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L’EFFET LITIERE ®

I. — INFLUENCE IN SITU DES LITIERES FORESTIERES
SUR QUELQUES
CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES DES SOLS

D. BAUZON *, R. VAN DEN DRIESSCHE ** Y. DOMMERGUES *

RESUME

On a comparé l'activité biologique des sols dans des parcelles contigiies sous coniféres
et sous feuillus situées dans I’Est de la France.

L’analyse multivariate de données respirométriques (coefficient de minéralisation du
carbone, activité déshydrogénasique exprimée en fonction du carbone), de données enzyma-
tiques (saccharase et amylase, toutes deux exprimées en fonction du carbone), du rapport

. C/N et du pH, effectuée sur la base d'une matrice des distances Ag de HIERNAUX (1965) et

d'un regroupement en constellations a montré que (1) les litiéres de coniféres inhibent ’activité
microbienne du sol (2) lintensité de cette inhibition varie suivant le type de sol (3) des
interactions plus ou moins importantes se manifestent entre la nature des litiéres (coniféres
ou feuillus) et les caractéristiques physiques ou chimiques du sol, telles que le pH, ’humidité,
la texture, la structure.

On a également rappelé le mode d’emploi des méthodes statistiques choisies.

SUMMARY

Soil biological activity has been compared in neighbouring conifer and hardwood stands
located in the eastern part of France.

A statistical analysis of respirometric and enzymatic data (respiration activity, dehydro-
genase activity, saccharase and amylase, all expressed per gram of soil carbon), C/N ratio
and pH, by means of a distance matrix (Ag distances of HIERNAUX, 1965) and subsequent
clustering has shown : (1) The conifer litter inhibits soil microbial activity. (2) This inhibition
differs in intensity according to soil type. (3) More or less important interactions occur
between the tree species and the chemical or physical characteristics, such as pH, humidity,
texture, structure.

Details of the statistical techniques are included.

(1) Etude effectuée dans le cadre de la R.C.P. 40 (Recherche coopérative sur programme
n° 40).

* Centre de Pédologie biologique, C.N.R.S., 54 - Vandceuvre-les-Nancy.
*#% Section de Pédologie, O.R.S.T.O0.M., 93 - Bondy.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die biologische Aktivitit des Bodens in angrenzenden Fldachen unter Nadel - und
Laubhdlzern in Ostfrankreich verglichen.

Aus der Multivariatanalyse, nach der Methode von HIERNAUX (1965), von Atmungs-
messungsangaben (Mineralisierungskoeffizient des Kohlenstoffes, Enzymaktivitit in Abhingig-
keit vom Kohlenstoff), vom Verhiltnis C/N und vom pH, geht hervor: 1) dass die
Nadelholzstreu die mikrobiologische Aktivitit des Bodens hemmt ; 2) dass die Stidrke dieser
Hemmung vom Bodentyp abhiingt ; 3) dass unterschiedliche Wechselwirkungen zwischen den
Streutypen (Nadel - oder Laubhélzer) und den physikalischen oder chemischen Eigenschaften
des Bodens (pH, Wassergehalt, Textur, Struktur) bestehen.

INTRODUCTION

Il est désormais classique de considérer que c’est au niveau de la rhizosphére
que les interactions entre les plantes et les microorganismes telluriques se mani-
festent avec la plus grande intensité. Cette conception est parfaitement justifiée
tant que 'on a affaire a4 des formations végétales ouvertes ou & des cultures de
plantes sarclées ; mais lorsqu'on examine des formations végétales pérennes
fermées — notamment des formations forestiéres — il faut, en outre, tenir compte
de linfluence exercée sur la microflore tellurique par les résidus végétaux de toutes
sortes qui tombent & la surface du sol pour y constituer la litiere. En d’autres
termes, dans les formations pérennes fermées, la végétation contrdle l'activité
microbienne du sol & la fois par effet rhizosphére et par effet lititre. Alors que
I’effet rhizosphére fait Pobjet d’'un nombre considérable de recherches, Peffet litidre
est encore trés mal connu.

L’étude de Veffet liticre in situ est généralement fondée sur la comparaison
de la composition et de I'activité des micropopulations dans les horizons de surface
de parcelles contigués correspondant & un méme substratum pédologique, mais
placées sous des formations de composition botanique différente. Des résultats
intéressants ont déja été obtenus dans ce domaine par Runov et SoxoLov (1958),
MEYER (1960), WiTkAMP et DobpsoN (1962), RaguoTis (1967), dont les travaux
suggérent que, comparativemeﬁt aux feuillus, les coniféres induisent dans le sol
une réduction sensible de'la densité bactérienne et un ralentissement de certaines
activités microbiennes et enzymatiques.

Mais les différents résultats publiés jusqu’d présent ne sont pas toujours
convaincants car, en général, ils ne sont pas assis sur une analyse statistique.
Aussi avons-nous jugé indispensable de reprendre le probléme en effectuant sur le
terrain une nouvelle étude et en traitant ’ensemble des résultats obtenus par une
méthode statistique.
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Pour des raisons pratiques, notre travail a porté sur des sols forestiers de
I'Est de la France, dont nous avons déterminé Pactivité respiratoire (mesurée par
le dégagement de COs et par I’activité déshydrogénasique), les teneurs en saccharase
et amylase, les densités de quelques groupes physiologiques de microorganismes
non ou peu spécialisés (microflore totale, microflore ammonifiante, microflore
dégradant le citrate de fer) ou plus spécialisés (microflore fixatrice d’azote anaérobie
et microflore nitrifiante). Les formations végétales comparées ont été d’une part
des foréts de coniféres pures composées de Picea abies, Pinus sylvestris ou Abies
alba, d’autre part des foréts d’especes feuillues comportant essentiellement par
ordre de fréquence décroissante: Fagus silvatica, Carpinus betulus, Quercus
petraea et Quercus pedunculata.

Les quatre stations étudiées sont toutes situées sur des sols qui, sous forét
de feuillus, sont caractérisées par un horizon de surface de type mull. Sous forét
de coniféres, de tels sols présentent toujours un horizon de surface de type moder
ou mor.

