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I n t r o d u c t i o n 

Les a f f l e u r e m e n t s c a l c a i r e s o c c u p e n t une g r a n d e s u r f a c e en F r a n c e . L a p résence 

de c a l c a i r e d a n s b e a u c o u p de so ls de ces a f f l e u r e m e n t s pose des p r o b l è m e s de mise en 

v a l e u r . S e u l e s , en effet, les espèces t o l é r a n t e s a u c a l c a i r e peuv en t ê t re ut i l isées. L a 

p résence de c a l c a i r e d a n s le so l p r o v o q u e en effet c h e z de n o m b r e u s e s espèces r é s i 

neuses des d i f f i cu l tés de c r o i s s a n c e a c c o m p a g n é e s de t r o u b l e s p h y s i o l o g i q u e s . 

D a n s un p r e m i e r t e m p s , nous nous s o m m e s a t tachés à p réc i se r un c e r t a i n n o m b r e 

de p r o p r i é t é s des so ls d é v e l o p p é s s u r r o c h e - m è r e c a l c a i r e d a n s le N o r d - E s t de l a 

F r a n c e . N o u s nous s o m m e s l im i tés à l ' é tude de q u e l q u e s f ac teu rs p a r m i les p lus i m p o r 

tants : d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m , m a n g a n è s e , a z o t e a m m o n i a c a l et n i t r i q u e , n a t u r e de la 

m a t i è r e o r g a n i q u e . 

D a n s un d e u x i è m e t e m p s , nous nous s o m m e s a t tachés à é t u d i e r la p r o d u c t i o n 

et l a nu t r i t i on de d i v e r s p e u p l e m e n t s d 'Ep i céa (espèce de t ype c a l c i f u g e ) et de P in n o i r 

d ' A u t r i c h e (espèce t o l é r a n t e a u c a l c a i r e ) e n f o n c t i o n des d i f f é ren tes c a r a c t é r i s t i q u e s 

des so ls d é v e l o p p é s s u r les p l a t e a u x c a l c a i r e s d u N o r d - E s t de la F r a n c e . C e s d i f f é ren tes 

i nves t i ga t i ons nous ont a m e n é s à é m e t t r e des hypo thèses n o u v e l l e s s u r les m é c a n i s m e s 

d ' a c t i o n d u c a l c a i r e . 

N o u s a v o n s ten té de p r é c i s e r e x p é r i m e n t a l e m e n t ces m é c a n i s m e s s u r j e u n e s 

p lan ts en p é p i n i è r e . N o u s a v o n s ensu i t e été a m e n é s à é t u d i e r le sys tème e n z y m a t i q u e 

r e s p o n s a b l e de la r é d u c t i o n des n i t ra tes et à d é t e r m i n e r d a n s q u e l l e m e s u r e il p o u v a i t 

ê t r e a f fec té p a r la p résence de c a l c a i r e d a n s le s o l . 

E n f i n , des essa is menés e n so lu t i ons nu t r i t i ves o u s u r so ls s tér i l isés nous ont p e r m i s 

de met t re en é v i d e n c e le r ô l e c o n s i d é r a b l e de la m y c o r h i z a t i o n d a n s les m é c a n i s m e s 

de t o l é r a n c e a u c a l c a i r e . 
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I. — Influence de l a p r é s e n c e d e c a l c a i r e 

s u r c e r t a i n e s p r o p r i é t é s essent ie l les d u sol 

1 . 1 . — Nature de la matière organique 

L a p résence de c a l c a i r e d a n s un s o l , dès la s u r f a c e , p r o v o q u e une a u g m e n t a t i o n 

de la t e n e u r en m a t i è r e o r g a n i q u e to ta le , a i ns i q u ' u n e i n c o r p o r a t i o n de m a t i è r e o r g a 

n i que s u r une g r a n d e épa isseu r . A ces m o d i f i c a t i o n s quan t i t a t i ves s 'a jou ten t des 

m o d i f i c a t i o n s q u a l i t a t i v e s . N o u s a v o n s pu m o n t r e r que ces m o d i f i c a t i o n s se t r a d u i 

sa ien t su r tou t a u n i v e a u de la p r o p o r t i o n d ' h u m i n e , c ' es t -à -d i re de la m a t i è r e o r g a 

n i q u e non e x t r a c t i b l e p a r les réact i fs a l c a l i n s . Il y a a i n s i f o r m a t i o n d ' u n e fo r te q u a n t i t é 

d ' h u m i n e r é s i d u e l l e , rés is tante à l ' ac t ion des m i c r o - o r g a n i s m e s et p r o t é g é e p h y s i q u e 

ment p a r de f ines p a r t i c u l e s de c a r b o n a t e de c a l c i u m . En p résence de c a l c a i r e , il y 

a u r a i t o x y d a t i o n r a p i d e de la l i g n i n e , ce qu i r a l e n t i r a i t s a f r a g m e n t a t i o n , a i n s i q u e 

s a m i n é r a l i s a t i o n p a r les m i c r o - o r g a n i s m e s . C e t t e s t a b i l i s a t i o n de la m a t i è r e o r g a 

n i q u e h u m i f i é e e n t r a î n e r a i t un b l o c a g e des p ro té i nes . 

1 . 2 . — M i n é r a l i s a t i o n de l'azote 

Les m o d i f i c a t i o n s quan t i t a t i ves et q u a l i t a t i v e s de l a m a t i è r e o r g a n i q u e , en p r é 

sence de c a l c a i r e , ont des conséquences i m p o r t a n t e s s u r la m i n é r a l i s a t i o n de l ' a zo te . 

L ' a m m o n i f i c a t i o n nette est ne t tement p lus f a i b l e en so l c a r b o n a t e q u ' e n so l d e c a r 

b o n a t e . Le t a u x de m i n é r a l i s a t i o n de l ' azo te est en effet en m o y e n n e de 2 ,10 p. 100 p o u r 

les h o r i z o n s A1 des so ls d e c a r b o n a t e s et de s e u l e m e n t 1,15 p. 100 p o u r les h o r i z o n s Al 

des sols c a r b o n a t e s ( i n c u b a t i o n p e n d a n t 6 s e m a i n e s à 28° à la c a p a c i t é a u c h a m p ) . 

