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RESUME

Le poids sec et la concentration en azote dans les tissus
de quelques plantes du sous-bois et de la régénération &tablie
croissant en forét naturelle dans des parcelles témoins et dans
des parcelles fertilisées avec 100, 200 et 300 lb/acre d'azote sous
forme d'urée (467 N) ont &té étudiés. Les analyses effectuées sur
du feuillage frais prélevé deux et trois ans aprés la fertilisation,
ont montré que, en général, chez les herbacées le poids sec ne
variait pas de fagon continue avec la quantité d'azote ajoutée au
sol alors que le contenu en azote variait sensiblement. Chez les
hypnacées et les jeunes arbres (de 1 & 2 pieds de hauteur) la re-
lation entre le contenu en azote et la quantité d'azote ajoutée au
sol était, en général, mieux définie trois années aprés la ferti-
lisation que deux années aprés.

La fertilisation azotée augmente donc la concentration en
azote dans les tissus des plantes du sous-bois qui, en retour, par
leur décomposition annuelle, influencent le niveau de fertilité du

milieu.



ABSTRACT

Oven-dry weight and concentration of nitrogen in some
lesser plants and in regeneration in natural forest stands were
studied in non-fertilized plots and in plots fertilized with 100,
200 and 300 1lb/acre of nitrogen (urea 46% N). Analyses carried
out on fresh leaf material collected two and three years after
fertilization showed that, in general, the dry weight of herbaceous
plants is not correlated with the quantity of nitrogen added to
the soil whereas concentration of nitrogen is. In hypnaceous plants
and seedlings the relation between nitrogen content and the addi-
tion to soil of nitrogen is, in general, more clearly defined three
years after than two years after fertilization.

Nitrogen fertilization therefore increases the concen-
tration of nitrogen in plant tissues which in turn influence the

fertility level of the site following their decomposition.



INTRODUCTION

Les plantes du sous-bois constituent la phase la plus dy-
namique de 1'écosystéme forestier. Elles sont le siége d'une trés
grande activité chimique &quilibrée et ordonnde par le milieu.

Par leur décomposition annuelle, les plantes participent au cycle
nutritif végétal et contribuent 3 maintenir constant le niveau de
fertilité du milieu.

Cependant, 1'addition au sol, par la fertilisation,
d'éléments minéraux i différentes doses, peut changer considéra-
blement et la dimension foliaire et 1la composition chimique des
plantes du sous-bois,avec le résultat que le cycle nutritif du
milieu pourrait se trouver modifié 3 1'avantage des plantes supé-
rieures, en 1'occurrence, des arbres qui occupent le site.

L'information concernant 1'effet de la fertilisation
azotée sur la dimension foliaire et méme sur la concentration en
azote des tissus végétaux des strates herbacée et muscinale et
des semis sous peuplement naturel, est trés maigre comparativement
d ce que 1'on sait sur les plantes agricoles et les arbres, suite
d la fertilisation. Cependant, quelques travaux, perdus dans
1'abondante littérature traitant des plantes agricoles et des
arbres, font mention de résultats qui pourraient, dans certaines
conditions, se rapporter aux plantes forestidres. Ainsi, Gartner

et al. (1957), puis Schultz et al. (1958) montrent que les arbustes



sont beaucoup plus sensibles & la fertilisation que les herbes.
D'autre part, Walker et al., (1965) tirent de leurs travaux cette
conclusion que plus 1'addition du fertilisant au sol est Elevée,
plus grande est la compétition venant des herbes.

Dans le but de mieux connaftre les effets de la fer-
tilisation azotée sur une des composantes importantes du milieu
forestier qu'est la végétation du sous-bois, nous avons jugé 3
propos d'étudier, suite 3 la fertilisation: a) le poids sec de
certaines plantes, les unes associes au milieu les autres carac-
térisant le milieu étudié; b) la concentration en azote lo) dans
les feuilles de certaines plantes de la strate herbacée,Zo)de la
strate muscinale et 30) dans les aiguilles de la régénération

constituée de sapins (Abies balsamea (L.) Mil1.)