I. — STATIONS ETUDIEES

Station A située au col du Haut-Jacques, département des Vosges :
— sol brun acide sur grés vosgien ;
— altitude : 600 m ; '
— date de prélevement : juin 1967 ;
— couverts forestiers comparés : forét feuillue composée exclusivement de

hétre (Fagus silvatica) et forét de coniféres composée exclusivement de
sapin (Abies alba).

Station B située en forét de Mondon, département de Meurthe-et-Moselle :

— sol lessivé a pseudogley sur alluvions ;

— altitude : 250 m ;

— date de prélévement: juin 1967 ;

— couverts forestiers comparés : forét mixte de feuillus composée de hétre
(Fagus silvatica), chéne pédonculé (Quercus pedunculata), bouleau (Betula
alba), tremble (Populus tremula), charme (Carpinus betulus) et forét de
coniféres composée exclusivement de pin sylvestre (Pinus sylvestris).

La contribution des différentes espéces ligneuses & la constitution de la litiere
est la suivante, les pourcentages étant exprimés en fonction de la matiére séche :
hétre: 35 % ; chéne pédonculé: 30 % ; bouleau: 15 % ; tremble: 10 % ;
charme : 10 %. ‘
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Station C située en forét de Bezanges, département de Meurthe-et-Moselle :
— sol lessivé podzolique sur grés rhétien ;
— altitude : 300 m ; _
— date de prélévement : juin 1967 ;

— couverts forestiers comparés : forét mixte de feuillus composée de hétre
(Fagus silvatica), chéne rouvre (Quercus petraea), charme (Carpinus
betulus) et forét de coniféres composée exclusivement d’épicéa (Picea
abies).

La contribution des différentes especes ligneuses a la constitution de la litieére
est la suivante, les pourcentages étant exprimés en fonction de la matiére séche :
hétre : 60 % ; chéne rouvre : 25 % ; charme : 15 %.

Station D située en forét de Haye, a 'arboretum de la Sivrite, département de
Meurthe-et-Moselle :

— sol brun lessivé sur terra fusca;
— altitude : 360 m ;
— dates des prélévements : mars, mai et juillet 1967 ;

— couverts forestiers comparés : forét mixte de feuillus composée de hétre
(Fagus silvatica), chéne rouvre (Quercus petraea), charme (Carpinus
betulus), bouleau (Betula alba) et forét de coniféres composée exclusi-
vement d’épicéa (Picea abies).

La contribution des’ différentes espéces ligneuses a la constitution de la litiére
est la suivante, les pourcentages étant exprimés en fonction de la matiére séche :
hétre : 5 % ; chéne rouvre: 25 % ; charme : 40 % ; bouleau: 30 %.

La station D a été 'objet d’une étude pédologique détaillée publiée récemment
(DOMMERGUES ¢t DUCHAUFOUR, 1966).

Rappelons que, dans les 4 stations étudiées ici, les horizons humiféres de
surface sous feuillus sont toujours du type mull ; quant aux horizons homologues
sous coniféres, ils sont de type mor dans les stations du Haut-Jacques (A) et
de Mondon (B), et de type moder dans les stations de Bezanges (C) et de la
Sivrite (D).

Les prélévements de sol ont porté sur 'horizon de 5 & 8 cm d’épaisseur situé
immédiatement au-dessous des horizons L (litiére non décomposée) et F (litiére en
cours de fermentation) ; les échantillons correspondants sont donc complétement
dépourvus de résidus organigues structurés.

Dans chaque station et sous chaque type de couvert, on a prélevé 4 échantillons
composites (appelés unités d’échantillonnage). Les unités d’échantillonnage ont
été analysées en triple exemplaire. Ce sont les moyennes des résultats analytiques
correspondant a chaque groupe de 4 unités d’échantillonnage qui ont été utilisées
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pour l'étude statistique. Dans le texte et les tableaux, chacun des groupes de
4 unités d’échantillonnage a été désigné par deux lettres et un chiffre rappelant la
référence de la station (A, B, C, D), la nature du couvert (F pour les feuillus ;
S, P, E pour le sapin, le pin sylvestre, 'épicéa) et le mois de prélevement (3, 5,
6, 7 : mars, mai, juin, juillet).

II. — METHODES DE DETERMINATION
DES CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES ;
EXPRESSION DES RESULTATS

1. COEFFICIENT DE MINERALISATION DU CARBONE,

On évalue la guantité de CO, dégagée au cours d’une incubation de 7 jours par
les échantillons de sol placés dans des conditions optimales ou suboptimales de tempé-
rature (28 °C), humidité (capacité au champ) et aération. La quantité de CO, dégagée
refléte essentiellement la teneur du sol en substrats facilement minéralisables a4 28 °C
dans des conditions d’humidité correspondant a la capacité au champ. La teneur du sol
en substrats carbonés est elle-méme la résultante de deux processus agissant dans des
directions opposées :

— apports de composés carbonés (ces apports étant essentiellement le fait de la

végétation) ;

— pertes résultant de processus de biodégradation et de lessivage.

Le dégagement de CO, a été exprimé ici en fonction du.carbone du sol sous la
forme du coefficient de minéralisation du carbone (DoMMERGUEs, 1960) :

(C du CO,)

x 100
C total

Le coefficient de minéralisation du carbone est d’autant plus faible que la matiére
orgapique du sol résiste mieux & la minéralisation dans les conditions d’incubation
adoptées.

2. AcTIVITE DESHYDROGENASIQUE EXPRIMEE EN FONCTION DU CARBONE.

Paraliélement 4 la méthode classique de mesure de dégagement de CO, ou
d’absorption d’oxygéne, on utilise depuis une dizaine d’années une autre méthode
d’appréciation de I’activité respiratoire du sol. C’est la méthode de mesure de I'activité
déshydrogénasique fondée sur le principe suivant: on remplace Iaccepteur normal
d’hydrogéne de la respiration que constitue Poxygéne dans les sols normalement aérés,
par un accepteur d’hydrogéne artificiel qui est ici le chlorure 2, 3, 5-triphényltétrazolium
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(TTC). La quaritité de TTC réduit sous forme de formazan (TPF) aprés une incubation
de 24 h en anaérobiose (milieu saturé en eau) mesure l'activité déshydrogénasique du
sol.