Ce t te f a i b l e a m m o n i f i c a t i o n en p résence de c a l c a i r e s e m b l e p o u v o i r s ' e x p l i q u e r p a r 

l ' a u g m e n t a t i o n de l ' h u m i n e rés is tante à l ' ac t i v i té m i c r o b i e n n e . Les per tes d ' a z o t e 

a m m o n i a c a l et les p h é n o m è n e s de r é o r g a n i s a t i o n ne sont c e p e n d a n t pas à e x c l u r e . 

N o u s a v o n s m o n t r é que l ' a m m o n i f i c a t i o n nette d é p e n d a i t é t r o i t e m e n t de l a p résence 

o u de l ' a b s e n c e de c a l c a i r e , a i ns i q u e d u p H ( l i a i son n é g a t i v e ) , et de f a c t e u r s a p p a r e n 

tés c o m m e le t a u x de s a t u r a t i o n . P a r c o n t r e , l a n i t r i f i ca t i on n ' a p p a r a î t l iée ni à l a 

p résence de c a l c a i r e , ni a u t a u x de s a t u r a t i o n , ni a u p H , du m o i n s d a n s la g a m m e des 

sols q u e nous a v o n s é tud iés ( p H v a r i a n t de 4,5 à 8,3). Ce t te c o n s t a n c e de l a n i t r i f i c a t i o n , 

c o n t r a i r e a u x n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s ef fectuées in vitro, peut s ' e x p l i q u e r p a r l ' ac t ion 

de d e u x f ac teu rs a n t a g o n i s t e s : 

— ac t i v i t é des o r g a n i s m e s n i t r i f i ca teu rs qu i a u g m e n t e n t l o r s q u e le p H a u g m e n t e ; 

— d i m i n u t i o n de la q u a n t i t é d ' a z o t e t r a n s f o r m a b l e l o r s q u e le p H c ro î t . 

A p H é levé , c 'est le d e u x i è m e p h é n o m è n e qu i c o m m e n c e à l ' e m p o r t e r , d ' o ù une 

l égè re d i m i n u t i o n de la n i t r i f i c a t i o n , a u - d e s s u s de p H 8. L a d i s p o n i b i l i t é de l ' azo te 

a m m o n i a c a l dev ien t d o n c t rès f a i b l e en so l c a r b o n a t e , n o n p a r a u g m e n t a t i o n de la 

n i t r i f i c a t i o n , m a i s p a r d i m i n u t i o n de la m i n é r a l i s a t i o n de l ' azo te en l i a i s o n a v e c les 

m o d i f i c a t i o n s de la n a t u r e de la m a t i è r e o r g a n i q u e . A p H é levé , c o m m e l ' a v a i e n t 

d é j à noté de n o m b r e u x a u t e u r s , seu l l ' azo te n i t r i que est d i s p o n i b l e , m a i s les m é c a 

n i smes a b o u t i s s a n t à ce résu l ta t sont assez d i f fé ren ts de c e u x avancés j u s q u ' à p résen t . 

D ' a u t r e pa r t , l a q u a n t i t é d ' a z o t e m i n é r a l to ta l m is à la d i s p o s i t i o n des p lan tes est b e a u 

c o u p p lus f a i b l e en so l c a r b o n a t e q u ' e n so l d e c a r b o n a t e . 
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1 . 3 . — Disponibilité en calcium des solutions du sol et pH 

En d e h o r s des i n c i d e n c e s s u r la m i n é r a l i s a t i o n de l ' azo te , l a m a t i è r e o r g a n i q u e 

j o u e un r ô l e i m p o r t a n t s u r la d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m et le p H des s o l u t i o n s d u s o l . 

E n l ' a b s e n c e de c a l c a i r e et de m a t i è r e o r g a n i q u e , le c a l c i u m des s o l u t i o n s du so l 

p r o v i e n t essen t i e l l emen t des p h é n o m è n e s d ' é c h a n g e a v e c le c a l c i u m d u c o m p l e x e 

a b s o r b a n t . Les c o n c e n t r a t i o n s sont t rès f a i b l e s de l ' o r d r e de 0,01 à 0,04 m.e. de c a l 

c i u m , p o u r des r a p p o r t s so l e a u de 1 / 5 , et m ê m e p o u r des so ls à c o m p l e x e a b s o r b a n t 

s a t u r é (20 m.e. de Ca++ é c h a n g e a b l e / 1 0 0 g). L a p résence de m a t i è r e o r g a n i q u e 

e n t r a î n e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des p r o d u i t s o r g a n i q u e s h y d r o s o l u b l e s , l a m ise en s o l u 

t i on de q u a n t i t é s i m p o r t a n t e s de c a l c i u m , p o u v a n t a t t e i n d r e 1 m .e . / l , t o u j o u r s p o u r des 

r a p p o r t s so l e a u de 1/5. En p résence de c a r b o n a t e de c a l c i u m , ce c a l c i u m des so lu t i ons 

du so l p r o v i e n t , d ' u n e pa r t de la d i s s o c i a t i o n du c a r b o n a t e et d ' a u t r e pa r t de s a m ise en 

s o l u t i o n p a r des p r o d u i t s o r g a n i q u e s h y d r o s o l u b l e s p lus o u m o i n s c o m p l e x e s . L a c o n c e n 

t r a t i o n d u c a l c i u m l ié a u x p r o d u i t s o r g a n i q u e s h y d r o s o l u b l e s est p r o p o r t i o n n e l l e à la 

t e n e u r e n m a t i è r e o r g a n i q u e to ta le . A 20° et à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , d a n s les 

h o r i z o n s o r g a n i q u e s , cette f r a c t i o n de c a l c i u m l iée a u x p r o d u i t s o r g a n i q u e s h y d r o s o 

l ub les est t rès s u p é r i e u r e a u c a l c i u m p r o v e n a n t de la d i s s o l u t i o n d i r e c t e du c a l c a i r e 

d a n s l ' e a u . T o u j o u r s d a n s les mêmes c o n d i t i o n s , c ' es t -à -d i re à la p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e , il y a un l a r g e r e c o u v r e m e n t de la d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m des s o l u t i o n s du so l 

e n t r e so ls c a r b o n a t e s et d é c a r b o n a t é s , en r a i s o n du r ô l e de ces p r o d u i t s o r g a n i q u e s 

h y d r o s o l u b l e s . C e s subs tances o r g a n i q u e s on t d ' a u t r e pa r t un a u t r e r ô l e i m p o r t a n t 

e n m o d i f i a n t le p H d u s o l . 

