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COMPARAISON DE LA SENSIBILITE AU DESEQUILIBRE CALCO-MAGNESIEN
DE SIX HYBRIDES DOUBLES DE MAIS CULTIVES SUR UN VERTISOL HYPER-MAGNESIEN.

-0-

I - MOTIVATIONS ET OBJECTIFS.

L'idée de cette étude résulte des interrogations que se sont posées les
membres de 1'équipe conjointe DIDER-ORSTOM devant des comportements du mais
sur vertisol hyper-magnésien apparemment différents selon qu'il était cultivé
en serre ou au champ sans apport d'aucun amendement calcique.

En serre, les plants voyaient :

1. leur croissance en hauteur considérablement ralentie dés le stade

"5 feuilles" ;
2. leurs feuilles, de rang supérieur a 4, présenter de trés importantes

déformations ;
3. de nombreux talles étre émises au niveau des premiers noeuds.

Au champ, essai "TAMOA 1984", les plants de mais des six parcelles
témoins ne présentaient pas de symptome de carence en calcium aussi afgue :

1. la croissance en hauteur n'était que 1égérement ralentie ;
2. les déformations foliaires étaient 1égéres ;
3. le tallage était réduit.

Comme les variétés utilisées en serre (GH 5004) et au champ (XL 82)
n'étaient pas les mémes, la premiére hypothése formulée pour expliquer ces
différences de comportement fut qu'il pourrait bien s'agir-la d'une diffée-
rence de sensibilité variétale a la carence en calcium.

Mais les conditions expérimentales en serre et au champ différaient
aussi par la nature de la fumure phosphatée : en serre, le phosphore avait été
apporté sous forme de phosphate monopotassique, au champ sous forme de phos-
phate tricalcique (les quantités de P»0s apportées dans les deux cas étant
trés proches : 105kg/ha. De ce fait 142kg/ha de Ca0 ont été fournis au mafs

en plein champ.
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D'ol 1'idée de comparer la sensibilité au déséquilibre calco-magnésien de
différentes variétés de mais en se placant dans les trois situations rencontrées
en serre et au champ et correspondant du point de vue de 1'apport de calcium au
sol & :

- aucun apport de calcium,

- un apport équivalent a 142kg/ha de Ca0,

- un apport équivalent a 4t/ha de CaO sous forme de croute calcaire, dose
reconnue comme encore insuffisante pour lever complétement la carence
en calcium sur GH 5004 et XL 82.

II - MATERIEL ET METHODES.

2.1. Type de 1'essai et variantes des facteurs contrdlés.

L'essai mis en place est du type factoriel 3x6 & 4 répétitions compiétement
équilibrées. Chacun des 72 traitements élémentaires comporte 2 pots en position
est-ouest. Le premier facteur contrdlé, désigné par 1'expression "niveau et
nature du rééquilibrage calco-magnésien", comporte donc les variantes suivantes

(indicées i) :

- aucun apport de chaux (carence forte en calcium, i = 1) ;

- apport de 4,74mg de CaO pour 100g de terre sous forme de phosphate
tricalcique (soit 437mg/pot de Ca3 (P04)2, apport équivalent & celui
de 142kg/ha de Ca0 réalisé sur 1'ensemble des parcelles expérimentales
de la Tamoa par 1'application en fumure de fond de 262kg/ha de cet
engrais (carence moyenne en calcium, i = 2) ;

- apport de 133,31lmg de Ca0 pour 100g de terre sous forme de croute
calcaire a 42% de Ca0 (soit 15,87g/pot de crolte calcaire), apport
équivalent & 4t/ha (carence faible en calcium, i = 3).

Ces équivalences ont &té calculées en considérant que les pots de culture
contiennent 5kg de terre tamisée & 5mm et que les fumures de fond et les
amendements calciques appliqués au champ concernent 3000t/ha de terre
séche.
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Le second facteur contrdlé est le facteur "variété de mais". Ses variantes,
indicées j, sont présentées dans le tableau di-dessous :

Indlces Hybrides Observations.

J doubles

1 XL81 Variété utilisée en 1980 et 1981 sur le méme champ de la
Tamoa avec des rendements nuls.

2 XL82 Variété utilisée sur 1'expérimentation AC/VHM-84
(vertisol hyper-magnésien) de la Tamoa.

3 XL94 Variété a haut rendement (selection du CREA)

fe3l}

4 Hycorn 9 | Variété & haut rendement (sélection du CREA)

5 Sergent Variété utilisée sur les essais 83 et 84 AC/SSA(sol sodique
acide) et NPK/VM (vertisol modal).

6 GH 5004 Variété utilisée sur tous les essais en serre 83-84 sur
vertisol hyper magnésien.

Tableau I : Hybrides doubles de mais testés.

2.2. Fumures.

Les quantités d'azote, de phosphore, de potassium et d'oligo-€léments gppli-
quées par pot sont indiquées dans le tableau II. Le phosphore et le potassium
ont &té apportés en une seule fois, au semis, les oligo-é&léments en 2 fois : au
semi§ et au lléme jour, 1'azote en 3 fois : au semis, au lléme et au 18&me jour.

2.3. Caractéristiques générales du vertisol hyper-magnésien du champ
d'essais de la Tamoa.

Le sol utilisé est un vertisol hyper-magnésien développé sur alluvions
anciennes de la vallée de la Tamoa et sur lequel ont été réalisées les études
antérieures. Les niveaux moyens des principales caractéristiques physiques et
chimiques de la couche 0-20cm dont nous nous sommes servis pour cette expéri-
mentation sont résumées ci-aprés.



Tableau Il : QUANTITE D'ELEMENTS A APPORTER PAR POT.