L’activité déshydrogénasique refléte essentiellement la teneur du sol en substrats
facilement métabolisables & 37 °C dans des conditions d’humidité correspondant a la
saturation. Bien que les conditions d’incubation adoptées pour la mesure de Pactivité
déshydrogénasique soient nettement différentes de celles ol 'on place le sol pour la
mesure du dégagement de CO,, on observe souvent I'existence d'une corrélation positive
entre ces deux caractéristiques biologiques ; mais ce n'est pas toujours le cas.

L’activité déshydrogénasique a été déterminée ici suivant la méthode de Casia
et al. (1964), les résultats étant exprimés en pl H transféré en 24 h et rapportés a 1 g
de carbone du sol : activité déshydrogénasique exprimée en fonction du carbone.

3. SACCHARASE EXPRIMEE EN FONCTION DU CARBONE,

La teneur en saccharase a été déterminée ici suivant la méthode de HOFMANN et
SEEGERER (1951), les résultats étant exprimés en 10—? M de sucres réducteurs formés
en 1 minute et rapportés & 1 g de carbone du sol: saccharase exprimée en fonction
du carbone.

4, AMYLASE EXPRIMEE EN FONCTION DU CARBONE.

La teneur en amylase a été déterminée ici suivant la méthode de Ross (1965), les
résultats étant, comme dans le cas de la saccharase, exprimés en 10—% M de sucres
réducteurs formés en 1 minute et rapportés 4 1 g de carbone du sol : amylase exprimée
en fonction du carbone.

5. METHODES DE NUMERATION DES GROUPES PHYSIOLOGIQUES DE MICROORGANISMES:

— numération de la microflore totale sur .milien & I'extrait de terre suivant
PocHON et TARDIEUX (1962), lecture au 7° jour, les densités étant exprimées
en 101! unités par g de carbone du sol ;

—- numération des bactéries ammonifiantes sur milieu liquide & l'asparagine suivant
PocHON et TARDIEUX (1962), les densités étant exprimées en 1011 unités par g
de carbone du sol ;

— numération des bactéries dégradant le citrate de fer, suivant HARDER (DoM-
MERGUES et DUCHAUFOUR, 1965), lecture au 7° jour, les densités étant exprimées
en 108 unités par g de carbone du sol ;

— numération des Clostridium fixateurs d’azote sur milieu glucosé de PocHON
et TARDIEUX (1962) enrichi en extrait de levure & la dose de 2 pour mille,
lecture au 7° jour, les densités étant exprimées en 10% unités par g de carbone
du sol ; : :
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— numération des bactéries nitreuses suivant MEIKLEJOHN (1953 et 1965), lecture
au 21° jour, les densités étant exprimées en 102 unités par g de carbone du sol.

Toutes les numérations ont été faites en milieu liquide et les densités ont été
calculées & I'aide de la table de McCrADY (PocHON et TARDIEUX, 1962).

6. PH, CARBONE ET AZOTE.

Le pH a été mesuré sur pite de sol. La teneur en carbone a été déterminée par
combustion sur Carmograph et la teneur en azote a été obtenue par la méthode de
Kjeldahl ; les résultats sont exprimés en pourcentages.

7. REMARQUE CONCERNANT L’EXPRESSION DES RESULTATS EN FONCTION DU CAR-
BONE DU SOL. ‘

De nombreux biologistes expriment les résultats des tests de numération micro-
bienne ou d’activité enzymatique non pas en fonction du poids de sol, mais en fonction
du carbone du sol ou — ce qui revient au méme — de la matiére organique du sol
(voir par exemple: LEMEE et al., 1958 ; LossAINT et Rapp, 1960 ; MINDERMAN et
DaniELs, 1967). Cette fagon de procéder, que nous avons définitivement adoptée a la
suite d’'une étude antérieure (BAUZON et al., 1968), se justifie sur le plan théorique par
le fait que la vie microbienne dans un sol est étroitement liée & la source énergétique
que constitue la maticre organique de ce sol : en effet, les micropopulations telluriques
sont essentiellement composées de chimio-organotrophes. L’expression des variables,
biologiques en fonction du carbone facilite, en outre, les comparaisons entre les sols
dont les teneurs en matiére organique sont différentes, ce qui est précisément le cas ici.

III. — METHODES D’ANALYSE STATISTIQUE

Les caractéristiques biologiques ou chimiques (désignées aussi dans ce texte
sous le terme de variables) des horizons de surface prélevés sous feuillus ou sous
conifeéres figurant au tableau I, ont été soumises 3 une analyse statistique ayant les
trois objectifs suivants :

— regroupement en constellations (VAN DEN DRIESSCHE, 1965) des horizons
de surface des sols prélevés sous les différents types de foréts & partir
d’une matrice de distances Ag de HIERNAUX (1965) ;

— mesure, dans le cadre de chaque station, de la distance Ag entre
I'horizon de surface sous feuillus et I’horizon correspondant sous coniféres ;
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— tests de corrélation des rangs r, de SPEARMAN (1904) entre le pH et le
rapport C/N ou les caractéristiques biologiques exprimées en fonction du
carbone.

TABLEAU I

Caractéristiques biologiques (moyennes de 4 unités d’échantillonnage, 3 détermi-
nations analytiques par unité) des stations A, B, C, D, sous feuillus (F), sous
sapin (S), sous pin (P), sous épicéa (E), en mars (3), mai (5), juin (6), juillet (7)
1967. Les unités de mesure sont données dans le texte. Les étendues a; utilisées

pour le calcul des distances Ag figurent dans la derniére colonne.

