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RESUME ‘ ’ .

Le but de ce travail est d’étudier l'influence de I'apport ou non & des doses
habituelles ou en excés d’oligo-éléments, sur la production de matiére seche
et 1'aspect extérieur du blé.

On discute la relation existant entre la concentration en b31e, manganese
zinc, cuivre et fer, dans le milieu et les différents organes du blé et, en parti-
culier, la baisse de production et les symptdmes visuels. On a mis en évidence

' la sensibilité & la carence ou a la toxicité en cuivre de cette plante. On a étudié
également le comporiement morphologique d’ensemble -des plants de blé
pendant la période des essais.

SUMMARY

The aim of this paper was to determine the effect of micronutrients (B, Mn,
Cu, Zn, Fe) on dry maiter yields of wheat when these elements were added
fo the culture solution in different concentrations.

The growth pattern of wheat dzﬂ"ers during the exper iment time even with
the same concentration of the same micronutrient, only after the first week the
differences on the development had clearly appeared and specialy when micro-
nutrients are non added in the nutrient solution.

The relation between deficiency or toxicity and micronutrient concentration
in the differents parts of plant and in the nutrient solution is discussed.

The wheat sensitivity fo copper toxicity or deficiency is demonstrated.

1. — INTRODUCTION

Ces derniéres années, les chercheurs ont été de plus en plus nom-
- breux a s’intéresser aux problémes des éléments traces en agrono-

mie.
Les oligo-éléments, comme les autres éléments, sont stockés
dans les sols sous différentes formes. O.R.5.7.0.M.

(*) O.R.S.T.0.M., Laboratajre de Spectrograplﬂiéﬁ%}m Randu
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Les fractions solubles ou celles qui peuvent &tre mobilisées sont
les seules a intervenir dans.le cycle biologique et, en conséquence,
a pouvoir agir sur le développement et la production des plantes.

Aussi a-t-on cherché a établir un systéme de diagnostic de ce
que I'on appelle aujourd’hui les « subcarences » ou parallelement
les « prétoxicités » fondé, en plus des analyses chimiques du sol,
sur la morphologie, P'analyse foliaire et des tests généraux des
plantes (Goodall et al., 1947; Chaminade, 1964; Chapman, 1966;
Cottenie, 1979).

Nous avons étudié cing oligo-éléments qui sont indispensables
a la plante (B, Mn, Zn, Cu, Fe). Si ces oligo-éléments ne se trou-
vent pas en quantités assimilables suffisantes, des carences sur-
viennent et réduisent la production jusqu’a I’anihiler compléte-
ment au stade ultime; les tissus des plantes doivent donc renfer-
mer une concentration suffisante en oligo-éléments afin que soit
assuré un développement optimal.

Nous avons étudié I'effet de. ces ohgo-elements sur la produc-
tion de matiére séche en recherchant s’il existe toujours une rela-
tion entre les symptomes visuels et la baisse de cette production.

Nous nous proposons d’en étudier les effets sur la production
des différents organes du blé, puis sur I’ensemble de la production.
Ceci devrait aider & établir les normes des fertilisants pour obtenir
un meilleur rendement.

2. — MATERIEL ET METHODES

Des plants de blé d’hiver (Triticum aestivum L.), variété Top,
.ont été cultivés pendant quatre semaines dans des solutions nutri-
tives classiques de Hoagland et Hoagland et Arnon (in Hewitt,
1952), contenant les oligo-éléments (en pg/ml) : Zn 0,05 — Cu 0,02
—B 0,5—Fe 1,5 — Mn 0,5 — Mo 0,07.

Les grains de blé qui ont germé a I’obscurité, & 20 4 3 °C,
sont transplantés dans des tubes de culture, en plastique, contenant
la solution nutritive, avec une aération réglée 4 2,5-3 cm?/mn.

L’essai est conduit dans une salle consacrée & ce type d’étude
sur les oligo-éléments. La température de 23 + 2 °C le jour (14 h)
et de 20 °C la nuit (10 h); Phumidité est maintenue & 70 9 environ.

Pour éliminer autant que possible les multiples sources de
contaminations, nous avons pris les précautions suivantes :

— environnement : atmosphére exéempte de poussiére, ‘
- verrerie spéciale réservée uniquement a ce type de travail,




— réactifs « Suprapur » dans toutes les étapes de 1’essai et des ana-

lyses. .

‘Trois essais ont été effectués. Les deux premiers sont identiques
et comportent deux séries de culture, sans et avec ajout d’oligo-
éléments 4 des dosss habituellement utilisées, chaque traitement
comportant neuf répétitions. Le troisiéme essai est fait & partir de
doses différentes d’oligo-éléments (6 traitements de 8 répétitions :
dans chaque traitzment, la concentration d’un des 5 oligc-élé-
ments étudié est augmentée 5 fois).