Cette €tude s'inscrit dans le cadre d'une &tude plus éla-
borée et de caract@re multidisciplinaire visant & atteindre un
objectif commun qui est celui d'&tablir le bilan de 1la fertilisa-

tion azotée dans les principaux peuplements résineux du Québec et

d'en évaluer 1'impact sur 1'environnement.



MATERIEL ET METHODES

Le prélévement des &chantillons des plantes du sous-bois
a été effectué au début d'octobre 1970 et 1971 dans des places-
€chantillons fertilisées au printemﬁs 1969 avec 100, 200 et 300
1b/acre d'azote sous forme d'urée (463 N). Ces parcelles, situées
dans trois endroits différents de la section B.la et B.2 de la
région boréale du Québec (Rowe, 1959), sont du type forestier

Hypnum-Hylocomium (Linteau, 1959) qui d'apr@s Lafond (1953) serait

un type subclimatique de 1'évolution du sapin baumier de 1'asso-

ciation Betuleto-Abietum hylocomietosum. Les principales plantes

de la strate herbacée: Cornus canadensis L., Clintonia borealis

(Ait.) Raf., et Oxalis montana Raf., et de la strate muscinale:

Calliergon schereberi (BSG) Grout, Hypnum crista-castrensis Hedw. ,

Hylocimium splendens (Hedw.) BSG et de la régénération font 1'objet

de cette étude.

L'échantillonnage des plantes s'est effectué ici et 13 sur
toute la surface de chacune des places-échantillons. Le nombre
total de places-&chantillons &tant de 24, (3 secteurs de 2 places-
échantillons chacun de 0-100-200 et 300 1b/acre d'azote) chaque
plante était représentée par 8 &chantillons composés. La déter-
mination du poids sec, deux et trois ans aprds la fertilisation,

a porté uniquement sur les feuilles de la strate herbacée. Par

contre, la concentration en azote dans les tissus foliaires a é&té



déterminée sur les strates herbacée et muscinale et sur la régé-
nération. Afin d'altérer le moins possible le couvert floristique
des places-échantillons, le nombre de plantes arrachées dans chaque
place-échantillon a été limité au strict minimum. Ainsi, pour étu-
de du poids sec dans la strate herbacée, 300 feuilles d'Oxalis, 50
feuilles de Cornus, et 10 feuilles de Clintonia ont &té prélevées
dans chaque place-&chantillon. Pour 1'analyse foliaire de 1'azote,
une quantité suffisante pour obtenir 1 gramme, en poids sec, de
chacune des plantes étudiées a été recueillie. L'échantillonnage
des aiguilles des jeunes arbres (régénération de 1 3 2 pieds de
hauteur) s'est effectuée au hasard, et 3 cause de la petite dimen-
sion des semis, les aiguilles de 1'année courante ont été prélevées
sur tout l'arbre.

Tous les échantillons de tissus végétaux ont été immédia-
tement séchés & 1'air libre, entreposés dans une glacidre portati-
ve et transporté@s en laboratoire. Ceux devant &tre analysés pour
leur concentration en azote ont &té séchés 3 65°C durant 48 heures
dans une étuve & circulation forcée. Moulus 3 1'aide d'un broyeur
Wiley myni d'un tamis de 20 mailles, les tissus ont alors &té ana-
lysés pour leur contenu en azote par la méthode Kjeldhal. Les
échantillons devant servir 3 la détermination du poids sec ont tout
simplement été séchés 3 105° C durant 72 heures dans 1'étuve a

circulation forcée puis pesés sur une balance de précision.



RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats des analyses sur l'effet de la fertilisa-
tion azotée sont présentés en quatre sections. La premilre traite
de la dimension foliaire des plantes herbac@es exprimée en poids
sec, la seconde de la concentration en azote des feuilles des
plantes de la strate herbacée, la troisiéme de la concentration
en azote dans les tissus des plantes de la strate muscinale, et la
derniére de la concentration en azote dans les aiguilles des jeunes
arbres qu'on appelle communément la régénération.