Biological variates (means of 4 sampling units, 3 analytical determinations per unit)
of sites A, B, C, D under hardwood stands (F) Abies alba (S), Pinus sylvestris (P),
Picea abies (E) in March (3), May (5), June (6), July (7) 1967. The range a; for
each variate as used in Ag distance measurements is included in the last column.

Carbone pour cent

Azote pour cent

C/IN

pH

Dégagement de CO,
Activité déshydrogénasique
Saccharase

Amylase

Coefficient de minéralisa-
tion du carbone

Activité déshydrogénasique
en fonction du carbone

Saccharase en fonction du
carbone

Amylase en fonction du
carbone

Microflore totale en fonc-
tion du carbone (x 1041)

Microflore ammonifiante en
fonction du carbone (x 10'!)

Microflore dégradant le ci-
trate de fer en fonction du
carbone (x 108)

Clostridium en fonction du
carbone (x 108)

Bactéries nitreuses en fonc~
tion du carbone (x 10%)

AF6 BF 6 BP 6 CF6 CEé6 DF 3 DE3 DF3 DES DF17 DE7 ay
6.5 26,3 6,1 19,5 53 94 2,7 31 2,5 2,9 24 2,7
0,31 1,10 0,29 0,72 0,29 0,45 0,17 0,16 0,19 0,19 0,18 0,17
21,2 23,8 21,1 27,0 18,0 20,7 154 18,4 12,9 154 12,8 15,5 15,0
38 32 3,9 33 50 44 5,5 4,6 5,4 47 53 4,5 24
2,14 5,65 2,45 4,32 248 3,16 1,02 0,88 1,23 0,97 0,92 0,72 s
66 35 61 30 68 25 47 31 41 34 40 34 45
261 360 387 367 149 170 184 185 176 151 153 132 260
26 68 33 59 33. 41 19 22 22 20 19 17 53
091 0,58 1,12 0,58 1,31 0,94 1,05 0,79 1,32 0,81 1,04 0,73 0,75
1033 144 1013 146 1323 280 1797 1040 1624 1187 1661 1264 1700
. 4047 1347 6480 1813 2930 1789 6876 6089 6999 §217 6378 4935 5700
404 263 560 305 639 445 731 726 860 682 790 647 600
0,608 0,071 0,098 0,005 51,1 573 0,012 0,014| 144 0,003 0,007 0,001 145
0,234 | 0,00t 0,141 0,001 6,13 1,06 0,260 0,015| 144 0,003 0.010 0,001 145
5,52 0,072 1,68 0,086] 434 106 0,620 0,900]1439 2,68 2,30 0,600/ 1450
0,003 [ 0,002 0,770 0,023 0,300 0,318 0,003 0,002 5,1 0,003 0,002 0,005 52
19 0 29,7 o 233 172 396 258 1292 290 8,4 5,8 |1300

1. LES DISTANCES.

La mesure de distance Ag ne fait appel quaux données g, de chacune des
v variables (k = 1, 2, ..., v) et aux étendues arrondies a; correspondantes. Entre
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les m horizons il y a mesure de( ) distances.

2
Entre 'horizon 1 et ’horizon 2

10000 —
oy (B8

1,2 —
Ag

k“‘l

Entre I’horizon 1 et I’horizon 3

10000 ¥ —
b= 5 (B8
k=1 9
Exemple :

Entre 'avant-dernier et le dernier horizon de notre étude (cf. tableau I,
sous DF 7 et DE 7), la distance Ag'%'12 est obtenue comme suit, avec le premier
ensemble de variables : rapport C/N, pH, coefficient de minéralisation du carbone,
activité déshydrogénasique en fonction du carbone, saccharase en fonction du
carbone et amylase en fonction du carbone.

Ai,‘f” _ 10;)00 (12,81;—,015,5)2 + (5,32—44,5 )2 4 (1,02;50,73 )2
(1 6611;“001 264)2 + (637?27—081935 )2 + (790650647)2 — 81631

Cette distance, divisée par 10 pour réduire I'encombrement, est introduite dans le
tableau II, colonne DF 7. Cette présentation des distances dans l'ordre croissant
4 partir de chaque horizon est trds souvent préférée & la présentation matricielle,
car elle se préte mieux aux regroupements des horizons en constellations.

2..LES CONSTELLATIONS.

Aux deux horizons les plus proches (distance minimale), on adjoint I’horizon
pour lequel Paccroissement de distance (distance du troisiéme horizon au premier
plus celle du troisieme au deuxiéme) est le plus faible. Les trois horizons constituent
I’ébauche d’une constellation si la distance moyenne intra-constellation reste infé-
rieure & toute distance mesurée entre 'un des trois horizons et I'un des m —3
autres horizons, c’est-a-dire a toute distance intra-extra-constellation. Dans I’affir-
mative, on calcule les accroissements pour chacun des m -— 3 horizons ; le plus
faible accroissement (somme de trois distances) désigne I’horizon qui peut entrer
dans la constellation, toujours sous la condition :

Ag intra-constellation < Ag intra-extra-constellation.
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TABLEAU 1I

Distances (divisées par 10) mesurées avec le premier ensemble de variables :
rapport C/N, pH, coefficient de minéralisation du carbone; activité déshydro-
génasique, saccharase et amylase exprimées en fonction du carbone.