Concentrations des soilu-

Volumes des solutions-

Quantités d'élements en mg/pot 4

Eléments | Variantes | Formes de tions-méres en g/1 de méres apportés a chaque agpporter aux

i 1'apport sel ou d'acide épandage en mi. semis 1ie  jour 13¢ jour
N 2 NH4 NO3 51,43 12,19 ; 10 ; 10 219,44 180,00 180,00
N 1 et 3 (NH4NO; 51,43 10 219,44 180,00 180,00
P,0g 1 et 3 |NH4H2PO, 32,68 10 200,00 - -
P,0s 2 iCas (PO, ) % - - 200,00 - -
K20 - K2S04 21,00 10 113,45 - -
B - H3BO; 1,000 10 1,75 1,75 -
Cu - CuS0 ,5 H,0 1,565 10 3,98 3,98 -
Mo - (NHy) Mo7024, 0,080 10 0,45 J,45 -

1, 5H20

Zn - ZnS04, 72H 0 1,200 10 2,73 2,73 -
Cal 2 Cas(P0,)2 % - - 236,8 - -

3 Ca CO,* - - 6665,5 - -

x Apporté sous forme de poudre et mélangé a sec avec la terre des pots avant le remplissage de ces derniers.




Granulotmétrie (% terre fine) Matiére organique pH
Argile | LF LG| SF SG C(%) N(%) pHeau pHkc1
47,2 16,3 | 9,0] 14,4} 8,1 2,55 0,204 5,8 4,8

COMPLEXE ECHANGEABLE (méq/100g de terre) Taux de saturation (%) :
S/T .

Ca Mg K Na S T 89,6

4,53 41,9 0,27 | 0,358 | 47,06 52,56

Tableau IIT : Principales caractéristiques physico-chimiques
du sol etudié.

I1 s'agit ainsi d'un sol argileux au pH 1&gérement acide. Le complexe
échangeable est trés déséquilibré avec prédominance du magnésium sur le calcium
(MGE/CAE = 9,25) et sur le potassium. Deplus, le niveau assez éleve du sodium
pourrait représenter une 1&gére contrainte pour certaines cultures. Enfin,
cet horizon est trés carencé en phosphore (total et assimilable, chiffres non
présentés ici car en cours de vérification, ce sol ayant aussi une teneur en
chrome élevée).

2.4. Observations et mesures.

Les observations et les mesures suivantes ont été effectuées :

- mesures de hauteur, du sol au point d'insertion sur la tige de la
derniére feuille complétement dégainée ;

- attribution d'indices de carence ;

- observations qualitatives.



TABLEAU IV : ANALYSE DE VARIANCE :

ESTIMATIONS DES TERMES DU MODELE ; VARIANCE DES EFFETS DES FACTEURS CONTROLES ; TESTS F.

Modéle linéaire : X351 = X * + vj'+ (av)ij + by = €351
Termes Estimations des - . < . Tests F |Observations
du Significations termes du modele Degrés de liberté Variances des effets
modéle
X351 Valeur de X observés sur la parcellg - - - - -
J du léme bloc soumise aux effets des
variantes i et j des facteurs con-
trolés A et V.
Moyenne générale de X - - - - -
- ; _ T .7 - - 2 _ 27 - «2/c2
a, Effet sur X de la iéme variante de A a, = Xj=x dg =ny - 1 SA {nV'nB'%ai’/dA Fy Sp/SE
‘x . Tz _ 2 - 2 = «2/c?
v Effet sur X de la jéme variante deV vy = xJ X dy = ny 1 Sy {nAnB.ng}/dV Y sy/SE
(av)ij |Interaction sur X des iéme et jéme | (av),.=x;.-X,=X,+x|d, =(np-1)(ny-1) |si,={ng.Z.(av):.}/d Fry =S 2,752
variantes des facteurs contrdlés A [ Av A v AV BT A AV ZAVETR
et V.
b, Effet sur X de la léme répétition by = il-i dg = (ng-1) n§={nA.nv.§b§}/dB Fg=sj/sg | Iliciteen
principe
. Effet sur X des facteurs aléatoi- €. .1=R: q=r. =X #X [do=(n,n,~1)(ng-1) IsZ={.%, eZ.,}/de - -
151 res attachés a la ijléme parcelle 1317131 743 EAY B Ei31 T
94 i1 Variation générale de X 951" ijl_i dg=ngnyng-1 sé={1§] g§j1}/dG FG=sé/s§ [Tliciteen

principe.

w
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- observations et mesures précédentes ;
- mesure de la hauteur totale, du sol au bout de la feuille redressée
verticalement la pius haute.

- an - - - - - -

- détermination du poids de matiére séche des plants ;
- mesure du pH moyen des pots (rapport sol/eau = 1/2,5).

2.5. Analyse statistique.

L'analyse statistique comprend :

- une analyse de la variance pour chague variable observée (voir tableau w
ci-aprés) ;

- une comparaison de moyennes a 1'aide du test de Newman et Keuls ;

- 1'étude des corrélations simples sur les résidus d'ajustement (avec
test de normalité des 2 variables et test de linéarité des regressions).

II1 - RESULTATS.

3.1. Influence des facteurs contr6lés sur les symptdmes de carence.

o e e o o . o B T A o B AR g S A o Vet Tt v T o= s v S o T A e - - e o o vt o o e =

Le degré de Ta carence en calcium a été apprécié a T'aide de deux indices
de carence basés sur les mémes observations visuelles initiales. Chaque feuille
complétement dégainée recevant une note. Lesnotes échelonnées de 0 & 8, corres-
pondaient aux aspects suivants :

. 0 = aucun signe de carence en calcium,
1 = frisotement ou décoloration du bord du limbe foliaire,

. 2 = frisotement et décoloration du bord du Timbe foliaire sur une lar-
geur inférieure a 3mm,

. 3 = frisotement et décoloration du bord du Timbe foliaire sur une lar-
geur supérieure a 3mm,

. 4 = frisotement du bord du limbe foliaire et coloration vert-jaune du
limbe,
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. 5 = frisotement du bord du limbe foliaire et coloration jaune-verte
du limbe,

. 6 = décoloration et dilacération du limbe foliaire sur le tiers de
sa largeur,

. 7 = décoloration et dilacération du limbe foliaire jusqu'a Ta
nervure centrale,

. 8 = mort de 1a feuille.