1. Poids sec

Deux ans aprés la fertilisation, on ne peut déceler de
relation continue entre le poids sec des herbes et la quantité
d'azote ajoutée au sol (fig. 1-A). Trois ans aprés la fertilisa-
tion, cette relation n'est pas mieux définie; par contre, on
constate que, pour une méme plante, 1'écart entre le poids sec et
les différents niveaux d'azote ajouté au sol est beaucoup moins
considérable que celui observé deux ans aprés fertilisation
(fig. 1-B).

De toute évidence, 1l'effet de la fertilisation azotée sur
la dimension foliaire des herbes étudiées, exprimée par le poids
sec, varie non seulement d'une plante 3 1l'autre mais aussi d'une
année 3 l'autre. Ces deux phénoménes sont bien connus pour les

arbres suite 3 la fertilisation, et d'aprés Hoyle (1965), cette



variation serait attribuable d la qualité du milieu. Dans cette
étude, la qualité du site ne nous semble pas étre tellement en
cause puisque les trois secteurs &tudiés sont sur une méme classe
de fertilité, soit la classe II telle qu'estimée par Linteau (1959).
Cependant, nous n'écartons pas la possibilité que, 3 cause d'une
certaine variation de 1'indice de site que 1'on trouve 3 1'inté-
rieur d'une classe de fertilité, le milieu ait exercé une certaine
influence sur le poids sec des plantes, mais pas au point d'en
devenir le facteur limitant.

Par 1l'examen comparatif de 1'écart des données inscrites
aux figures 1-A et 1-B, on constate immédiatement que le Cornus
et la Clintonia sont beaucoup plus sensibles & la fertilisation
azotée que 1'Oxalis. Il se peut que cette sensibilité, beaucoup
plus prononcée deux ans aprés la fertilisation qu'aprés trois ans,
1'8tait peut-étre davantage un an aprés fertilisation mais elle
devrait diminuer avec les années. Cette tendance au retour & la
normale semble s'accélérer aux niveaux de 200 et 300 1lb/acre
d'azote. Au niveau de 100 lb/acre d'azote, 1'écart du poids sec
entre le Cornus et la Clintonia s'accentue trois ans aprés ferti-
lisation. Il semblerait donc que, pour certaines plantes, comme
par exemple le Cernus et la Clintonia, le niveau optimum d'engrais
azoté pour un accroissement maximum aprés trois ans, se situerait
aux alentours de 100 1lb/acre. Ainsi, ces plantes, 3 un niveau

aussi bas que 100 1lb/acre, participeraient activement 3 augmenter
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le niveau de fertilité de 1'habitat, en retournant au sol une ma-
tiére organique plus abondante 3 cause de 1'augmentation de leur
poids. La stabilité en poids sec de 1'Oxalis 3 tous les niveaux

de fertilisation et ceci deux et trois ans aprés addition d'azote
est remarquable. Ces différents degrés de sensibilité des herbes

d la fertilisation azotée peut s'expliquer par leur différente
amplitude &cologique. De nombreux observateurs ont en effet re-
marqué que certaines plantes herbacées, comme 1'0Oxalis, sont géné-
ralement associées 3 certains types de forét et s'y maintiennent en
raison des conditions d'humidité, de la richesse de 1'humus en &1&-
ments nutritifs, et de la vitesse de décomposition de cet humus.

Or d'aprés Linteau (1959) 1'Oxalis est surtout associé 3 un sol
riche en azote, ainsi sa tolérance 3 1'égard de la fertilisation
azotée serait plus grande que d'autres plantes comme la Clintonia
que 1'on trouve généralement sur des sols plus acides que ceux oil
abonde 1'Oxalis.

2. Azote dans les herbes

Si la fertilisation azotée a différents niveaux n'a pas
davantage affecté le poids sec des herbes, elle a par contre aug-
menté considérablement leur teneur en azote. En effet, 1'influen-
ce de la fertilisation, & tous les niveaux, est évidente deux ans
aprés la fertilisation (fig. 2-A). Trois ans aprés fertilisation,
la relation entre la concentration en azote des tissus végétaux

est €galement trés étroite (fig. 2-B). Dans ce dernier cas, pour
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une méme plante, la variation entre la quantité d'azote absorbée
et celle ajoutée au sol est inférieure 3 celle déterminée deux
ans aprés fertilisation (figs. 2-A, 2-B).