Distances (divided by 10) as measured with the first set of variables : C/N ratio,

pH, carbon mineralisation index (respiration activity expressed per gram of soil

carbon), dehydrogenase activity, saccharase and amylase, all expressed per gram
of soil carbon.

de AF6 | de AS6 | deBF6 | deBP6 | deCF6 | deCE6 | deDF3 | deDE3 | deDF5 | de DES |deDF7 |de DE7
3 3 a a a S 3 a a a 2

i 3 a a a
BF6 '55|BP6 10|AF6 55|AS6 10|DES 84|AF6 71/DF7 10| DES 17|DF7 28(DE7 12|DF3 10[DE5 12
CEG6 71|CE6 105|DE3 65|CE6 113|DF7 122(AS6é 105{DF5 36/ DE7 20(DF3 36/DE3 17|DF5 28{DE3 20
DE7 82(AF6 140|DES 72|AF6 140|BF6 126|BP6 113|DE5 &1/ BF6 65| DES 111/ DF7 46|/DES 46{DF7 82
DE5 93|DE7 313|DE7 98|BF6 308|DF3 129(CF6 143| DE3 86| DF7 80(CF6 137|DF3 61|DE3 80]AF6 82
DE3 98|BF6 326 [CF6 126(DE7 323(DE7 132|DE5 157{DE7 98|DF3 86|DE3 156|/BF6 72|DE7 82|BF6 98
CF6 133|DE3 352|DF3 149|DE3 339 |AF6 133 [DE7 159|CF6 129|AF6 98(DE7 182|CF6 84|CF6 122 |DF3 98
AS6 140(DES5 370|DF7 158|DES 376 [DF5 137 [BF6 167 |BF6 149|CF6 144|BF6 191|AF6 93 BF6 158 {(CF6 132
BP6 140|CF6 435|CE6 167|CF6 439 |CE6 143 [DE3 176 |AF6 239|DF5 156|AF6 336|DF5 111|AFs 242[CE6 159
DF3 239|DF7 671 |DF5 191|DF7 676 [DE3 144 |DF7 346 |CE6 363 [CE6 176 |CE6 440(CE6 157|CE6 346 |DF5 182
DF7 242|DF3 687|BP6 308|DF3 678 |AS6 435 [DF3 363 |BP6 678 |BP6 339 BP6 844|AS6 370(AS6 671]|AS6 313
DF5 336|DFS 846|AS6 326 |DF5 844 |BP6 439 [DF5 440 [AS6 687 |AS6 352 (AS6 846 |BP6 376|BP6 676 |BP6 323

La premiére constellation est ainsi agrandie jusqu'au moment ol la condition
n'est plus remplie.

Parmi les autres distances qui ne relient pas les horizons de la premiére
constellation, la plus faible constitue I'ébauche de la deuxiéme constellation si sa
distance moyenne intra-constellation est inférieure a la nouvelle distance moyenne
interconstellations. Si tel est bien le cas, on ajoute a la deuxieme constellation
I’horizon au plus faible accroissement de distance, cette fois aux deux conditions :

Kg intra-constellation < Ag interconstellations
Ag intra-constellation < Ag intra-extra-constellation.

L’adjonction d’horizons est interrompue dés que l'une des conditions n’est plus
remplie.

Pour les constellations suivantes, c’est le Ag minimal entre les horizons non
encore réunis en constellations qui sert de point de départ et les deux conditions
susmentionnées restent d’application jusqu'a épuisement de tous les horizons.
Les distances moyennes interconstellations sont calculées, par conséquent, lors de
chaque tentative d’adjonction de nouveaux horizons.

Les distances moyennes intra- et interconstellations sont présentées sous forme
matricielle, comme dans les tableaux III, IV et VIL
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TABLEAU IIT

Constellations et distances moyennes intra- et interconstellations (divisées par 10)

obtenues avec le premier ensemble de variables : rapport C/N, pH, coefficient de

minéralisation du carbone ; activité déshydrogénasique, saccharase et amylase
exprimées en fonction du carbone.

Clusters, intra- and interclusters mean distances (divided by 10) with the first

set of variates : C/N ratio, pH, carbon mineralisation index (respiration activity

expressed per gram of soil carbon), dehydrogenase activity, saccharase and amylase,
all expressed per gram of soil carbon.

AS6 DF3 AF6 CF6 CEé6
BP6 DF5 BF6

DF7 DE3
DES5
DE7
A sapin juin AS6
B pin juin BPG 10 ) 733 299 437 . 109

D feuillus mars DF3
D feuillus mai DF5 733 255 148 129 383
D feuillus juillet DF7

A feuillus juin AF6
B feuillus juin BF6

D épicéa mars DE3 299 148 61 124 146
D épicéa mai DES
D épicéa juillet  DE7
C feuillus juin CF6 437 129 124 0 143
C épicéa juin CE6 109 383 146 143 0

3. LES CORRELATIONS.

Le test de la corrélation est un test d’interdépendance entre deux variables
Lorsque les fonctions de répartition des variables ne sont pas connues, on fait le
test de la corrélation des rangs. Entre v variables il y a (V> tests de corrélation
a faire. Sont illusoires les corrélations entre les différentes variables exprimées en
fonction du carbone. Peuvent étre faits, par contre, les tests entre le pH et le

rapport C/N, entre le pH et le coefficient de minéralisation du carbone, entre le
PH et chacune des autres variables exprimées en fonction du carbone.
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TABLEAU IV

Constellations et distances moyennes intra- et interconstellations (divisées par 10)

obtenues avec le deuxiéme ensemble de variables : coefficient de minéralisation du

carbone, activité déshydrogénasique exprimée en fonction du carbone, saccharase
et amylase exprimées en fonction du carbone.

Clusters, intra- and interclusters mean distances (divided by 10) with the second

set of variates : carbon mineralisation index (respiration activity expressed per gram

of soil carbon), dehydrogenase activity, saccharase and amylase, all expressed per
gram of soil carbon.

AS6 DF3 AF6
BP6 DF5 BF6
CE6 DF7 CF6
DE3
DES
DE7

A sapin juin AS6 !
B pin juin BP6 53 653 299
C épicéa juin CE6

D feuillus mars DF3
D feuillus mai ~DF5 | 653 31 136
D feuillus juillet DF7 ‘

A feuillus juin  AF6
B feuillus juin BF6
C feuillus juin CFé
D épicéa mars DE3
D épicéa mai DES
D épicéa juillet DE7

299 136 90

Plusieurs étapes marquent le test de la corrélation des rangs entre deux
variables i et j d’effectif commun m :

Etape 1. — Les données de i et j prises avec leurs décimales sont remplacées,
séparément, par les rangs 1 & m. Le rang 1 est attribué a la donnée 7 la plus faible,
le rang 2 & la donnée immédiatement supérieure, etc., jusqu’au rang m qui va a la
donnée i maximale. Des rangs sont ensuite attribués aux données j de la méme
fagon. Les données ex-aequo d’une méme variable regoivent comme rang la
moyenne des rangs.