Cette échelle était applicable aux six hybrides doubles comparées. A
partir de ces données et du nombre de feuilles degainées on peut définir deux
appréciations de la carence en calcium :

. un indice de carence "total" ou "cumulé" qui est simplement la somme
des notes attribuées sur plan ;

. un indice foliaire moyen de carence, qui est 1'indice précédent
divisé par le nombre de feuilles complétement défainées.

Ces résidus d'ajustement de ces variables suivent apparemment une loi
normale.

En réalité 1'échelle présentée ci-dessus n'a été définie que progressi-
vement. Seule seront donc présentées 1'analyse des résultats obtenus du
27éme jour.

La carence en phosphore n'a fait 1'objet pour sa part, que d'une simple
notation du type "présence-absence” de la carence en phosphore se traduisant
par des limbes et des tiges rouge-violacés .

3.1.2. Résultats.

e S h e ey o v -

3.1.2.1. Carence en calclum,

Que 1'on considére 1'indice total ou 1'indice moyen de carence en calcium
les actions des trois facteurs controlés "dose", "variété" et "dose X variéts"
apparaissent comparable, et significatives (cf le tableau V ci-aprés).
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Indice total Indice moyen
F de Fisher F de Fisher
Facteurs contrdlés Variance (et probabili4 Variance (et probabili-

té) té)
Dose d'amendement D 2055,86 1 132,39(p>0,999) | 13,974 | 109,30(p>0,999)
Variéte V 180,99 | 11,66 (p>0,999) 1,288 10,07(p>0,999)
Interaction DxV 37,70 2,43 (p=0,981) 0,275 2,15(p=0,964)
Variance générale 87,82 - 0,621 -
Variance résiduelle 15,53 - 0,128 -
Coefficient de variation 34,41 - 37,82 -

Tableau V : Résultats essentiels des analyses de

variance et des indices

de carence en calcium au 27&me jour.

Dans

les deux cas le coefficient de variation est élevé :

34,4 et

37,8 %. Mais ce résultat rend trés bien compte de 1'hétérogénéité des symptdmes

que 1'on constatait au niveau des deux plants de chaque "parcelle".

On a observé toutefois que cette hétérogénéité générale decroissait avec

le temp alors que 1'influence des facteurs contrdlés se renforgait.

3.1.2.1.1. effet "dose".

Les résultats de la comparaison des moyennes sont consignés dans le

tableau VI.
Doses Indice total Indice moyen

en [Variantes| VaTeurs Doses (variantes)| Valeurs Doses (variantes)
t/ha. i moyennesjsignificativement | moyennes significativement

différentes. différentes

0 1 21,42 | 2(xx), 3(xx) 1,772 2(%x%)
0,142 2 3,13 ) 1(xx), 3(xx) 0,267 1(xx), 3(xx)
4,00 3 9,81 | 1(%x), 2(xx) 0,797 (%x)

Tableau VI : Influence de la dose de CaD sur les indices total et

moyen de carence en calcium.
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L'apport du Ca0 entraine une diminution analogue des deux indices de

carence en calcium. Néanmoins c‘est pour la dose de 0,142t/ha de Ca0 que 1'on

observe le plus faible indice.

3.1.2.1.2. effet "variéts".

Les résultats de la comparaison des moyennes de 1'effet "variété" sur

les deux indices sont présentés dans les tableaux VII et VII bis.

Variétés | Indices | Variétés dont les indices totaux sont significativement
totaux différents.
GH 5004 [ XL 81 | XL 94 |HYC 9 SERG XL 82
(18,00) | (14,25) {(10,42) | (9,25) (8,63) (8,16)
XL 82 8,16 %% %%
SERG 8,63 1% X%
HYC 9 9,25 *k 33
XL 94 10,42 % %
L
XL 81 14,25 *
GH 5004 18,00

Tableau VII

carence en calcium

: Influence du facteur "variété" sur 1'indice total de
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Variétés dont les indices moyens sont significativement

Variétés | Indices différents.
moyens [GH 5004 XL 81 ;XL 94 Hycorn 9| Sergent XL 82

1,504 1,174 0,855 0,748 0,717 ' 0,674
XL 82 0,674 33 * <J
Sergent 0,717 XX *
Hycorn 9} 0,748 XX %
XL 94 0,855 xk *
XL 81 1,174 *
GH 5004 1,504

Tableau VII bis : influence du facteur "variétés" sur 1'indice moyen
de carence en calcium,

Comme on peut le constater d'aprés ces tableaux, les six variétés se
classent exactement dans le méme ordre et en les deux mémes groupes, que 1'on
considére 1'indice total ou 1'indice moyen de carence en calcium :

. d'une part les variétés les moins sensibles XL 82, Hycorn 9, Sergent,
XL 94 ;

. d'autre part les variétés les plus sensibles XL 81 et surtout GH 5004
qui est lui-méme plus sensible que XL 81 a la carence en calcium.

3.1.2.1.3. interaction "dose x varniéte".