T h é o r i q u e m e n t , à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , en p résence d ' u n excès de c a r b o 

na te , le p H des s o l u t i o n s du so l est de 8,5. Les p r o d u i t s o r g a n i q u e s h y d r o s o l u b l e s , en 

r a i s o n de l e u r cons tan te de d i s s o c i a t i o n p lus é levée que ce l l e des a c i d e s c a r b o n i q u e s 

et b i c a r b o n i q u e s , peuven t a b a i s s e r le p H j u s q u ' à 7. En p résence de c a l c a i r e , le p H et 

l a t e n e u r en c a l c i u m des so lu t i ons du s o l , à p r e s s i o n de C 0 2 et à t e m p é r a t u r e c o n s 

tan tes , d é p e n d e n t d o n c e s s e n t i e l l e m e n t de la t e n e u r en m a t i è r e o r g a n i q u e to ta le et de 

l a t e n e u r en m a t i è r e o r g a n i q u e h y d r o s o l u b l e , et s e m b l e n t i n d é p e n d a n t s de l a t e n e u r 

e n c a l c a i r e to ta l o u act i f . 

II. — P r o p r i é t é s d u sol et c o m p o r t e m e n t de l ' E p i c é a c o m m u n 

et d u P i n n o i r d ' A u t r i c h e 

N o u s a v o n s é t u d i é la p r o d u c t i o n et l a nu t r i t i on d ' u n n o m b r e i m p o r t a n t de p e u 

p l e m e n t s d 'Ep i céa c o m m u n et de P in n o i r d ' A u t r i c h e , en f o n c t i o n des p r o p r i é t é s des 

sols d é v e l o p p é s s u r r o c h e - m è r e c a l c a i r e , d a n s le N o r d - E s t de l a F r a n c e . N o u s a v o n s 

tout d ' a b o r d m o n t r é l ' i m p o r t a n c e de q u e l q u e s f ac teu rs s i m p l e s du so l s u r la c r o i s s a n c e 

de ces d e u x essences , et f o u r n i a i n s i a u x p r a t i c i e n s un ou t i l l e u r p e r m e t t a n t de p r é v o i r 

l a p r o d u c t i o n de ces d e u x essences , s u r les d i f fé ren ts types de so ls de cette r é g i o n . 

N o u s a v o n s ensu i t e ten té de p réc i se r l ' ac t i on des d i v e r s f ac teu rs d u s o l , s u r la c r o i s 

s a n c e et l a nu t r i t i on de ces d e u x essences , en a y a n t r e c o u r s a u x t e c h n i q u e s m o d e r n e s 

de t r a i t e m e n t des données s u r o r d i n a t e u r . 
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2 . 1 . — Propriétés du sol et comportement de l'Epicéa commun 

C ' e s t a i ns i que l 'Ep icéa a p p a r a î t c o m m e une e s s e n c e « c a l c i f u g e » , o u p lus e x a c t e 

ment sens ib l e à la p résence de c a l c a i r e . En a b s e n c e de c a l c a i r e dès la s u r f a c e , le f a c 

t e u r le p lus i m p o r t a n t est la p r o f o n d e u r de d é c a r b o n a t a t i o n qu i j oue d ' u n e pa r t p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e des réserves en e a u u t i le , et d ' a u t r e pa r t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de l a désa 

t u r a t i o n du c o m p l e x e a b s o r b a n t . 

L a p résence de c a l c a i r e dès la s u r f a c e e n t r a î n e une d i m i n u t i o n t rès i m p o r t a n t e de 

l a p r o d u c t i o n , s a u f en b o n n e s c o n d i t i o n s d ' a l i m e n t a t i o n en e a u . Les v a r i a t i o n s de 

p r o d u c t i o n en so l c a l c a i r e d é p e n d e n t essen t i e l l emen t des réserves en e a u du s o l , de la 

d i s p o n i b i l i t é en p h o s p h o r e , et su r tou t du p H . N o u s a v o n s vu q u e le p H en so l c a l c a i r e 

ne d é p e n d pas de la t e n e u r en c a l c a i r e to ta l o u act i f , m a i s de l a t e n e u r en m a t i è r e 

o r g a n i q u e , qu i p e r m e t d ' a b a i s s e r le p H p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des p r o d u i t s o r g a n i q u e s 

h y d r o s o l u b l e s . O r , ces subs tances o r g a n i q u e s mettent en s o l u t i o n des quan t i t és 

i m p o r t a n t e s de c a l c i u m . C e n'est d o n c pas l ' a u g m e n t a t i o n de la t e n e u r en c a l c i u m des 

so lu t i ons du so l qu i a u r a i t un r ô l e néfaste s u r la c r o i s s a n c e de l 'Ep icéa , m a i s l ' a u g m e n 

ta t i on du p H d u m i l i e u , soi t d i r e c t e m e n t , soi t i n d i r e c t e m e n t p a r les au t res fac teu rs q u ' i l 

c o n d i t i o n n e . B i e n q u ' e l l e a u g m e n t e la d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m des so lu t i ons du s o l , 

l ' a u g m e n t a t i o n de la t e n e u r en m a t i è r e o r g a n i q u e en so l c a l c a i r e p e r m e t une a m é l i o r a 

t i on de la c r o i s s a n c e de l 'Epicéa en r a i s o n de l ' a b a i s s e m e n t du p H q u ' e l l e p r o v o q u e . 