EFFET LITIERE in situ 111

Etape 2. — Le calcul de I et J fait intervenir les symboles suivants :

e; nombre de lots d’ex aequo de la variable i
¢; nombre de lots d’ex aequo de la variable j

t,; nombre de données identiques dans le lot g des ex aequo de i

t,; nombre de données identiques dans le lot g des ex aequo de j
e,
3 3
=" -m_ i a1~ Lai
12 q=1

7= m3—m %t—t.

Le coefficient de corrélation r, fait, en plus, appel aux différences en valeur
absolue d entre rangs homologues des variables i et j

I+7~—3 a2
L —
s 2/

En l'absence d’ex-aequo, tant dans les données i que dans les données j, le calcul
du coefficient de corrélation ne fait plus intervenir les corrections I et J

m
6 Y a*
re=1——01._
m? —m
Etape 3. — Pour le test de la corrélation, au risque 5 % par exemple, on

compare r; a la valeur critique tabulée en regard de Teffectif :~

6 0,886 11 0,623 16 0,507 21 0,438 26 0,392
7 0,786 12 0,591 17 0,490 22 0,428 27 0,385
8 0,738 13 0,566 18 0,476 23 0,418 28 0,377
9 0,683 14 0,545 19 0,462 24 0,409 29 0,370
10 0,648 15 0,525 20 0450 25 0,400 30 0,364

La corrélation est significative quand r, dépasse, en valeur absolue, la valeur
critique.

Il nous semble inutile de présenter les coefficients calculés. Un tableau ne
renfermant que les résultats du test nous parait suffisant: N y tient la place d’un
coefficient significatif et négatif ; P celle d’une coefficient significatif et positif ;
A marque P’absence de corrélation décelée par la non-signification du test.
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Exemple :

Entre les deux variables pH et saccharase en fonction du carbone, représentées
par les données extraites du tableau I:

38 32 39 33 50 44 55 46 54 47 53 45
4047 1347 6480 1813 2930 1789 6876 6089 6999 5217 6378 4935

que nous remplacons par leé rangs :

3 1 4 2 9 5 12 7 L1 8 10

5 1 10 3 4 2 11 8 127 9
et leurs différences d en valeur absolue :

2 0 6 1 S 3 1 1 1 i 1 0
le coefficient de corrélation :

L ex (.t 1?)
=1- = 0,720
"s 12 — 12

Pour un effectif de 12 horizons, la valeur critique est 0,591 ; la corrélation est
donc significative et positive. Nous introduisons la lettre P dans le tableau VI.

IV. — RESULTATS

Divers essais nous ont montré que les densités microbiennes présentent des
variations dans le temps d’une amplitude et d’une irrégularité si grande quil a été
impossible d’utiliser ces données pour atteindre les objectifs définis au paragraphe
précédent.

Nous avons donc fondé cette étude uniquement sur des variables respiro-
métriques ou enzymatiques exprimées en fonction du carbone accompagnées ou
non des variables C/N et pH. D’autre part, il est apparu indispensable de faire
appel simultanément au maximum de variables disponibles, contrairement a ce que
certains auteurs ont parfois admis. Les deux ensembles de variables retenus ont été
les suivants :

— premier ensemble de variables: C/N, pH, coefficient de minéralisation
du carbone, activité déshydrogénasique exprimée en fonction du carbone,
saccharase exprimée en fonction du carbone, amylase exprimée en fonction
du carbone ; :

— deuxi¢me ensemble de variables : les mémes que dans le premier ensemble
a lexception du rapport C/N et du pH.
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1. REGROUPEMENT DES HORIZONS DE SURFACE EN CONSTELLATIONS.

Le regroupement fondé sur le premier ensemble de variables (tableau III) met
en évidence trois constellations :

— constellation des horizons de surface sous coniféres en A et B ;
— constellations des horizons de surface sous feuillus en D ;

— constellations des horizons de surface sous coniféres en D, comprenant
en outre les horizons de surface sous feuillus en A et B.

Restent en dehors du regroupement les horizons de surface sous feuillus en
C et sous coniféres en C.

Le deuxiéme regroupement fondé sur le deuxieme ensemble de variables
(tableau IV) est sensiblement le méme ; le systéme de constellations obtenu différe
seulement du précédent par le fait:

— qu’a la premiére constellation s’adjoint I'horizon de surface sous coniferes
en C;

— qu’a la troisi®me constellation s’adjoint I'horizon de surface sous feuillus
en C. '

L'examen des tableaux III et IV révéle, d’autre part, quil n’y a jamais
regroupement dans une méme constellation d’horizons de surface correspondant a
deux couverts différents dans une méme station. Il en résulte que, dans le cadre
de chacune des stations A, B, C, D considérées, la végétation exerce par sa litiere
un effet significatif sur Iensemble des variables respirométriques, enzymatiques
et éventuellement non biologiques (C/N, pH).

2. DISTANCES ENTRE LES HORIZONS DE SURFACE SOUS FEUILLUS ET LES HORIZONS
CORRESPONDANTS SOUS CONIFERES DANS CHACUNE DES 4 STATIONS.

Ces distances figurent au tableau V.

3. CORRELATIONS DES RANGS ENTRE LE PH, LE RAPPORT C/N ET LES VARIABLES
RESPIROMETRIQUES ET ENZYMATIQUES EXPRIMEES EN FONCTION DU CARBONE.

L’examen du tableau VI montre Pexistence d’une corrélation négative entre
le pH et le rapport C/N et d’une corrélation positive entre le pH et I'activité
biologique du sol mesurée par les méthodes respirométriques ou enzymatiques.
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TABLEAU V

Distances (divisées par 10) entre les horizons de surface sous feuillus et les horizons
correspondants sous coniféres dans chacune des 4 stations (calculs effectués a partir
des deux ensembles de variables).