Un milieu forestier naturel, c'est-a-dire dans lequel au-
cune récolte n'est enlevée, peut €tre considéré comme balancé 3
priori, puisque les plantes s'y trouvent 3 1'état que nous sommes
convenus d 'appeler normal et qu'elles s'y maintiennent indéfiniment.
Dans un tel milieu, il a &té démontré (Gagnon et al. 1958) que les
plantes du sous-bois concentrent dans leurs tissus une certaine
quantité d'éléments nﬁtritifs déterminée, non par la qualité du
milieu, mais bien par la capacité inhérente de la plante & absorber
ces éléments. Il a également &té démontré, entre autres par
Linteau (1959); que, pour la forét boréale du Québec, 1'abondance
plutdt que la présence d'une ou plusieurs espéces de plantes du
sous—-bois serait directement reliée 3§ la qualité du milieu. I1
s'ensuit donc que la végétation au sol, comme composante du milieu
naturel, particibe étroitement 3 y maintenir le cycle nutritif:
les éléments minéraux sont en effet continuellement absorbés par
les plantes, utilisés et retournés au sol par leur décomposition.
On peut donc supposer, & 1l'examen des figures 2-A et 2-B, que la
fertilisation azotée a, dés le début de son abplication au sol, lar-
gement perturbé le milieu en accélérant le cycle nutritif du milieu
étudieé. Cette accélération du cycle nutritif qui ne semble pas

se maintenir au méme rythme durant les années qui suivent la fer-
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tilisation, laisse pressentir un retour 3 la normale du cycle
nutritif qui pourrait bien se produire quatre ou cing ans aprés la
fertilisation. Ce retour & la normale de la quantité d'azote
absorbée par les plantes, quand il sera atteint, devrait servir
d'indice valable sur la nécessité de répéter la fertilisation pour
maintenir le cycle nutritif 3 un rythme accéléré.

La grande activité biologique des plantes herbées obser-
vée deux ans aprés addition au sol d'azote i différents niveaux,
confirme les résultats obtenus par Bernier et al. (1972) montrant
que la volatilisation, suite 3 la fertilisation azotée, est presque
nulle, et de ceux obtenus par Roberge (1972), que la majorité de
1'azote ajout@e au sol sous forme d'urée restait attachée aux
colloides du sol demeurant ainsi 3 la disposition des plantes.

De plus, le lessivage de 1l'azote transformée a &té 3 peu prés nul
méme 3 un dosage aussi fort que 300 lb/acre d'azote (Roberge, 1972).

I1 importe de signaler que, sur les sites de 1'expérien-
ce, les plantes de la strate herbac&e ne sont pas particulidrement
abondantes puisqu'elles ne se rencontrent qu'en petites plaques
couvrant a peine 107 de la surface totale de chaque place-échan-
tillon. Méme si ces plantes ne caractérisent pas le type forestier

Hypnum-Hylocomium qui occupe les secteurs &tudiés, leur réaction

d la fertilisation est un indice de leur contribution i 1'enri-
chissement des milieux ol elles dominent par leur abondance et

leur degré de sociabilité.
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3. Azote dans les mousses

Contrairement aux herbes dont la concentration dans les
tissus augmente de facon continue selon la quantité d'azote ajoutée
au sol, la concentration d'azote dans les mousses semble atteindre
son maximum au niveau de 200 1b/acre d'azote, et ceci deux ans et
méme trois ans aprés la fertilisation. De plus, pour une méme es-
péce de mousse, on observe que la concentration en azote varie
d'une année 3 1'autre (figs. 3-A et 3-B).