2 . 2 . — Présence de calcaire dans le sol et nutrition minérale 

et azotée de l'Epicéa in si tu 

L 'é tude de la nu t r i t i on m i n é r a l e in situ a p p o r t e des p réc i s ions i m p o r t a n t e s s u r les 

mécan i smes d ' a c t i o n du c a l c a i r e su r le c o m p o r t e m e n t de l 'Ep icéa. Les t e n e u r s des 

a i g u i l l e s en t ro i s é lémen ts ( m a n g a n è s e , c a l c i u m et azo te ) p résen ten t des d i f fé rences 

s ign i f i ca t i ves en t re p e u p l e m e n t s si tués s u r sols c a r b o n a t e s et p e u p l e m e n t s si tués s u r 

sols d é c a r b o n a t é s . L a nu t r i t i on en c a l c i u m et en m a n g a n è s e est t rès l iée . L a p résence 

de c a l c a i r e e n t r a î n e d a n s le so l une d i m i n u t i o n de la d i s p o n i b i l i t é en m a n g a n è s e 

m a n g a n e u x . D e p lus , i l s e m b l e e x i s t e r un a n t a g o n i s m e c a l c i u m m a n g a n è s e , p r o b a 

b l e m e n t a u n i v e a u de l ' a b s o r p t i o n r a c i n a i r e . L a t e n e u r en m a n g a n è s e des a i g u i l l e s 

d 'Ep i céa s i tué en so l à fo r te d i s p o n i b i l i t é en c a l c i u m , est d o n c t rès f a i b l e . S u r so ls 

d é c a r b o n a t é s , l a nu t r i t i on azo tée est t rès s u p é r i e u r e à c e l l e s u r so ls c a r b o n a t e s . 

L 'é tude des l i a i s o n s en t re nu t r i t i on m i n é r a l e et c r o i s s a n c e de l 'Ep icéa met en l u m i è r e 

le r ô l e p r i m o r d i a l de la nu t r i t i on azo tée . C ' e s t l ' azo te qu i de t rès l o in est l ' é l émen t 

le p lus l ié à l a p r o d u c t i o n . N o u s p o u v o n s a t t r i b u e r la f a i b l e p r o d u c t i o n de l 'Ep icéa , 

e n so l c a l c a i r e , essen t i e l l emen t à des d i f f i cu l tés de nu t r i t i on azo tée . L a t e n e u r en 

c a l c i u m des a i g u i l l e s est l iée n é g a t i v e m e n t à la c r o i s s a n c e . Il s e m b l e é g a l e m e n t q u ' u n e 

c e r t a i n e dé f i c ience en m a n g a n è s e pu isse e x p l i q u e r , m a i s t rès p a r t i e l l e m e n t , l a f a i b l e 

c r o i s s a n c e de l 'Ep icéa en so l c a l c a i r e . L a nu t r i t i on en p h o s p h o r e a p p a r a î t c o m m e t rès 

i m p o r t a n t e p o u r la p r o d u c t i o n , m a i s e l l e n ' a p p a r a î t pas l iée à la p résence o u à 

l ' a b s e n c e de c a l c a i r e . E n f i n , le n i v e a u de nu t r i t i on en p o t a s s i u m m a g n é s i u m et f e r ne 

c o n t r i b u e pas à e x p l i q u e r les v a r i a t i o n s de c r o i s s a n c e . 

2 . 3 . — Propriétés du sol et comportement du Pin noir d'Autriche 

Le P in n o i r en f o r ê t a un c o m p o r t e m e n t tout à fa i t d i f f é ren t de ce lu i de l 'Ep icéa . 

En d e h o r s de l ' i n f l uence des c o n d i t i o n s d ' a l i m e n t a t i o n en e a u , peu de fac teu rs du 
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so l a p p a r a i s s e n t a v o i r une i m p o r t a n c e d a n s l ' e x p l i c a t i o n des v a r i a t i o n s de p r o d u c t i o n . 

L e P in n o i r e n f o r ê t est i n d i f f é r e n t à la p résence de c a l c a i r e d a n s le s o l . N i le p H , ni l a 

t e n e u r en c a l c a i r e to ta l o u act i f , ni la d i s p o n i b i l i t é en a z o t e m i n é r a l n 'ont d ' i n f l u e n c e 

s u r sa c r o i s s a n c e . U n seu l f a c t e u r , l a t e n e u r en p h o s p h o r e a s s i m i l a b l e d u s o l , a une 

rée l l e i m p o r t a n c e . 

2 . 4 . — Présence de calcaire dans le sol et nutrition minérale 

du Pin noir d'Autriche in si tu 

L 'é tude de la nu t r i t i on m i n é r a l e du P in n o i r in situ c o n f i r m e ces résu l ta ts . L a 

p résence de c a l c a i r e d a n s le so l ne m o d i f i e que t rès peu la c o m p o s i t i o n m i n é r a l e des 

a i g u i l l e s . S e u l , le m a n g a n è s e p résen te une d i f f é rence s i gn i f i ca t i ve en t re so ls c a r b o n a t e s 

et so ls d é c a r b o n a t é s . O n ne peut déce le r a u c u n e d i f f é rence s i gn i f i ca t i ve p o u r les a u t r e s 

é l é m e n t s , et en p a r t i c u l i e r p o u r le c a l c i u m et l ' azo te . L a c r o i s s a n c e ne d é p e n d pas de la 

t e n e u r en azo te des a i g u i l l e s . Le f a c t e u r le p lus i m p o r t a n t a p p a r a î t e n c o r e ê t re la 

nu t r i t i on en p h o s p h o r e . 

2 . 5 . — Comparaison du comportement de l'Epicéa et du Pin noir in situ 

L 'Ep icéa et le P in n o i r ont d o n c un c o m p o r t e m e n t tout à fa i t d i f f é ren t , in situ, v i s -

à-v is de la p résence de c a l c a i r e d a n s le s o l . C e s d i f fé rences de c o m p o r t e m e n t sont à 

met t re en p a r a l l è l e a v e c des d i f fé rences de n u t r i t i o n . C h e z le P i n n o i r , l a p résence de 

c a l c a i r e n ' a u g m e n t e pas la t e n e u r des a i g u i l l e s en c a l c i u m . D e p lus , l a t e n e u r en c a l 

c i u m est t o u j o u r s à un n i v e a u bas . L a t e n e u r en c a l c i u m des a i g u i l l e s de l 'Ep icéa est a u 

c o n t r a i r e é levée en so l a c i d e , et a u g m e n t e e n c o r e en so l c a l c a i r e . M a i s c 'est a u n i v e a u 

de la nu t r i t i on azo tée q u e les d i f fé rences sont les p lus i m p o r t a n t e s . 