Distances (divided by 10) between surface horizons under hardwood and the same
horizons under conifers, in each of 4 locations A, B, C, D, for both sets of variates.

Stat. A

Stat. B

Stat. C

Station D

de AF6
a AS6

de BF6
a BP6

de CF6
A CE6

a DE3

de DF3 |de DF5

a DES

de DF7
a DE7

Premier ensemble de variables

C/N

pH

Coefficient de minéralisation
du carbone

Activité déshydrogénasique
en fonction du carbone

Saccharase en fonction du
carbone

Amylase en fonction du
carbone

Deuxiéme ensemble de variables

Coefficient de minéralisation
du carbone

Activité déshydrogénasique
en fonction du carbone

Saccharase en fonction du
carbone

Amylase en fonction du
carbone

140

187

308

407

143

191

86

84

111

138

82

87
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TABLEAU VI

Résultat du test de corrélation des rangs de Spearman : corrélation positive (P)
corrélation négative (N) ; absence de corrélation (A).

Test of the Spearman’s rank correlation coefficient: P for positive correlation ;
N for negative correlation ; A for non-significant correlation
(.05 level of significance).

Coefficient de | Activité déshydro- Saccharase Amylase
: C/N | minéralisation | génasique en fonction | en fonction du | en fonction du
du carbone du carbone carbone carbone
pH| N P P P P

V. — DISCUSSION

1. VARIATIONS SAISONNIERES DES CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES ETUDIEES.
|
E Les prélevements a la Sivrite ont débuté le 21 mars et se sont terminés
le 4 juillet 1967 ; ils se sont donc échelonnés sur trois mois et demi. Dans ces
conditions, la question se posait de savoir si les caractéristiques biologiques
étudiées présentaient des variations saisonniéres perturbatrices. Il faut distinguer
deux cas:

1
|
a. Caractéristiques respirométriques et enzymatiques.
i

Des observations préliminaires nous ont montré que les variations saisonni¢res
de ces caractéristiques sont de faible amplitude comparativement aux variations
liées a I'hétérogénéité du sol. Les résultats obtenus ici (tableau IV) confirment
ces observations préliminaires : les horizons de surface des sols de la station D
sous feuillus pour lesquels on a fait des prélévements & 3 époques différentes
(21 mars, 24 mai, 4 juillet) se regroupent tous dans une seule constellation ; quelle
que soit la date de prélévement, les sols de la station D sous coniféres se regroupent
également dans une seule constellation (différente, bien entendu, de la constel-
lation des stations D sous feuillus).

La constance relative des caractéristiques respirométriques peut surprendre
au premier abord : en fait, il n’en est rien, si 'on se souvient que les méthodes
respirométriques utilisées ici reflétent non pas P'activité respiratoire in situ (qui est
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effectivement trés sensible aux facteurs climatiques, température notamment), mais
la teneur du sol en substrats métabolisables, temeur qui, comme la teneur en
enzymes, présente des variations dont 'amplitude est trés amortie.

b. Densités microbiennes.

Les densités microbiennes présentent des variations d’une amplitude consi-
dérable ; ainsi sous feuillus la densité de la microfiore- ammonifiante exprimée en
fonction du carbone passe de 0,260 x 10! au mois de mars & 144 X 10! en
mai, pour retomber a4 0,010 x 10! en juillet. On a déja souligné que ces variations
sont telles que tous les essais de regroupements fondés sur P'utilisation de ces carac-
téristiques biologiques ont été vains.

2. VARIATION DE L’INTENSITE DE L’EFFET-LITIERE EN FONCTION DES STATIONS ;
NOTION D’INERTIE BIOLOGIQUE DES SOLS.

Le tableau V montre clairement que les distances entre les horizons de surface
sous feuillus et les horizons de surface sous coniferes sont élevées ou tres élevées
dans les stations A, B, C et s’abaissent nettement dans la station D. En d’autres
termes, l'intensité de l'effet litiére varie suivant la station considérée.

Pour expliquer les variations de l'intensité de I'effet litiére, on peut faire appel
aux hypothéses suivantes :

— certaines espéces (Pinus sylvestris, station B) exerceraient par leur litiére
un pouvoir inhibiteur plus énergique que d’autres ;

— certains facteurs de l’environnement pourraient interférer avec l’effet
litiere, par exemple : facteurs climatiques, pH, teneur et nature des argiles
du sol.

Si 'on compare les distances entre feuillus et Picea abies (tableau V) dans
les stations C et D situées & la méme altitude, sous un climat identique, portant
des végétations du méme type et différant seulement par la nature du sol, on
constate que, dans la station C, les distances sont plus élevées (143, 191) que
dans la station D (86, 111, 82, 84, 138, 87). En d’autres termes, Peffet litiere de
Picea abies est plus marqué en C qu'en D, cette derniére station étant moins
sensible a D’effet lititre. L'un de nous (DOMMERGUES, 1954) avait déja pressenti
Pintérét de I’étude de I'inertie biologique du sol, mais n’avait pu matérialiser cette
notion comme cela a effectivement été réalisé ici grice & lemploi d’un outil
statistique approprié.




EFFET LITIERE in situ 117

On peut émettre ’hypothése.— qu’il conviendra de vérifier ultérieurement —
que les sols riches en colloides argileux et en réserves minérales sont caractérisés
par une grande inertie biologique et, en particulier, sont peu sensibles aux variations
de la composition botanique du couvert végétal. Au contraire, les sols a texture
légere — tels que les sols dunaires — seraient caractérisés par une faible inertie
biologique. :

TABLEAU VII

Regroupement des seules stations A, B, C faisant appel a Uensemble de variables
déja mentionné dans le tableau IV.