Le taux de concentration de 1'azote dans les tissus des
mousses, méme s'il est de beaucoup inférieur 3 celui trouvé dans
les tissus des herbes, a une importance beaucoup plus grande dans
les milieux étudiés. Nous n'avons pas évalué la quantité de matié-
re organique retournée au sol annuellement soit par les herbes soit
par les mousses. Bien que la décomposition des mousses ne s'effec-
tue qu'au niveau des racines alors que celle des herbes est totale,
nous croyons que la masse de détritus produite par la strate mus-
cinale est plus considérable que celle produite par la strate
herbacée. En effet, sur les sites de 1'expérience, les mousses
couvrent 1007 de la strate muscinale alors que les herbes ne
forment 3 peine que 107 de la strate herbacée. Ainsi, la contri-
bution des mousses & 1l'augmentation du niveau de fertilité du
milieu par leur décomposition annuelle, serait beaucoup plus con-

sidérable que celle apportée par les herbes.
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Contrairement aux herbes dont la concentration en azote
diminue de la deuxiéme 3 la troisi&me année aprds fertilisation,
les mousses, prises globalement, concentrent dans leurs tissus plus
d'azote trois ans aprés fertilisation. En effet, si 1'on ajoute, a
la figure 3-B, la différence initiale que 1'on observe entre les
places témoins, on constatera qu'd chaque niveau de fertilisation
la concentration en azote a considérablement augmenté 3 la fin de la
troisiéme année de la fertilisation. Cette constatation laisse pré-
sager que la contribution des mousses 3 1'augmentation de la ferti-
lité du milieu, aprés avoir atteint son maximum probable i 200 1b/
acre d'azote, se continuera pour un certain nombre d'années.

I1 importe de signaler que comme déj3 observé par Salonius
et al. (1970) dés la premiére année de la fertilisation, toutes les
mousses, surtout au niveau de 200 1lb/acre et davantage 3 celui de
300 1b/acre d'azote, étaient devenues jaunes. Le jaunissement des
mousses s'est accentué par la suite 3 tel point que, trois ans aprés
la fertilisation nous sommes portés 3 croire que la fertilisation,
surtout au niveau de 300 lb/acre d'azote, a littéralement tué toutes
les mousses. Seul le fait que les mousses demeurent encore enracinées
dans le sol nous permet d'espérer le contraire. D'aprés Roberge (1971)
la fertilisation azotée sur les sites étudiés a provoqué, d&s les pre-
miers jours, une élévation considérable du pH. Sur des sols aussi a-

cides (pH = * 3.7) que ceux du site de nos expériences, il semble donc
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préférable de ne pas relever le pH brutalement par un apport aussi
considérable que 300 lb/acre d'azote et peut-&tre méme de 200 1b/
acre. Une telle modification de la réaction pourrait en effet con-
duire & un déréglement de la vie biologique dans le sol et 3 un
effet défavorable du moins sur la végétation de la strate muscinale.
Une observation plus prolongée de l'effet de la fertilisation
azotée sur la végétation du sous-bois s'impose afin de connaftre
les limites de la fertilisation azotée 3 différentes doses sur des
sols semblables de sapiniéres du Québec.

4. Azote dans les semis de sapin

La concentration d'azote dans les aiguilles de 1'année
courante des jeunes sapins (1 & 2 bieds de hauteur), appelés commu-
nément régénération (advance growth), augmente de fagon presque
continue non seulement d'une année 3 1'autre, mais aussi suivant la
quantité d'azote ajoutée au sol (fig. 4-A, 4-B).

I1 est généralement admis que, 3 1'intérieur de certaines
limites encore mal définies, la concentration d'azote dans les
aiguilles des coniféres est directement reliée 3 la richesse de
1'humus en azote. Il n'est donc pas surprenant que 1l'on retrouve
chez les jeunes arbres étudiés une relation directe entre la quan-
tité d'azote ajoutée au sol et la concentration d'azote dans leurs
aiguilles. Si 1'on suppose que, ?ar poids, la concentration en
azote dans les aiguilles des arbres adultes est la méme que pour