Pour Planalyse, nous avons utilis€ les méthodes physico-chi-
miques : spectrométrie d’absorption atomique en flamme pour les
éléments majeurs, voie électrothermique pour Mn, Zn et Cu, et
spectrométrie d’absorption moléculaire pour B et Fe.

-Les solutions nutritives, avant et aprés utilisation, sont analysées-
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Fig. 1. — Développement des hauteurs des plantes cultivées en différents

milieux nutritifs « tr0151eme essai »

w Solution nutritive compléte. :
o Solution nutritive compléte plus une concentration en bore 5 fois plus

forte.

v Solution rutritive compléte plus une concentration en zinc 5 fois plus
forte.

® Solution nuirilive compléte plus une concentration en cuivre 5 fois plus
forte.

- A Solution nutritive compléte plus une concentration en fer 3 fois plus forte.
<> Solution nutritive compléte plus une concentration en manganése 5 fois
plus forte.
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directement. Les échantillons de plantes sont pesés aprés avoir été
séchés & 70 °C pendant 48 h, puis calcinés dans un four & moufle
en silice avec élévation progressive de la température jusqu’a
450 °C; enfin, ils sont mis en solution par de ’acide nitrique concen-
tré (Abo, 1980).

3. — RESULTATS ET DISCUSSION

3.1, — Inﬂuence des doses d’oligo-éléments sur I’aspect morpho-
logique et le a’eveloppement du blé.

Nos essais de culture de blé sur solutions nutritives ayant des
concentrations variables en oligo-éléments, montrent 'effet de ces
¢léments sur I’aspect extérieur des plantes lorsqu’ils sont, ou non,
ajoutés aux solutions. Pour Jes deux premiers essais, nous obser--
vons que le blé a un développement semblable pendant la premiére
semaine, puis le développement et la croissance commencent 2
différer : les plants de blé se développent davantage dans la solu-
tion avec oligo-éléments; ils atteignent une hauteur plus grande
que dans le traitement sans oligo-éléments (34,2 cm contre 27,8 cm);
en outre, en présence d’oligo-éléments, les plantes gardent un
aspect sain et normal alors que, dans le cas ol ils ne sont pas
ajoutés, la croissance des plantes est inhibée. Ainsi, nous avons
trouvé que.le blé est sensible & une déficience en cuivre car il
présente des symptdmes de carence qui se traduisent par une déco-
loration jusqu’a une teinte blanche; ce phénoméne a déja été
constaté- par plusieurs auteurs (Smilde et al., 1967; Coppenet,
1968). D’aprés la littérature, la concentration du cuivre dans les
chloroplastes est relativement élevée et nous pensons que la déco-
loration constatée dans cette étude peut &tre die a la carence en
cuivre des chloroplastes.

En outre, Brown et al. (1977) ont montré que la différence entre
les hauteurs des plants de blé cultivés en milieu nutritif sans cuivre
et ceux cultivés en milieu contenant suffisamment de cuivre ne
dépasse pas 3,6 cm pendant les 23 premiers jours de 1’essai.

D’autre part, la sensibilité du blé a I’excés en cuivre (0,1 pgCu/ml

" de solution nutritive), mise en évidence dans nos résultats du troi-
siéme essai, a été déja étudiée et considérée par Smllde et al.
(1967) comme un exemple representatlf

En 1950, Burstrom avait remarqué que les racines de diverses
plantes dont le blé, ne se développaient pas réguliérement en milieu
déficient en manganése; dans nos deux premiers essais, nous avons
pu constater ce phénoméne sur les racines de blé. D’aprés Ste-
ward (1963), effet visible de la carence en manganése est plus




diversifié que celui de plusieurs autres oligo-éléments. Il apparait
sur les premiéres feuilles comme nous ’avons observé. Cependant,
certains auteurs ont trouvé que ces symptdmes se manifestent,
non par des taches brunes longitudinales comme nous le consta-
tons, mais par-des rayures blanches nécrotiques entre les nervures
de la feuille (Wallace, 1961), ou par une chlorose: entre ces ner-
vures (Hennan et al., 1981). Mais, sachant que la carence en man-
ganése sensibilise les plantes aux infections bactériennes (Heller,
1977), nous ne pouvons pas affirmer que ces symptdmes ne pro-
viennent pas d’infections bactériennes. Par contre, nos résultats
montrent que le blé ne parait pas sensible a ’excés de manganeése.