Clusters of locations A, B, C only, as obtained with the set of variates mentioned

in table IV.
AS6 AF6
BP6 BF6
CE6 CF6
A sapin juin AS6
B pin juin BP6 73 445

C épicéa juin CEé6

A feuillus juin AF6 :
B feuillus juin . BF6 445 156
C feuillus juin CFé6

Il nous a paru intéressant de reprendre le regroupement des horizons de surface
en constellations en utilisant non plus I'ensemble des stations A, B, C, D, mais
uniquement les stations sensibles & Peffet litiére (A, B, C). Le tableau VII, établi
sur la base du deuxi®me ensemble de variables, met en évidence une répartition
des horizons de surface en deux constellations seulement : celle des horizons sous
feuillus d’une part, celle des horizons sous coniféres d’autres part. L’obtention de
cet excellent regroupement est certainement dfi & 1’élimination des horizons de
la station D, qui réagissent faiblement ou irréguli¢rement a I'effet liticre.

3. COMPARAISON DE L’ACTIVITE BIOLOGIQUE DES SOLS SOUS FEUILLUS ET SOUS
CONIFERES.

Quelle que soit 1a station considérée, les caractéristiques biologiques exprimées
en fonction du carbone présentent toujours des valeurs plus faibles dans le sol
sous coniféres que dans le sol sous feuillus (tableau I). La figure 1 schématise
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STATION D (Mars 1967)
STATION A (Juin 1967)

STATION B (Juin 1967)

Q

sTation D (Mai 1967)

sTaTioN C (Juin1967)

O

sTATIoN D (Juiliet 1967)

€ oefficient
de minéralisation o
du Carbone

Saccharase en fonction |Amylase en fonction
du  Carbone du Carbone

1000

Activité )
déshydrogénasique

en fonction du’
Carbone

2000
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clairement cette situation: les quadrilatéres d’activité biologique des sols sous
feuillus enveloppent toujours les quadrilatéres homologues des sols sous coniféres.

La diminution d’activité respiratoire exprimée en fonction du carbone est
due & une diminution de la teneur du sol en substrats facilement métabolisables.

La diminution des teneurs en saccharase et amylase exprimées en fonction
du carbone peut étre attribuée a Pune et/ou a 'autre des causes suivantes :

— ralentissement des synthéses microbiennes d’amylase et de saccharase a
la suite d’une inhibition des microorganismes par des substances toxiques
libérées par les litieres ou de la stabilisation (par complexation par exem-
ple) de certaines fractions carbonées sous des formes non métabolisables ;

— inhibition de Pactivité de I'amylase et de la saccharase, quelle que soit
Yorigine de ces enzymes (végétale ou microbienne), par des composés
d’origine végétale ou microbienne.

L’existence d’une corrélation positive entre le pH et les tests d’activité respi-
ratoire et enzymatique vient & I'appui de la thése suivant laquelle I'acidité favorise
Peffet inhibiteur. Cette observation faite & partir de prélevements effectués in situ
et portant essentiellement sur des chainons de dégradation des carbohydrates,
doit étre rapprochée de Pétude expérimentale de DAVIES et al. (1964), d’olt il
résulte que la protection des protéines par les:polyphénols est d’autant plus efficace
que le milieu est acids ; cette observation peut aussi &tre rapprochée des résultats
de I'expérience de BENOIT et al. (1968) montrant que l'inhibition, par les tannins,
de la décomposition de la gélatine est plus marquée au pH 4,0 qu’au pH 7,0.

On a vu plus haut que les variables de densités microbiennes sont pratiquement
inutilisables en raison de leur étendue excessive ; on notera toutefois que la com-
paraison des densités microbiennes sous feuillus et sous coniféres (tableau I) suggére
la possibilité d’une limitation des densités microbiennes sous P'effet des liticres de
coniféres. |

i

Fic. 1. — Comparaison entre I'activité biologique du sol sous feuillus et sous coniféres. Les

caractéristiques biologiques étudiées ont été portées sur des axes orthogonaux conformément

aux indications figurant sur la légende. Les quadrilatéres obtenus en joignant les points

caractéristiques portés sur ces axes ont été dessinés en traits pleins dans le cas du sol

sous feuillus et en traits interrompus dans le cas du sol sous coniféres. Pour chacune des

stations, le quadrilatére correspondant au premier type de végétation enveloppe toujours le
quadrilatére correspondant au deuxi€éme type.

Soil biological activity under hardwood versus conifers. Data are plotted on rectangular

coordinates representing the four variates, using the same units as in scale underneath.

Continuous lines are used for data under hardwood, interrupted lines for conifers. Greater
biological activity under hardwood is thus clearly expressed for each location.
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CONCLUSIONS

1. EFFET INHIBITEUR DES LITIERES DE CONIFERES.

De Pétude statistique que nous avons effectuée sur des sols qui, sous forét
de feuillus, donnent paissance & des horizons de surface de type mull, il ressort
que la substitution de la forét de coniféres a la forét de feuillus entraine un ralen-
tissement souvent important de ’activité biologique. Pour expliquer ce phénomene,
on peut faire appel & diverses hypothéses dont les suivantes :

— complexation des protéines ou d’autres composés constituant les résidus
végétaux par certains composés organiques tels que lignine, composés
phénoliques, composés humiques ;

-~ toxicité de l'environnement vis-3-vis des microorganismes ou inhibition
de certains complexes enzymatiques telluriques. C’est cette deuxiéme
hypothése que nous testons actuellement par une étude expérimentale
dont nous rendrons compte prochainement (BECK et al., 1969).

2. INFLUENCE DE FACTEURS EDAPHIQUES DIVERS SUR L’INTENSITE DE L’EFFET
INHIBITEUR DES LITIERES DE CONIFERES.

L’inhibition de Tactivité biologique par la litiére de coniféres ne présente pas
la méme intensité suivant les sols considérés. Cette constatation attire I’attention
sur lexistence d’interactions beaucoup plus importantes qu’on ne le supposait
jusqu’a présent entre la nature des litieres (coniféres ou feuillus) et les caracté-
ristiques physiques ou chimiques du sol, telles que le pH, I'humidité, la texture,
la structure. Des recherches expérimentales ont été entreprises par ailleurs pour
élucider le role de ces facteurs édaphiques.
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