les semis, on devrait s'attendre que les sapins adultes croissant
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dans les milieux de 1'expérience concentrent dans leurs aiguilles
une quantité d'azote variant avec le niveau d'azote ajoutée au
sol. La conséquence de 1'existence d'une telle relation ne peut
€tre que favorable 3 1'arbre en augmentant son taux de croissance.
Chez les jeunes arbres, nous n'avons pas étudié 1'effet
de la fertilisation azotée sur la dimension ou le poids des ai-
guilles, travail qui sera abordé ﬁlus tard au cours de 1'expérien-
ce. Nous avons cependant observé que, en génédral, surtout au
niveau de 300 lb/acre d'azote, tous les jeunes arbres de moins de
deux pouces de hauteur avaient tous &té@ tués alors que ceux ayant
entre un et deux pieds de hauteur n'avaient pas &té affectés. Une
observation plus poussée nous a permis de constater que tous les
jeunes arbres dont les racines ne pénétraient pas plus profondé-
ment que le premier pouce de la couche de sol de surface &taient
morts et que, plus les racines s'enfongaient en profondeur, moins
fréquente était la mortalité. Or, d'aprés les travaux de Roberge
(1971) c'est précisément au niveau du premier pouce de sol que
1'augmentation du pH a &té le plus brutal, passant de 4.0 3 8.0
en quelques jours aprés la fertilisation azotée. A 1'état naturel,
les sites de la région boréale du Québec, ol sont situés nos
secteurs expérimentaux, sont reconnus comme trés acideset ce haut
degré d'acidité de 1'humus est maintenu par 1'addition continue
d'aiguilles des conif@res qui, d'aprés Plice (1934) sont trés

acides et possédent un trés faible pouvoir tampon. On peut donc
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attribuer la mort des trés jeunes arbres 3 la fertilisation
azotée. Nous allons continuer 3 observer attentivement la réaction

de la régénération 3 la fertilisation azotée.

CONCLUSIONS

De ces études ﬁréliminaires, on peut déja déceler certai-
nes tendances que l'analyse subséquente devrait confirmer.

I1 semble en effet, que la fertilisation azotée:
1. augmente le poids des plantes du sous-bois. Cette relation, mieux
définie au niveau de 100 1b/acre, demeure réelle aux niveaux plus
€levés. Ainsi, par la fertilisation azotée, une plus grande quan-
tité de matiére organique est retournée au sol lors de la décom-
position des plantes du sous-bois.
2. augmente aussi la concentration de 1l'azote dans les feuilles
des plantes de la strate herbacée et de la strate muscinale. Cette
action a pour effet d'accélérer considérablement le cycle nutritif
de 1'azote et ne peut étre que bénéfique aux arbres.
3. par contre, provoque un jaunissement progressif des mousses
suivant 1'augmentation d'azote ajoutée au sol.
4. provoque également la mort de tous les jeunes arbres dont
1l'enracinement ne dépasse pas le premier pouce de la couche de

surface du sol.
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TRAVAIL FUTUR

Nous nous proposons de continuer les études rapportées
dans ce texte afin de préciser davantage, dans le temps, 1l'effet
de la fertilisation azotée 3 différents niveaux sur la végétation
du sous-bois et sur la régénération. Nous espérons pouvoir relier
notre étude i la croissance des arbres. Cette croissance devrait,
quatre ou cing ans aprés la fertilisation, se définir sinon montrer

certaines tendances.
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Fig. L.

(A) Poids sec de quelques plantes du sous-bois deux ans aprés
addition au sol d'azote sous forme d'urée (467 N).
(B) Poids sec des mémes plantes trois ans aprés la fertilisation.
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2. (A) Concentration en azote dans quelques plantes du sous-bois
deux ans aprés addition au sol d'azote sous forme d'urée
(467 N).
(B) Concentration en azote dans les mémes plantes trois ans
aprés la fertilisation.
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Fig. 3. (A) Concentration en azote dans la strate muscinale deux ans aprés
addition au sol d'azote sous forme d'urée (467% N).
(B) Concentration en azote dans les mémes mousses trois ans aprés
la fertilisation.
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Fig. 4. (A) Concentration en azote dans les aiguilles de 1'année courante
des jeunes sapins (1 & 2 pieds de hauteur) aprés addition au
sol d'azote sous forme d'urée (467 N).
(B) Concentration en azote dans les sapins de méme dimension
trois ans aprés la fertilisation.