Le graphique 1 qui rassemble les valeurs moyennes des indices totaux en
fonction des facteurs "variété" et "dose", illustre bien le sens qu'il
convient de donner & 1'intéraction "dose-variété” celle-ci se présentant de
maniére analogue pour les deux indices (pour les résultats des tests de compa-
raison des moyennes des indices totaux et moyens on se reportera & 1'annexe).
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Considérons tout d'abord le facteur variété. On constate que si 1'on
peut distinguer deux groupes de sensibilité & la carence en calcium lorsque

1'on napporte pas de chaux (les variétés GH 5004 et XL 81 apparaissant dans

ces conditions comme les plus sensibles & la carence en calcium), ou lorsque
1'on apporte 4t/ha de Ca0 (Ta variété GH 5004 apparaissant alors seule diffé-
rente de toutes les autres), on n'observe plus aucune différence significative
lorsque 1'on effectue un faible apport de Ca0 (142kg/ha).

Considérons maintenant le facteur "dose". On constate que lorsque 1'on
passe de 0 & 4t/ha de Ca0 les deux indices de carence en calcium de chaque
variété diminuent significativement, sauf pour XL 94, alors qu'au contraire
ils augmentent lorsque 1'on passe de 0,142 a& 4th/ha de Ca0.

Comme nous le verrons au niveau de la discussion de 1'ensemble des résul-
tats ces observations sont a mettre en relation avec la carence en phosphore
mise en évidence sur le traitement "0,142t/ha de Ca0".

3.1.2.1. Canence en phosphone.

Des signes de carence en phosphore significatif ont &té observés,en
effet, sur tous les plants ayant recu la dose 0,142t/ha de Ca0, (sauf XL 31),
celle ci correspondant en réalité aux apports de Ca0 par la fumure phosphatée

d base de phosphate tricalcique.

Parmi Tes six variétés, excepté XL 81 peu sensible apparemment & cette
carence, Hycorn 9 apparait de 1~in la plus sensible.

3.2. Influence des facteurs contrdlés sur la croissance en hauteur et

le nombre de feuilles.

Les trois facteurs contrdlés "dose", "variété" et "dose x variété"
ont agit de facon significative sur la hauteur des plants (cf annexe 2z pp 40 )s
les coefficients de variation variant seulement de 8 a 13% mais augmentant
cependant avec 1'dge des plar.cs.
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3.2.1.1. Efget dose (fig. 2).

La figure 2 montre nettement 1'influence générale, tré&s hautement
significative, du facteur "dose" sur la croissance.

On constate ainsi que la hauteur la plus petite s'observe sur les plants
ayant recu 1'équivalent de 0,14t/ha de Ca0 et la hauteur la plus grande
sur les plants ayant recu 4t/ha de CaO.

On peut observer également que les différences de hauteur en fonction
des doses vont en s'accentuant avec 1'dge des plants, ce qui est d'une
certaine fagon logique, 1'expérience se déroulant entiérement pendant la
phase exponentielle croissante de la croissance.

3.2.1.2. Effet variéts (4ig. 3)

Le facteur variété agit pour sa part trés rapidement de fagon signi-
ficative sur la hauteur des plants bien qu'en principe les six variétés
testées atteignent finalement la méme taille et possédent des cycles de
méme longueurs.

Les différences de hauteur se précisent ici avec 1'adge des plants
(cf. fig. 3), les variétés XL 81 et Hycorn 9 atteignent au 29me jour les
tailles les plus élevées, la variétés Sergent demeurant la moins haute.

3.2.1.3. Interaction "dose-varnidte" [4ig. 4)

L'interaction entre les deux facteurs contrdlés devient significative
au seuil 5% & partir du 15éme jour.

On retrouve alors, pour chaque variété, les résultats précédents
(cf ci-dessus paragraphe 3.2.1.1.), sauf en ce qui concerne XL 94 dont les
plants les plus élevés sont ceux n'ayant recu aucun amendement calcique.

oyt Y -y o O o e T . o -

Sur ce paramétre, observé une seule fois & la récolte au 29%me jour,
les effets du facteur "dose" sont semblables & ceux observés sur le para-
métre "hauteur & la derniére feuille complétement dégainée", mesuré plusieurs
fois dans 1'intervalle : les trois hauteurs sont significativement différentes
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les unes des autres et classées dans 1'ordre suivant :

H=78,1cm ; dose = 0,142t/ha
H=289,8cm ; dose = Ot/ha
: H=110,2 cm ; dose = 4t/ha

Les effets du facteur "variété" sont par contre assez différents :
la variété la plus haute est Hycorn 9, la plus courte Sergent, les autres
se répartissant différemment dans 1'intervalle.

Les effets de 1'interaction "dose x variété" sont pour leur part
analogues a ceux observés sur le premier paramétre excepté sur GH 5004
qui présente alors des plants moins développés en 1'absence d'amendement.

3.2.3. Influence des facteurs contrdlés sur la vitesse de croissance
en hauteur. (fig. 5 et 6)

Les facteurs principaux ont presque toujours une influence significative
sur la vitesse de croissance en hauteur (la signification est inférieure au
seuil 95% dans un cas sur huit seulement pour le facteur dose et dans

deux cas sur huit pour le facteur variété).

L'influence de 1'interaction dose variété n'est, par contre, signifi-
cative que dans deux cas sur huit. La raison en est probablement la faible
précision des estimations des vitesses de croissances en hauteur qui sont
entachées des erreurs de mesure commises sur les hauteurs et des variations
aléatoires les affectant : le coefficient moyen de variation de ces estima-
tions est, en effet, de 35,5 % ; i1 oscille entre 23,3 et 45 % (alors qu'il
oscille entre 8 et 13 % pour les hauteurs).

D'une fagon générale, on retrouve sur ce paramétre les observations
faites plus haut, au sujet des hauteurs :

. les vitesses les plus é&levées concernent les variétés XL 81 et
Hycorn 9, la vitesse la plus faible la variété Sergent ;

. les vitesses les plus élevées s'observent sur les plants ayant recu
4t/ha de Ca0 (sauf dans le cas de XL 94), les vitesses les plus faibles
sur ceux n'ayant regu que 0,14Z2t/ha.
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3.2.4. Influence des facteurs contrdlés sur le nombre de feuilles
complétement dégainées.