Le P in n o i r se révè le i n d i f f é r e n t à la q u a n t i t é et à la f o r m e d ' a z o t e d i s p o n i b l e d a n s 

les so l s . Ses beso ins en azo te sont t rès f a i b l es et s e m b l e n t sat is fa i ts a v e c des t e n e u r s 

d a n s les a i g u i l l e s de l ' o r d r e de 1 p. 100 . L 'Ep icéa , a u c o n t r a i r e , a des beso ins i m p o r 

tants en a z o t e p o u r e x p r i m e r tout s o n po ten t ie l de p r o d u c t i o n , q u i est ne t tement p lus 

é levé q u e ce lu i d u P in n o i r d ' A u t r i c h e . 

L ' a u g m e n t a t i o n du p H du s o l , l iée à la p résence de c a l c a i r e , e n t r a î n e une d i m i 

nu t i on de la m i n é r a l i s a t i o n de l ' azo te , d o n c une chu te de p r o d u c t i o n de l 'Ep icéa , m a i s 

n 'a a u c u n effet s u r la p r o d u c t i o n du P in n o i r qu i a des beso ins f a i b l es en a z o t e . L a 

c o m p a r a i s o n des d e u x espèces la isse s u p p o s e r q u ' e n p lus de ses beso ins i m p o r t a n t s 

en a z o t e , l 'Ep icéa r e n c o n t r e des d i f f i cu l tés d ' u t i l i sa t i on de l ' azo te , et en p a r t i c u l i e r de 

l ' azo te n i t r i q u e , à p H é levé . 

C e s d i f f i cu l tés de nu t r i t i on azo tée s e m b l e n t d o n c l iées à des t r o u b l e s du m é t a 

b o l i s m e de l ' a z o t e , l o r s q u ' i l y a p résence de c a l c a i r e d a n s le m i l i e u . 

III. — A c t i v i t é de l a n i t r a t e et de l a n i t r i te r e d u c t a s e 

c h e z les d e u x e s p è c e s in situ 

Les p r e m i è r e s é tapes d u m é t a b o l i s m e de l ' azo te l o r s q u e l ' a l i m e n t a t i o n azo tée est 

n i t r i q u e , ce qu i est le cas en so l c a l c a i r e , sont l a r é d u c t i o n des n i t ra tes en n i t r i tes pu is 

la r é d u c t i o n des n i t r i tes . N o u s a v o n s d o n c é tud ié c h e z l 'Ep icéa et le P i n n o i r d ' A u t r i c h e , 
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soi t en f o r ê t s u r a r b r e s adu l t es , soi t en p é p i n i è r e s u r j eunes p l a n t s , l a r é d u c t i o n des 

n i t ra tes p a r la n i t ra te r éduc tase , et la r é d u c t i o n des n i t r i tes qu i s e m b l e se f a i r e p a r 

v o i e n o n e n z y m a t i q u e . N o u s a v o n s pu s é p a r e r ces d e u x s tades . En effet, l a r é d u c t i o n 

des n i t ra tes se fai t a u x e n v i r o n s de p H 7, c o m m e l 'ont d é j à m o n t r é de n o m b r e u x 

a u t e u r s . L a r é d u c t i o n des n i t r i tes , a u c o n t r a i r e , s 'ef fectue à un o p t i m u m de p H v o i s i n 

de 3,5. L a c o m p a r a i s o n de d e u x c o u p l e s de p e u p l e m e n t s de P in n o i r d ' A u t r i c h e et 

d ' E p i c é a , a d u l t e s , l 'un en so l c a l c a i r e , l ' au t re en so l d é c a r b o n a t é , met en év idence des 

d i f fé rences en t r e les d e u x espèces. C e t t e d i f f é rence se s i tue a u n i v e a u des r a c i n e s , qu i 

sont t o u j o u r s m y c o r h i z é e s . L 'ac t i v i té de la n i t ra te réduc tase a u g m e n t e f o r t e m e n t d a n s 

les r a c i n e s de P in n o i r , l o r s q u e l 'on passe d ' u n so l a c i d e à un so l c a l c a i r e . A u c o n t r a i r e , 

d a n s les r a c i n e s de l 'Ep icéa , l ' ac t i v i té de la n i t ra te réduc tase d i m i n u e f o r t e m e n t l o r s q u e 

l 'on passe d ' u n so l a c i d e à un so l c a l c a i r e . C e s o b s e r v a t i o n s pe rme t ten t d ' e x p l i q u e r a u 

m o i n s p a r t i e l l e m e n t les d i f f i cu l tés i m p o r t a n t e s de nu t r i t i on azo tée r e n c o n t r é e s p a r 

l 'Ep icéa , in situ en so l c a l c a i r e . Dès la p r e m i è r e é tape du m é t a b o l i s m e de l ' azo te , c 'est-

à - d i r e a u n i v e a u de la r é d u c t i o n des n i t ra tes en n i t r i tes , l 'Ep icéa r e n c o n t r e des di f 

f icu l tés i m p o r t a n t e s . P a r c o n t r e , en f o r ê t , le P in n o i r s e m b l e r é d u i r e sans d i f f i cu l tés les 

n i t ra tes , d ' o ù sa t o l é r a n c e en f o r ê t a u x p H élevés et à la p résence de c a l c a i r e . 

IV. — R ô l e de la m y c o r h i z a t i o n 

L a m y c o r h i z a t i o n , c o m m e l 'a m o n t r é K r u p a et al. (1973), j oue un r ô l e t rès i m p o r 

tant d a n s le m é t a b o l i s m e de l ' azo te c h e z le P in n o i r d ' A u t r i c h e . L a nu t r i t i on azo tée 

a y a n t un r ô l e clé d a n s la rés is tance a u c a l c a i r e , nous a v o n s c h e r c h é à d é t e r m i n e r q u e l 

r ô l e la m y c o r h i z a t i o n p o u v a i t a v o i r d a n s ces mécan i smes de rés is tance a u c a l c a i r e . 