Le role du bore, remarqué dans ce travail, sur les apex des
organes, et en particulier sur czux des feuilles, est lié au fait que le
bore est associé 4 Iactivité méiistématique et & la division cellu-
laire (Sillanpaa, 1972), a la respiration, & la croissance et a la
maturation (Bonilla et al., 1980). Les différentes études sur les
organes (apex, racines, tissus vasculaires des feuilles...), ou I’acti-
vité métabolique et méristématique est intensive, ont bien mis son
influenc>'en évidence. Comme Hewitt (1963), nous constatons une
tendance du bore a s’accumuler dans les tissus mars (65,8 ppm
dans les racines et 114 ppm dans les premiéres feuilles contre
33,4 ppm dans les jzunes feuilles), ce qui-fait que les apex sont défi-
cients en bore; nous pensons que cette déficience sc manifeste par
des troubles dans le fonctionnzment des méristémes et dans la
différenciation des organes. Nous avons constaté une corrélation
entre la toxicité en bore et 'apparition sur les feuilles de petites
taches nécrotiques jaunitres tout au long de la nervure principale.

Bien que Nambiar (1976) ait signalé un effet toxique du zinc
sur le blé, nous ne trouvons aucun symptdome visuel de toxicité;
nous, relions cela au fait que le zinc saccumule dans les racines,
ce qui réduit sa migration vers les parties aériennes comme nous
avons pu le constater.

' Nous avons trouvé 89,5 ppm dans les racines en cas d’excés en
zinc contre 50,2 ppm dans les premiéres feuilles; par contre, nous
n’avons pas trouvé cetté accumulation en cas de déficience en zinc
(17,6 ppm dans les racines contre 18,5 ppm dans les feuilles).
Enfin, dans le cas des taux habltuellement utilisés (0,05 pg/ml
de solution), nous trouvons 33,4 et 32, 6 ppm.

3.2. — Influence des oligo- -éléments sur la production de matiére
vegetale

Malgré la courte période de nos essais (4 semaines), pour les deux
premiers nous avons pu constater, dans la production de matiere
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séche, une baisse égale respectivement a 8,4 9/ et 8,6 9 lowsgue
les plantes sont cultivées sans apport d’oligo-éléments (tabl. 1).
Cette baisse, relativement faible, montre. que, dans ces ‘essais de
courte période, la production de matiére séche n’est que peu
influencée par la carence en oligo-éléments; cela peut avoir des
applications trés importantes dans la culture du blé sur des sols
pauvres en oligo-éléments. Nous rejoignons ici, ce que Van Egmond
et al. (1977) ont trouvé : 6 % de différence. De méme que Brown
et'al. (1977), nous constatons que, dans le cas du blé cultivé en
milieu déficient en cuivre, la différence dans la production de
matiére séche varie d’un organe a l'autre, et que cette différence
augmente en fonction du temps.

Le blé, comme toute plante ne réagit pas de la méme fagon a

" tous les oligo-€léments, mais suivant le rble propre de chaque éié-

ment; celui-ci peut &tre partie intégrante de I’enzyme ou simple-
‘ment activateur d’enzyme et remplagable par un autre (Coic
et al.,, 1975). Ainsi, nous avons trouvé que le blé est sensible &
laugmentatlon de 1a teneur en fer dans la solution car la baisse
la plus importante de la production de matiére séche a été notés
dans ce cas la. Le blé se montre également sensible a un taux de
cuivre cing fois plus élevé (voir tabl. 2). Cette constatation cor-
respond au role important de ces deux éléments dans le métabo-
lisme du blé. Par contre, pour certains auteurs, la différence de
sensibilité a I'excés d’un oligo-élément tient davantage a la plus
grande vitesse d’accumulation dans les feuilles; Ehlig (1960) 'a
montré pour le chlore et Oertli et al. (1961) pour le bore.

Nous avons constaté ce phénoméne d’accumulation pour le
bore, mais non pour le cuivre et le fer. Notre troisiéme essai a mis
en évidence la baisse minimale de matiére séche notée- dans le
cas d’un excés en 'bore, malgré ’apparition sur la plante de symp-
tomes visuels; cet effet peut résulter de I’accumulation du bore dans
une partie des feuilles; si ces feuilles meurent, la photosynthése '
n’est que partiellement ralentie et c’est le poids des feuilles qui
baisse davantage, comme nous I’avons montré (tabl. 2). En outre,
Scott (1960) a signalé que le taux de respiration des feuilles ayant
une ‘concentration élevée en bore est 1égérement plus élevé que
celui des feuilles & teneur plus faible mais la différence n’est pas
suffisante pour provoquer des anomahes importantes dans la
photosynthese