Au contraire des autres paramétres qui viennent d'étre examinés, le
nombre de feuilles complétement dégainées, n'a été influencé que par le
facteur dose. Mais seuls le nombre de feuilles émises sur le traitement
0,142t/ha de Ca0 (11,40) est significativement différent (au seuil 5%) des
deux autres nombres relatifs aux traitements O et 4t/ha de Ca0 (respecti-
vement 12,25 et 12,33).

3.3. Influence des facteurs contrdlés sur le poids de matiére séche.

Les principaux résultats de 1'analyse de variance du poids de matiére
séche sont reppelés dans le tableau VIII ci-dessous.

Facteurs controlés Variance F. de Fisher Degrés de signification
Dose d'amendement D 878,06 115,08 supérieur a 1%
Variétés V 107,62 14,10 supérieur a 1%
Interaction D x V 23,75 3,11 1%
Blocs 2,40 0,31 -
Variance générale 41,24 - -
Variance résiduelle 7,63 - -

C.V.=20% - -

Tableau VIII : poids de matiére séche a la récolte
Analyse de variance.

Les trois facteurs contrdlés agissent ainsi de facon trés nette sur cette
variable (seuils de 1% & 1°/c0) malgré un coefficient de variation relative-
ment important (20%). Les répétitions (blocs) sont trés homogénes.
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3.3.1. Effet "dose" :

Les résultats de la comparaison des moyennes sont consignés dans le

tableau IX
Doses (i = variante) Moyennes Doses (variantes)
significativement
différentes.
Ot/ha (i=1) 13,93 2(++), 3(++)
0,142t/ha (i=2) 7,37 3(++), 1(++4)
4t/na (i=3) 19,45 1(++), 2(++)

(++) : significatif au seuil de 1%.

Tableau IX : poids de matiére séche (g) a la récolte en fonction

de la dose de Ca0 appliqueée.

Ce tableau montre que les poids de matiére séches observés en fonc-
tion de la dose de Ca0 appliquée sont tous significativement différents les
uns des autres, le poids le plus faible s'observant sur les plants ayant

recu 1'équivalent de 142kg/ha de Ca0, les poids les plus élevé sur ceux

ayant recu la dose de 4t/ha.

3.3.2. Effet variéte.

Les résultats de la comparaison des poids moyens de matiére séches des

différentes variétés sont présentés dans le tableau X ci-aprés.
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Variétés | Pnids moyens
dg matiéres | Variétés dont les poids sont significativement
séches g/pot différents.
XL 83 Hycorn § XL 81 XL 94 Sergent| GH 5004
(16,54)] (16,02)[(14,40) | (14,20) |(11,74) (8,53)
GH 5004 8,53 *X *% *x xX *% |
Sergent 11,74 £ X - X
XL 94 14,26 - - - J
XL 81 14,40 - -
Hycorn 9 16,02 -
XL 82 16,54
(x) = différence significative au seuil de 5%
(xx) = différence significative au seuil de 1%

Tableau X : comparaison des poids de matiére séche des variétés, (g) a la

récolte.

Comme on le constate sur ce tableau, il existe une forte hétérogénéité

inter-variétale. Mais on peut classer les variétés en 2 groupes :

. GH 5004 et Sergent, qui ont les poids de matiére séche les plus
faibles,

. XL 94, XL 81, Hycorn 9 et XL 82 qui ont les poids de matiére séche

les plus élevés.
3.3.3. Interaction "dose x variété" (cf fig. 7 et annexe ¢ p 41).

La figure 7 illustre trés bien le fait que 1'hétérogenéité intervarié-
tale constatée ci-dessus est influencée en réalité - comme 1'indique Tla
signification de 1'interaction - par 1'apport de calcium.

Si 1'on seréferre aux résultats détaillés de 1'analyse de variance
du paramétre (cf annexe 3 p 42 ), on constate plus précisément.
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1. qu'en 1'absence d'apport de Ca0 on peut distinguer 2 groupes de variétées,
les variétés GH 5004 et Sergent constituant le premier aux masses les
plus faibles ;

2. que 1'apport de 142kg/ha de Ca0 ne permet plus de distinguer une variété
des autres, ou un groupe de 1'autre ;

3. que T'apport de 4t/ha de Ca0 permet a nouveau de distinguer deux groupes
de variétés, les variétés GH 5004 et Sergent constituant & nouveau mais
avec la variété XL 94 en plus le premier groupe aux masses les plus
faibles.

D'autre part, lorsque 1'on considére 1'influence sur le poids de matiére
séche de chaque variété du facteur dose on peut remarquer que si le poids le plus
faible s'observe toujours sur la dose 142kg/ha de CaO,pour toutes les variétés
sauf pour la variété XL 94 la dose 4t/ha de Ca0 permet d'obtenir des masses de
matiére séche significativement plus fort que la dose @

3.4. pH de Ta terre des pots aprés la récolte.

Le pH de la terre des pots a eté mesuré immédiatement aprés la coupe des
plants de mafs.

L'analyse statistique fait apparaitre un effet "dose" trés significatif
(supérieur @ 1°/0c) : le pH augmente quand on passe de la dose "sans calcium" a la
dose "4t/ha de Ca0" (cf tableau XI).

Doses de calcium | Moyenne Ecarts relatifs (%) Doses (variantes) signi-
(i = variante) ficativement différentes
Ot/ha (i = 1) 5,65 - 6,03 2(xx), 3 (xx)
0,142t/ha (i = 2) 5,85 - 2,70 I(%x), 3 (xx)
4t/ha (i = 3) 6,54 8,73 1), 2(xx)

Variance résiduelle = 0,02 (C.Vv. = 2,54 %)

(%) : significatif a 5% (xx) : significatif a 1%
Tableau XI : pH de l1a terre des pots de culture aprés la récolte
en fonction de la dose de calcium.
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IV - DISCUSSIONS.

