entraîne une
diminution très significative des teneurs
en manganèse par rapport au témoin mais
aussi entre les dispositifs Ca d’une part,
CaMg et Complet, Macroéléments d’autre
part. Ces données confirment les obser-
vations de Toutain et al. [45]. Elles recou-
pent également d’autres données expéri-
mentales obtenues dans le laboratoire de

biologie cellulaire et valorisation des
espèces ligneuses de Limoges en milieu
semi-contrôlé en serre sur de jeunes plants
de châtaignier [32]. Il en est de même pour
le cuivre dont les teneurs, assez analogues
sous les apports CaMg, Macro et Com-
plet, baissent de 20 % par rapport au
Témoin et Ca.

4. DISCUSSION

La plus faible quantité d’aiguilles
s’observe sur le témoin (moyenne de 19,3

aiguilles par arbre) et l’apport de chaux
vive modifie peu cet aspect (21,8
aiguilles). Ce résultat illustre les faibles
différences nutritionnelles des sols. Cet

aspect confirme la proximité des points
représentatifs des deux traitements, mon-
trée par l’ACP.

Le potassium est à des concentrations
insuffisantes. On mesure une baisse impor-
tante (30 %) de cet élément dans les
aiguilles du tronc par rapport aux aiguilles
du Témoin de l’année (tableau IV). Il
apparaît donc, très tôt, un décalage miné-
ral lié à une redistribution plus précoce
des éléments minéraux des aiguilles de
deux ans par rapport à celles de l’année
en cours. L’abscission des aiguilles du
tronc débute dès le milieu de leur seconde
année d’existence et ce fait se traduit par
une composition minérale appauvrie en
potassium.

Le magnésium apparaît comme un élé-
ment déterminant de la durée de vie des

aiguilles. Duchaufour et Bonneau ont
depuis longtemps [ 16] mis en évidence le
rôle de la richesse du sol en magnésium
sur la concentration des aiguilles d’épicéa
et de pin sylvestre en cet élément. Plu-
sieurs auteurs ont récemment mis en évi-
dence le rôle de la carence magnésienne
dans la lutte contre le dépérissement des
peuplements forestiers [14, 50], le jaunis-
sement des aiguilles d’épicéa [31, 37] sur
le plateau de Millevaches où l’améliora-
tion de la densité du feuillage [12, 13, 41]
dans les Vosges ou les Ardennes sur des
peuplements d’épicéa ou de sapin. Dans
notre expérimentation la quantité
d’aiguilles (qui mesure en fait une plus
grande longévité) est augmentée de 85 %
par rapport au témoin, de plus de 60 %
par rapport à l’apport calcium seul. Il
paraît vraisemblable d’attribuer cette évo-
lution au relèvement de façon durable de
la concentration du magnésium foliaire.
Cet enrichissement en magnésium par
l’amendement rejoint aussi les observa-
tions réalisées sur épicéa par Weissen et





Nys [50]. L’apport Macroéléments seul
est un peu plus efficace sur la pérennité
que l’apport CaMg. L’adjonction à Ca et
Mg de phosphore et d’azote pourraient en
être responsable comme l’ont observé
Bonneau et al [11] sur des peuplements
adultes de pin maritime.

C’est dans le traitement complet que le
nombre d’aiguilles augmente de nouveau
très sensiblement. À cet égard le rôle des
microéléments apparaît donc essentiel à
côté de celui du magnésium. La compa-
raison avec le dispositif macroélément
(qui ne diffère que par la présence des
microéléments) montre une forte éléva-
tion (près de 30 % et trois fois plus par
rapport au témoin) de la quantité des
aiguilles de 2 ans présentes sur les troncs.
En l’état actuel de nos mesures nous ne

pouvons malheureusement pas attribuer
cet effet à l’un plus qu’à l’autre de ces
microéléments. Le cuivre notamment
semble sans effet direct, à ce stade des
mesures, en présentant des teneurs ana-
logues sur les dispositifs CaMg, Macro et
Complet (0,018 mg·g-1) mais moindre que
les dispositifs Témoin et Ca (0,022 et
0,023mg·g-1). Il ne faut cependant pas
oublier que nous nous adressons à des

aiguilles sénescentes et que la redistribu-
tion des éléments mobiles (Mg notam-
ment) vers le matériel jeune est impor-
tante [25]. D’autre part les oligoéléments
pourraient cependant avoir un effet indirect
et bénéfique sur la nutrition en autres élé-
ments. Le rôle positif de l’azote sur le dou-
glas [3, 34] mais aussi du phosphore et du
potassium dans la persistance des aiguilles
a été mis en évidence chez le pin mari-
time [10] et l’épicéa [5].

L’impact de la nutrition minérale sur
la croissance de jeunes plants forestiers
de Pinus sylvestris ne dépend pas seule-
ment de mécanismes nutritionnels, d’un
développement racinaire accru, des inter-
actions entre les nutriments et de la com-

position du sol.

L’action positive des amendements et
fertilisants sur la croissance résulte aussi
d’un ensemble de facteurs complexes qui
interagissent sur la physiologie des
aiguilles et de l’arbre en général.

- L’incorporation plus forte et diffé-
renciée des cations dans les diverses par-
ties de la plante et notamment des aiguilles
ne peuvent qu’assurer un meilleur fonc-
tionnement de ce compartiment du végé-
tal.

- Ces améliorations font intervenir les

macroéléments, notamment le magnésium,
qui constitue un élément clé de la vie des
aiguilles et de la photosynthèse. C’est un
domaine que nous souhaitons aborder dans
les années à venir. Ces améliorations font
aussi appel, de façon importante, aux
microéléments. Il reste à préciser la nature
du(es) élément(s) concerné(s) et leur lieu
d’action. Le cuivre et le fer, dont les
teneurs sont plus élevées dans les aiguilles
des dispositifs Témoin et Ca, ne semblent
pas être directement impliqués pour pro-
longer la longévité des aiguilles du pin
sylvestre.

En prolongeant la durée de vie des
aiguilles - et donc en maintenant la pho-
tosynthèse - la plus grande pérennité du
système foliaire de l’arbre favorise la pro-
duction de biomasse et contribue à une
meilleure croissance.

Comme chez le châtaignier [32] la réac-
tion des aiguilles aux fertilisants s’accom-
pagne d’une baisse du taux de manganèse
foliaire. Cet élément, qui présente une
variation d’un facteur 2 entre le Témoin
et le Complet, pourrait-être utilisé comme
marqueur de l’action précoce de l’amen-
dement d’une part et de l’intensité de cette
action sur l’arbre d’autre part.
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