Nous avons trouvé que les feuilles sont les organes Ies plus
influencés par 1’excés de manganése; cette action correspond, en
fait, 4 son accumulation dans les feuilles, surtout les plus jeunes
(161 ppm). Hewitt (1963) a d’ailleurs indiqué que I'influence de
Iexcés de manganése est, en partie, liée & P’assimilabilité relative
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TABLEAU 1

PoIDS DE MATIERE SECHE (en mg) PAR TRAITEMENT

PREMIER ESSAI

SOLUTION NUTRITIVE SANS|SOLUTION NUTRITIVE AVEC
APPORT D’OLIGO-ELEMENTS|APPORT D’OLIGO-ELEMENTS
TRAITEMENT
Premiére | Deuxiéme | Premiére | Deuxitme
répétition | répétition | répétition | répétition
Feuilles. . . . . . .. 204 210 215 233
Gaines . . . . . . .. 87 80 99 90
Racines. . . . . . . . 164 161 175 171
Graines. . . . . . . . 83 81 89 88
Poids totel . . . . . . 538 532 578 582
TABLEAU 2 .
POIDS DE MATIERE SECHE (en mg) PAR TRAITEMENT
TROISIEME ESSAI . ‘
“_ MILIEU NUTRI- e
S.N.C. | S.N.C. 'S.N.C. | S.N.C. | S.N.C. | S.N.C.
™ |+ + + + +
ORGANE . B x5|Zn x5{Cux5 Fe x 3 |Mn X §
DE LA PLANTE\
Premiére feuille. .| 33 30 39 39 32 32
Feuilles . . . . . 337 | . 324 325 287 301 317
Racines . . . . . 95. 97 97 115 99 95
Graines . . . . . © 68 72 55 . 68 70 73
Poids total . . 533 -] 526 516 509° 502 515
)7 — —1,33 | —3,8 { —4,50 | — 5,82 | — 3,50

(*) S.N.C. : Solution nutritive compléte (avec apport d’oligo-éléments).

de cet élément; d’autre part, nos résultats vont dans le méme sens
que ceux trouvés par Benac (1976) en ce qui concerne la migration
trés importante du manganése vers les feuilles pour s’y accumuler.
~ Le zinc est plus important pour la floraison et la production des
- graines, et I’'augmentation de sa concentration (de 0,05 40,15 ppm),
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dans la solution nutritive, diminue légérement la production de
matiére séche du tréfle (Riceman et al., 1958). De méme, nous
avons trouvé un résultat analogue dans le cas du blé; cette dimi-
nution de production est de 3,3 % quand la concentration augmente
de 0,05 40,25 pg/ml dans la solution. Saedbhatti et al. (1977)
ont trouvé qu’une concentration élevée en zinc, en milied non salé,
diminue légérement la production de matiére séche du mais, mais
que I’absence de zinc fait baisser davantage cette production.

4, — ConcLusion

Les essais de culture du bié sur solution nutritive, avec apports
ou non de doses différentes en oligo-éléments, ont montré que le bié
se développe de la méme fagon, dans tous les traitements, pendant
la premiére semaine; puis, & partir de la deuxiéme semaine, la
hauteur.des plantes accuse une diminution trés nette. Le dévelop-
pement de la plante est inhibé au cours de la quatrleme semaine
lorsqu’il n’y a pas d’apport d’oligo-élément.

Le blé se montre sensible 4 la fois 4 la déficience et 4 I’excés en
cuivre. La carence en manganése atteint les racines tandis que les
parties aériennes ne mortrent pas de symptédme visuel.

La déficience en bore affecte les apex. Pour une concentration de
0,25 pg/ml, dans le milieu nutritif, le zinc s’accumule dans les
racines et a4 cette concentration nous n’avons remarqué aucun
symptome de toxicité, contrairement & certains auteurs.

Sans apport d’oligo-é1éments, la production de matiére séche est
" considérablement diminuée. En cas d’excés, cette diminution varie,
d’un oligo-élément & 1 autre, selon leur role dans la plante elle varie
aussi d'un organe a [autre.

Alnsi la baisse totale la plus importante a été notée en cas d’ex-
cés en fer et en cuivre; par contre, pour les feuilles seules, I’excés
en manganése a le plus d’influence. ;

1
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M. le Président. — Je remercie M. Aubert pour la présentation de ce
travail. . ‘

1l faut du courage pour s'attacher a ces questions qui ont déja fait
Tobjet d’un nombre considérable d’études. On doit noter 'importance
du stade de'la vie de la plante auquel ces expériences ont été faites;
celles-ci ont été en effet de courte durée et auraient pu donner des résul-
tats différents & un autre stade.
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