Les informations apportées par les résultats précédents apparaissent, en
fin d'analyse, trés cohérentes.

4.1. Symptomatologie de la carence en calcium.

Concernant, en premier lieu, la symptomatologie de 1a carence en calcium
du mais induite par un excés de magnésium dans le sol, trois points nous semblent
pratiquement acquis dorénavant :

. 1'homogénéité intervariétale des symptomes ;
. la validité des indices de carence fondés sur des critéres morphologiques ;
. les conditions de mise en &vidence de la carence.

Observés pour la premiére fois par B. BONZON et J.L. JICQUEL en janvier 1934
sur 1'hybride double GH 5004 (utilisé depuis le début de ces recherches expérimen-
tales en serre sur vertisol hypermagnésien) tous les symptdmes notés a cette
occasion ont été retrouvés sur les cing autres hybrides doubles mis en comparaison
avec le premier. Hiérarchisés avec plus de précision au cours de 1'expérience
présente, 1'échelle de valeur qui en est résultée est parfaitement applicable aux

six variéteés.
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Les variations résiduelles de 1'indice de carence au 27éme jour apparaissent
étroitement et logiquement correlées avec les variations résiduelles des hauteurs
a partir du 15éme jour comme 1'indique Tle tableau XII et la figure 8.

Hauteur (nombre de jour) Poids de M.S.
Paramétre v d la récolte.
H15 H18 Hz20 H2?2 H25 H27
Coefficient de
corrélation -0,25% |-0,48**| -0,44*X -0,41%% -0,36%* | -0,3** -0, 43%*X

Seuil de signification : % = 5% *x = 1% xxx = 19/00

Tableau XII : Corrélation résiduelle entre 1'indice de carence cumulé, les

~

hauteurs et le poids de matiére séche d Ta récolte.
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D'une fagon générale, les plants apparemment les p]hs carencé en
calcium et qui ont donc 1'indice de carence le plus élevé sont bien les
plus courts et les moins Tourds.

Cette relation s'observe également trés bien au niveau de chaque
variété lorsque 1'on rapproche les résultats obtenus sur les plants ayant
recu 0 et 4t/ha de Ca0, excepté dans un cas : celui de 1'hybride XL 94 dont
on verra finalement qu'il constitue une originalité dans ce lot de 6 hybrides

doubles.
Apportde} Indication de ‘ Hauteur des plants Poids de matiére
Variétés. Ca0 carence en cal- au 18éme jour séche au 29éme
en t/ha | cium au 27éme jour
jour
XL 81 0 27,9 17,2 13,6
4,00 9,3 19,2 21,6
XL 82 0 17,0 15,9 17,8
4,00 5,8 17,7 23,0
0 17,4 16,5 18,2
XL 94 4,00 10,6 14,8 17,2
H 0 19,4 16,7 19,9
yeorn 314 0o 6,9 18,0 23,8
0 ' 16,3 12,3 10,9
Sergent 4,00 7,5 14,5 17,4
GH 5004 0 30,6 11,6 6,2
4,00 18,9 15,3 13,8

Tableau XII : Indice de carence, hauteurs et poids de matiére
séche en fonction de la variété et des doses de
calcium.

On peut regretter naturellement de n'avoir ici aucune information
sur les teneurs en éléments minéraux notamment en calcium et en phosphore

des parties aériennes.
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4.1.3. Facteurs limitant la mise en évidence de la_carence en calcium,

Cette carence en phosphore induite sur les traitements ayant recu 0,142t/ha
de Ca0 (sous forme de Cas (PO.).) a permis de vérifier a nouveau une observation
antérieure : la mise en &vidence de la carence en calcium (3 partir de symptomes
foliaires) est d'autant plus facile que tous les autres facteurs limitants de
la croissance et du développement ont été levés, notamment la carence en phos-

phore.

Dans le cas présent, sur toutes les variétés, les plants les moins carencés
en calcium sont toujours les plus faiblement développés car les plus carencés en
phosphore ( 0,142t/ha de CaO sous forme de Ca;(P0.).). Le phosphate trical-
cique est trés peu soluble (0,02g/) dans 1'eau a 20°C) et plus difficile &
absorber que le dihydrogéno-phosphate d'ammonium utilisé sur les 2 autres
traitements. De plus cette derniére forme est trés soluble (227g/1 dans 1'eau a
20°C). Globalement, une relation inverse apparait trés nettement entre les
indices de carences en phosphore, en calcium, et le poids de matiére seche
(voir tableau XIII). Les indices sont d'autant plus élevés que la carence est
plus sévére.

DosithaO Indices de Carence Poids de | Forme de 1'apport
a M.S.(9). de phosphore.
Phosphore Calcium
0 0,13 21,4 13,9 NHy H,PO,
4 0,21 9,8 19,5
0,142 1,42 3,1 7,4 Cas(PO4) .

Tableau XIII - Indices de carence et poids de matiére séche en fonction des

doses de Ca0 et des formes de phosphore.