En l ' a b s e n c e de m y c o r h i z a t i o n , l 'Ep icéa a un c o m p o r t e m e n t , v is -à-v is du c a l c a i r e , 

s e n s i b l e m e n t v o i s i n de ce que l 'on peut o b s e r v e r d a n s la n a t u r e . C ' e s t a i n s i q u ' e n s o l u 

t i on nu t r i t i ve , l a p résence de c a l c a i r e e n t r a î n e , c h e z l 'Ep icéa , une d i m i n u t i o n de c r o i s 

s a n c e , une a u g m e n t a t i o n de la t e n e u r en c a l c i u m des t issus f o l i a i r e s , et des d i f f i cu l tés 

de nu t r i t i on azo tée . D a n s ces c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s , en l ' a b s e n c e de m y c o r h i z a t i o n 

et en m i l i e u c a l c a i r e , nous r e t r o u v o n s les mêmes d i f f i cu l tés d ' u t i l i sa t i on des n i t ra tes , 

que nous a v i o n s mises en év idence in situ, c ' es t -à -d i re a v e c m y c o r h i z a t i o n . L a m y c o r h i 

z a t i o n , c h e z l 'Ep icéa , ne p e r m e t d o n c pas d ' a m é l i o r e r n o t a b l e m e n t les d e u x p a r t i c u 

la r i t és , qu i r e n d e n t cette espèce sens ib l e a u c a l c a i r e : a b s o r p t i o n e x c e s s i v e de c a l c i u m , 

d i f f i cu l tés de r é d u c t i o n des n i t ra tes en présence de c a l c a i r e . 

En l ' a b s e n c e de m y c o r h i z a t i o n , en s o l u t i o n nu t r i t i ve o u s u r so l s té r i l i sé , le P in 

n o i r d ' A u t r i c h e , p a r c o n t r e , a un c o m p o r t e m e n t t o t a l e m e n t d i f f é ren t de son c o m p o r t e 

men t d a n s la n a t u r e , c 'es t -à -d i re a v e c m y c o r h i z a t i o n . 

En p résence de c a l c a i r e et sans m y c o r h i z a t i o n , il p résen te une c h l o r o s e s ' a c c o m -

p a g n a n t d ' u n e fo r te a c c u m u l a t i o n de c a l c i u m d a n s les t issus f o l i a i r e s . L ' a z o t e n i t r i que 

est m a l u t i l i sé . L a p r o t é o g e n è s e est p e r t u r b é e à d e u x n i v e a u x lo rs du p a s s a g e de l ' a m 

m o n i u m a u x a c i d e s a m i n é s et l o rs de la synthèse des p ro té i nes . L ' a p p o r t d ' a z o t e sous 

f o r m e d ' a c i d e s a m i n é s , p a r v o i e r a c i n a i r e o u f o l i a i r e , a m é l i o r e s e n s i b l e m e n t la s y n 

thèse p r o t é i q u e . L a m y c o r h i z a t i o n , auss i b ien en s o l u t i o n nu t r i t i ve , q u e s u r so l s t é r i 

l isé, p e r m e t de r é t a b l i r une c r o i s s a n c e n o r m a l e en p résence de c a l c a i r e , et c o r r é l a t i 

v e m e n t de r é t a b l i r le m é t a b o l i s m e de l ' azo te tout en p e r m e t t a n t la r é g u l a t i o n de la 

nu t r i t i on c a t i o n i q u e . 
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Il a p p a r a î t d o n c que le P in n o i r d ' A u t r i c h e , t o l é r a n t a u c a l c a i r e en c o n d i t i o n s 

n a t u r e l l e s , est en réa l i t é un « c a l c i f u g e » p r i m a i r e . En p résence de c a l c a i r e , et en 

l ' a b s e n c e de m y c o r h i z a t i o n , il p résen te une s u r c h a r g e des t issus en ca t i ons , et des 

t r o u b l e s g r a v e s du m é t a b o l i s m e de l ' azo te , m a i s c o n t r a i r e m e n t à l 'Ep icéa , p lus a u 

n i v e a u de la synthèse des a c i d e s a m i n é s o u des p ro té ines q u ' a u n i v e a u de la r é d u c t i o n 

des n i t ra tes . L a m y c o r h i z a t i o n p e r m e t de r é t a b l i r un m é t a b o l i s m e n o r m a l de l ' azo te , 

de l i m i t e r la s u r c h a r g e des t issus en c a t i o n s , et p a r conséquen t de r e n d r e le P in n o i r 

d ' A u t r i c h e p a r f a i t e m e n t t o l é r a n t a u c a l c a i r e . 

C e c a r a c t è r e c a l c i f u g e des r é s i n e u x , s ' i l se t r a d u i t en p résence de c a l c a i r e p a r une 

c h l o r o s e g é n é r a l i s é e , s e m b l a b l e à ce l l e des a r b r e s f ru i t i e r s o u de la v i g n e , a en réa l i t é 

une c a u s e d i f f é r e n t e . En présence de c a l c a i r e , ce sont en effet des t r o u b l e s de la nu t r i 

t ion azo tée et du m é t a b o l i s m e de l ' azo te , qu i sont p o u r la p lus g r a n d e pa r t , et d i r ec te 

ment à l ' o r i g i n e des d i f f i cu l tés de c r o i s s a n c e des r é s i n e u x . 

En c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s , il ex i s te p o u r c e r t a i n s r é s i n e u x , c o m m e le P in n o i r 

d ' A u t r i c h e , des mécan i smes r é g u l a t e u r s de la nu t r i t i on c a t i o n i q u e et du m é t a b o l i s m e 

de l ' azo te . C e s mécan i smes r é g u l a t e u r s sont liés à la m y c o r h i z a t i o n qu i p e r m e t , p a r 

e x e m p l e a u P in n o i r d ' A u t r i c h e , d ' ê t r e s e c o n d a i r e m e n t t o l é r a n t a u c a l c a i r e . P o u r 

d ' a u t r e s essences , c o m m e l 'Ep icéa , ces mécan i smes r é g u l a t e u r s e x t é r i e u r s à la p lan te , 

sont ine f f i caces o u peu e f f i caces . C e s essences restent d o n c sens ib les à la p résence de 

c a l c a i r e en c o n d i t i o n s na tu re l l e s . Il n'est c e p e n d a n t pas i m p o s s i b l e q u e des synthèses 

m y c o r h i z i e n n e s a p p r o p r i é e s pu issent p e r m e t t r e d ' a m é l i o r e r la t o l é r a n c e a u c a l c a i r e 

de n o m b r e u s e s espèces rés ineuses répu tées c a l c i f u g e s . 

Reçu pour publication en décembre 1977. 