4.2. Différences de sensibilité au déséquilibre Calco-magnésien.

Cette expérience en serre a permis de mettre en évidence une différence

de sensibilité au déséquilibre calco-magnésien en fonction de la variete.
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L'indice de carence en calcium permet de distinguer 2 groupes :

1. GH 5004 et XL 81, variétés les plus sensibles
2. XL 94, Sergent, Hycorn 9 et XL 82, variétés les moins sensibles.

Au sein de ces 2 groupes, on constate 2 comportements différents quand
on augmente 1'apport en calcium de Ot/ha a 4t/ha : des variétés od 1'apport de
4t/ha de Ca0 fait baisser la valeur de 1'indice de 40% (GH 5004 et XL 94) et
des variétés od le méme apport fait baisser 1'indice de 60 & 70% (XL 81,
Sergent, Hycorn 9 et XL 82). I1 semblerait donc que pour certaines variétés, les
signes foliaires de carence en calcium disparaissent plus vite, indiquant ainsi
des tissus foliaires (membranes et parois du mésophylle) moins touchés par les
déformations. Cela peut é&tre important quand on sait que la carence en calcium
entraine une absence de fécondation des grains et que cette non fécondation
est d'autant plus importante semble-t-i1 que la carence en calcium est importante.
Cette hypothése demanderait a étre testés au champ dans un essai inter-variétal
du méme type que celui-ci.

L'examen de 1'@volution du poids de matiére séche en fonction de la dose
de calcium chez chaque variété confirme ces résultats sauf pour XL 94 sur
laquelle nous reviendrons.

L'augmentation de poids des plants quand on passe de la dose Ot/ha a
4t/ha est (en %) : de 223% pour GH 5004, 159% pour XL 81 et Sergent, 138% pour
Hycorn 9 et 128% pour XL 82. On retrouve bien le classement établi avec 1'indice

de carence en calcium.

Par contre, XL 94, malgré des symptdomes de carence trés net, ne semble
pas avoir souffert au plan photosynthétique du déséquilibre calco-magnésien :
il n'y a pas d'augmentation de matiére séche quand on apporte 4t/ha de Ca0 par
rapport a Ot/ha de Ca0 (il y a méme diminution de 6%).

Ces différences de sensibilité apparaissent dés le 15éme jour au niveau
de lahauteur des plants.

Ainsi que nous 1'avons vu dans un paragraphe précédent, celles-ci dépendent
vraisemblablement de Ta nutrition minérale globale de la plante et en particulier
de la nutrition phosphatée puisque Torsque le phosphore est apporté sous forme
insoluble, la carence qui apparait ne permet plus de distinguer les 6 variétés
vis-d-vis des signes de carence en calcium.
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V - CONCLUSION.

Cette expérimentation en serre nous a donc permis de mettre en évidence
2 groupes de variétés possédant des sensibilités différentes au déséquilibre
calco-magnésien :

- GH 5004 et XL 81 |
- Sergent, Hycorn 9 et XL 82,

XL 94 formant un cas a part.

Cette premiére approche devrait déboucher sur :

1. une expérimentation au champ sur le méme type de sol afin de vérifier
les conclusions obtenues en serre et afin de voir 1'influence de la carence '
en calcium sur la fécondation des grains en fonction de la variété.

2. une expérimentation en serre permettant de vérifier si cette différence

de sensibilité est die a une capacité d'absorption de calcium différente
suivant les variétés (KAWASKI et MORITSUGU 1979).
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COMPARAISON DE LA SENSIBILITE DE SIX HYBRIDES DOUBLES DE MAIS AU DESEQUILIBRE CALCO-MAGNESIEN

1 - Paramétres observés.

D'UN VERTISOL HYPERMAGNESIEN. RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE.

PARAMETRES

(sigles) UNITES DEFINITIONS OBSERVATIONS - FORMULLS.
Hi cm Hauteur au iéme jour
Hj cm Hauteur au i'éme jour
Vi-i cm/j Vitesse de croissance en hauteur entre les
i et i'éme jour V1.__1.l = (Hi.—Hi)/(i'-i)
CCA - Indice de carence en calcium
PSTF g Poids de matiére séche des parties aériennes
PH - PH de la terre des pots en fin d'essai
FD27 - Nombre de feuilles complétement dégainées au

27éme jour.
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COMPARAISON DE LA SENSIBILITE DE 6 HYBRIDES~DOUBLES DE MAIS AU DESEQUILIBRE CALCO-MAGNESIEN D'UN VERTISOL HYPERMAGNESIER
2 - RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE.

PARAMETRES | EFFETS DES FACTEURS CONTROLES (Probabilités des tests F).
N© Sigles { Unités mvoayleenunr;esS C.v. % ‘ Dosew f Variété J Dose x Variété ! Bloc
1 HE cm 8,49 8,1 | 1 ‘ 1 | 0,733 0,274
2 H11 3 / 10,18 8,8 1 1 0,303 l 0.185
3 T 12,06 8,5 1 1 0,995 L 0.0i4
4 WS / 14,54 11,0 1 § 1 0,991 l 0,018
5 H20 / 16,49 11,3 1 1 0,990 [ 0,05
6 Hez | / 18,70 12,8 1 1 0,998 10,109
7 W / 23,52 11,0 1 1 0,991 | 0,02
g w2 26,41 12,2 1 1 0,946 i 0,047
9 Wy / 29,82 12,9 1 ; 1 0,928 0,009
10 HT ' / 92,67 13,9 1 ‘ 1 0,993 0,272
11 Va-11 | e/ | 0,87 34,9 0,999 | 1 ; 0,593 0,247
12 D | / 0,47 34,2 1 0,997 'L 70,999 0,230
13 V15-18 | 0,83 38,3 1 | 0,916 ) 0,946 0,076
14 V18-20 | / 0,97 43,8 0,811 | 0,994 0,457 0,603
15 TR / 1,14 34,8 0,994 | 1 0,986 0,027
16 v22-25 i cm/j 1,59 23,3 1 1 0,594 0,229
17 v25-27 | / 1,45 2.0 1 0,905 U,208 0,431
18 v27-29 | / 1,54 29,7 | 0,997 0,995 0,736 0,485
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COMPARAISON DE LA SENSIBILITE DE 6 HYBRIDES-DOUBLES DE MAIS AU DESEQUILIBRE CALCO-MAGNESIEN D'UN VERTISOL HYPERMAGNESIER
2 - RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE. (suite)