S u m m a r y 

The presence of calcium carbonate in soil. Influence on the behaviour 

of Norway Spruce ( P i c e a E x c e l s a Link) and Austrian Pine (P inus N i g r a n i g r i c a n s Host.) 

M o s t con i fe rs used f o r re fo res ta t i on in F r a n c e a r e h i g h l y sens i t ive to c a l c i u m c a r b o n a t e in s o i l . 
W e h a v e s tud ied the b e h a v i o u r of t w o spec ies : N o r w a y S p r u c e w h i c h is sens i t i ve a n d A u s t r i a n P ine 
w h i c h is t o le ran t , in n a t u r a l cond i t i ons . 

T h e in f l uence of c a l c i u m c a r b o n a t e o n s o m e i m p o r t a n t p rope r t i e s of the so i l has been a n a l y s e d : 

• na tu re of o r g a n i c mat te r , 
• a v a i l a b i l i t y of a m m o n i u m n i t r ogen a n d n i t ra te n i t r o g e n , 
• a v a i l a b i l i t y of c a l c i u m in so i l so lu t i ons , 
• a v a i l a b i l i t y o f m a n g a n e s e . 

Nature of organic matter 

T h e p resence of c a l c i u m c a r b o n a t e f r o m the v e r y su r f ace i nc reases the leve l o f tota l o r g a n i c 
mat te r a n d the th i ckness of the A j h o r i z o n . T h e na tu re of o r g a n i c mat te r is a l so mod i f i ed : t he re is an 
a c c u m u l a t i o n of h u m i n e w h i c h is v e r y resistant to m i c r o o r g a n i s m act iv i ty . T h i s h u m i n e is p ro tec ted 
by a th in f i lm of c a l c i u m c a r b o n a t e . 

Nitrogen mineralization 

T h e s e m o d i f i c a t i o n s of the na tu re of o r g a n i c ma t te r in the p r e s e n c e of c a l c i u m c a r b o n a t e 
i n d u c e m o d i f i c a t i o n s in n i t r o g e n m i n e r a l i z a t i o n . 

N e t a m m o n i f i c a t i o n is l o w e r in c a r b o n a t e d so i ls t h a n in d e c a r b o n a t e d so i l s . T h e p e r c e n t a g e of 
n i t r o g e n m i n e r a l i z a t i o n is 2,10 p. 100 in A , h o r i z o n s of d e c a r b o n a t e d so i ls a n d 1,15 p. 100 in A j h o r i z o n s 
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o f c a r b o n a t e d so i ls ( i n c u b a t i o n d u r i n g 6 w e e k s , 18 ° C , f ie ld c a p a c i t y ) . T h e l o w a m m o n i f i c a t i o n of c a l c a 
reous so i ls seems to be r e l a t ed to the h igh leve l o f m i c r o - o r g a n i s m - r e s i s t a n t h u m i n e . 

T h e net n i t r i f i ca t ion is r o u g h l y the s a m e in A t h o r i z o n of c a r b o n a t e d so i ls ( p H 7 to 8,3) a n d in A j 
h o r i z o n s of d e c a r b o n a t e d so i ls ( p H 4,5 to 7). T h e r e a r e no c o r r e l a t i o n s b e t w e e n n i t ra te n i t r ogen p r o 
duc t i on a n d p H , o r s a t u r a t i o n ind ice o r c a l c i u m c a r b o n a t e content . 

T h u s , a m m o n i u m n i t r ogen a v a i l a b i l i t y b e c o m e s l o w e r in c a r b o n a t e d so i l s , not because of n i t r i f i ca 
t i on i n c r e a s e , w h i c h r e m a i n s constant f o r a n y p H , but because of d e c r e a s e in n i t r ogen m i n e r a l i z a t i o n 
(o r a m m o n i f i c a t i o n d e c r e a s e ) . 

Availability of calcium in soil solution 

O r g a n i c mat te r a l s o has a g rea t i m p o r t a n c e f o r a v a i l a b i l i t y o f c a l c i u m a n d p H in so i l so lu t i ons . 
T h e r e is a g o o d c o r r e l a t i o n be tween to ta l o r g a n i c ma t te r a n d w a t e r - s o l u b l e o r g a n i c ma t te r . In so i l 
s o l u t i o n , a l a r g e a m o u n t of w a t e r - s o l u b l e c a l c i u m is b o u n d w i th w a t e r - s o l u b l e o r g a n i c mat te r . A t 
2 0 ° C a n d at a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , c a l c i u m b o u n d w i th w a t e r - s o l u b l e o r g a n i c mat te r is m u c h m o r e 
i m p o r t a n t in the so i l so lu t i on than c a l c i u m c o m i n g f r o m d i ssoc ia t i on of c a l c i u m c a r b o n a t e o r b i c a r 
bona te . 

O r g a n i c ma t te r l o w e r s the p H of these so i l so lu t i ons . In case of an excess of c a l c i u m c a r b o n a t e , 
the p H of a w a t e r so l u t i on is 8,5 at a t m o s p h e r i c p r e s s u r e . In the s a m e cond i t i ons , but w i t h w a t e r - s o l u b l e 
o r g a n i c mat te r , the p H of the so i l so lu t i on d e c r e a s e s a n d c a n be as l o w as 7. 

Soil properties and growth of Norway Spruce and Austrian Pine 

In East F r a n c e , o n c a l c a r e o u s t ab l e l a n d s , w e d e t e r m i n e d po ten t ia l p roduc t i v i t y of N o r w a y 
S p r u c e a n d A u s t r i a n P i n e in r e l a t i o n to so i l c h a r a c t e r i s t i c s . A suf f ic ient n u m b e r of s a m p l e s tands w e r e 
c h o s e n so as to c o v e r a l l the types of so i l s . In e a c h s tand , d e n d r o m e t r i c a n d so i ls cha rac te r i s t i cs w e r e 
m e a s u r e d as w e l l as m i n e r a l nu t r i t i on by f o l i a r a n a l y s i s . 

Soil properties and growth of Norway Spruce 

D e p e n d i n g o n d i f ferent e n v i r o n m e n t a l cond i t i ons , the m e a n a n n u a l v o l u m e i n c r e a m e n t f o r 50 y e a r 
o l d s tands f luc tuates f r o m 3,8 to 16 m 3 / h a / y e a r . T h e g r o w t h of N o r w a y S p r u c e d e c r e a s e s as the 
conten t of c a l c i u m c a r b o n a t e i nc reases in s o i l . But its g r o w t h does not d e p e n d o n c a l c i u m a v a i l a b i l i t y 
in so i l s o l u t i o n . 