,. PARAMETRES EFFETS DES FACTEURS CONTROLES (Probabilités des tests F).
: N° Sigles i Unités  Valeurs C.v. % Dose ! Variéte Dose x Varigte Bloc
: . i __moyennes . ) S
| 19 CCA | [ 0,945 37,8 1 | 1 0,964 0,635
! 20 | PSTF | g ¢ 13,58 20,3 1 1 0,996 0,143
! . i
l} a PH : . 6,01 2,5 1 0,827 0,421 ©u,904 -
| 22 FD27 / ; 12 6,9 1 0,497 0,763 0,659
% ' |
; .' :
! ; ~
: ' ]
| !
1
z 2
j
—
!
j i
* r T
! i
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3 - COMPARAISON DE
AU DESECUTL TBRRE
DE & HYBRIDE DOURLE

MAI“

DE. 198%
VARTARLE: PSTF DETE s 11704785 CUNITE g

1-DONNEES ORS

Bloec 1 bloc 2 bloc & bhlocd

ERVERES

X1 1k
X1 2k
X1 3k
X1 4k
X1 Sk
X1 6k

L7240 14,010
19. 4460 R 23O
18, 700 18. 250
, 14 : 154660
17,100 é . 9.035
""" P00 9. 4/” 4,690

; 7. FEO
12518 ARSI
1. 700 8.850
Y. 140 7010
%.410 11,620
R R 7.390

w”wwu 10, OEC

19,730
2404730
16,770
14, 600

18,750

X%
X3
X% 3
X3
X3
X7 11,210

2 MO EMES FEL AT LFS

CR ENME  (EreE”

moyenies oo Factewr 1

( 21.80)
¢ 17.964)
C-ET D

moyennaes du factew i

moyenne des interactons

wu9.1’)
YOS HFCEE)

LTETC T74.89)
8O0 1.44)

( ~2.58)

moyennes du factew 1@ Xil= 13,387 C 1067 K
13700 0 0.88)

K A= 14,044 (0 5,39
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~ANAL Y SE DL VHRI(NCE

VlLEUR DU F DE FISBHER FFUHAPILITF DU o

L |

.- e e S
1t NOM VAR IANMCE

1 e e
]
| B
H

var.qwnwldlﬁ H : H - )
e et e et et o et e e e e e s it et e st ot et et e e e e o o o e o e e e §
var.residuelle 3 76297 3 H - -
s (coeff.de variat.,): (20,33 H H - ]

) dose amend H a87g. 0582

2 e e et e ot 10 s s e S S, s s e S e st

H 1,000 %

¥ e e s e o 1 oo 484t 0 s ot S e st o

4. 10482 : 1,000 ‘ 3

] varietes H ‘ 1O07.61%5 H

. et e e e s 2 o e et e e e e e e e e e e e e e e
t effet bloc ' DLAG49 g 0.31389 ! 0.183 ' 3
'MMMMWWWWmwmmwwwmwwmmmmmmewmMMmMMMMMMMMMWWMWMWWMW“ mmwmm_WMmeMmM”wmmwwnwwwm‘

tinteraction AmeVar: 2374463 T.1127%4 H 0.996 S |

(e e e i S it e i 9 i S e 8 At 381 S S i s 1t S a0 0 1 s 1 s T 2 i A e 4 ot s S A i s 4 s s i s s @

s



- - ———— -——— o o o e A e e 2 B i S

CONPARAISON DE MOYENNES PAR LE TEST
DE NEWNAN ET KEULS

& L2

date :11/04/83 parasetre :PSTF unite s g
DONNEES »
ML= H NI= 24 SE = 1.630
0T = 13.93
1,4T = 7.349
7= 19.402
RESULTATS :
1 2 3
1,41 07 A1
1 1,47 + +
2 907 +
I 471
COMPRRAISON DE MDYENNES PAR LE TEST
DE NENMAN ET KEULS
date :11/04/85 parasetre :PSTF unite : g
DONNEES
L= 5t NI = 12 S = 7.630
a1 = 14.401
82 = 15.54b
L9 = 14,245
HYC 9= 16,024
SERG =  11.744
64 = 8.525
RESULTATS 1
{ 1 3 L] 3 b
&H SERG K] K8t HYC 9 a2
1 GH + ++ + ++ ++
2 SER6 + + +
3 X9
§ I8l
'3 HYC S

-
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W~ O N e e WD e

COMPARAISON DE NOYENNES PAR LE TEST

date 111/04/085
DONNEES 3

boL s 34
0-5LB1 =
0-1L82
0-ML94 =
0-HILY =
0-56RG =
0-GH =
1-181 =
1-182 =
1-1L94 =
1-HYEY =
1-5ERG =
1-GH =
48t s
41182 =
1004
4-HYC9 »
4-SERG =
-6 =

RESULTATS »

1-6H

1-64
0-6H
[88-13:14
1-4L94
§-HYCY
1-iL8t
1-4LB82
U-SERE
0-1181
4-6H
0-H¥Cy
4-4L9%
4-SERG
¢-1L82
9-RL94
4-x181
4-5182
4-Hely

DE NEMMAN ET KEULS

parasetre :PSTF

L 1R}
13,597
17.807
10.197
16.920
10,861
5.242 -

8.093
8.823
1.3
1.395
6.974

5,551

21,550
23,005
17,220
2.5
1397

13.780 .

0-6H 1-SER6

SE

4
1-XL94

1.630

H
1-Hv€9

untte s g

b
1-¥L8)

1
i-1.82

8 i
0-SERG  0-NLBY

H

- 4 - o -

4-6H
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