Presence of calcium carbonate in soils and mineral nutrition of Norway Spruce 

N i t r o g e n seems to be the most i m p o r t a n t e l emen t . F o r p H v a l u e s b e l o w 7, n i t r ogen m i n e r a l i z a 
t i on is i m p o r t a n t a n d N o r w a y S p r u c e c a n use both n i t r i c a n d a m m o n i u m n i t r o g e n . 

As p H i n c r e a s e s , a m m o n i u m n i t r ogen b e c o m e s r a r e a n d c a n n o t be used a n y m o r e a n d n i t r ic 
n i t r o g e n dees not i n c r e a s e . T h e a m o u n t of to ta l n i t r o g e n in need les d e c r e a s e s a n d so does the y i e l d . 

O n c a r b o n a t e d so i l s , the c a l c i u m content in need les is h i g h e r than o n d e c a r b o n a t e d so i l s . 

So/7 properties, growth and mineral nutrition of Austrian Pine. 
Comparison with Spruce 

W h e r e a s N o r w a y S p r u c e presents s e v e r e g r o w t h d i f f icu l t ies o n c a l c a r e o u s so i l s , A u s t r i a n P i n e is 
to ta l l y ind i f fe ren t to the p r e s e n c e o f c a l c i u m c a r b o n a t e in s o i l . It is p a r t i c u l a r l y r e m a r k a b l e that the 
o c c u r e n c e of c a l c i u m c a r b o n a t e in so i l does not i n c r e a s e the c a l c i u m content in need les w h i c h is 
a l w a y s l o w . 

T h e p r o d u c t i o n of A u s t r i a n P i n e d e p e n d s ne i t he r o n need le n i t r o g e n content , n o r on so i l n i t r ogen 
a v a i l a b i l i t y , o r o n n i t r ogen f o r m ( N H J o r N O j ) . Its n i t r ogen needs a r e v e r y l o w a n d s e e m to be f u l 
f i l l ed w h e n n i t r ogen content in need les is 1 p. 100 o r even l o w e r . A h i g h n i t r ogen m i n e r a l i z a t i o n in 
so i l d o e s not i n c r e a s e its g r o w t h . M o r e o v e r , A u s t r i a n P i n e in na tu re uses n i t ra te n i t r o g e n v e r y w e l l 
o n c a l c a r e o u s so i l s . 

S p r u c e b e h a v e s d i f fe rent ly : it has h igh n i t r o g e n needs to e x p r e s s its g r o w t h po ten t ia l i t y a n d 
it seems that , bes ides its i m p o r t a n t n i t r o g e n needs , it has d i f f icu l t ies in us ing n i t ra te n i t r o g e n , w h i c h is 
the d o m i n a n t f o r m f o r h i g h p H v a l u e s . 
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Nitrate and nitrite reduction in roots and needles 
of Norway Spruce and Austrian Pine 

N i t r a t e reduc tase act iv i ty is m o r e i m p o r t a n t in roo ts than in need les . N i t r i t e r e d u c t i o n seems to be 
non e n z y m a t i c a n d to be h i g h e r in f o l i a r t issues than in roo t t issues. 

In roo t t issues of A u s t r i a n P i n e , n i t ra te reduc tase act iv i ty is h i g h e r o n c a l c a r e o u s so i ls t h a n o n a c i d 
so i l s . It is the c o n t r a r y f o r N o r w a y S p r u c e . T h e s e o b s e r v a t i o n s c a n pa r t l y e x p l a i n the di f f icul t ies of 
n i t r ogen nu t r i t i on of N o r w a y S p r u c e on c a l c a r e o u s so i ls . 

Influence of mycorrhizae 

W i t h o u t m y c o r r h i z a e in nut r i t i ve so lu t i ons , the b e h a v i o u r of N o r w a y S p r u c e is v e r y s i m i l a r to 
its b e h a v i o u r in n a t u r a l cond i t i ons : on s a n d , w i th c a l c i u m c a r b o n a t e , N o r w a y S p r u c e g r o w s v e r y 
s l o w l y a n d uses n i t ra te n i t r ogen w i th d i f f icu l ty . T h e r e is a l s o a n a c c u m u l a t i o n of c a l c i u m in need les 
as is the case in n a t u r e . 

W i t h o u t m y c o r r h i z a e , o n s a n d m e d i u m w i th nut r i t ive so lu t i ons , the b e h a v i o u r of A u s t r i a n P ine is 
c o m p l e t e l y d i f ferent f r o m that it is in n a t u r a l cond i t i ons : w h e n c a l c i u m c a r b o n a t e is present , A u s t r i a n 
P i n e s h o w s a g e n e r a l i z e d c h l o r o s i s a n d a v e r y bad g r o w t h , w i t h a h i g h c a l c i u m a c c u m u l a t i o n in 
need les . N i t r a t e n i t r ogen is ass im i l a ted w i th d i f f icu l ty . T h e p ro te in synthes is is d i s t u rbed at t w o 
levels : w h e n a m m o n i u m is t r a n s f o r m e d into a m i n o a c i d s , a n d w h e n a m i n o a c i d s a r e p o l y m e r i s e d 
in to p ro te ins . 

W i t h m y c o r r h i z a e , in the s a m e cond i t i ons , A u s t r i a n P ine b e h a v e s as a t o l e ran t spec ies a n d as 
in n a t u r e . 

T h u s , c a l c i u m c a r b o n a t e t o l e r a n c e of the A u s t r i a n P ine in n a t u r a l cond i t i ons is not a gene t i c c h a 
rac te r i s t i c o f the spec ies . It is a s e c o n d a r y p h e n o m e n o n caused by the a s s o c i a t i o n of the t ree w i th s o m e 
eff ic ient f u n g i . 

T h e m a n i p u l a t i o n of e c t o m y c o r r h i z a l f ung i m a y be the b i o l o g i c a l too l to mod i f i e the b e h a v i o u r o f 
forest spec ies a n d to i n c r e a s e forest p r o d u c t i o n in the fu tu re . 


