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INTRODUCTION

La détermination des besoins en éléments minéraux des plantes
présente & la fois un intérét purement physiologique et un trés grand
intérét pratique. D'innombrables études ont &té faites sur ce sujet et
de nombreuses méthodes d'appréciation essayées et mises au point, car
la complexité des problémes soulevés est apparue trés vite. Au début
des recherches modernes, quand tout l'interét de l'alimentation minérale
des végétaux est apparu clairement, Liebig avait pensé d'abord que pour
maintenir la fertilité des terres et assurer le bon équilibre minéral
des plantes cultivées, il suffirait de restituer au sol 1l'équivalent
des éléments exportés par les récoltes. Cette facon de faire a donné
souvent de bons résultats dans la pratique agronomique. Mais on ne pou-
vait pas en rester lia. La méthode ne convénait pas & tous les cas et
ltapplication de ce principe ne permettait pas de résoudre toutes les
questions posées.

Actuellement l'agronome ou le physiologiste qui travaille dans ce
domaine dispose de tout un choix de méthodes, trés différentes dans
leur principe, dans leurs possibilités d'application et dans la valeur
des résultats qu'on peut obtenir., Ce qui importe, c'est de savoir ce
qu'on peut légitimement attendre de chacune d'elles.

En les passant rapidement en revue, il faut envisager ¢'abord
1'expérimentation culturale, fondement de toute recherche de cet ordre,
mais qui ne peut constituer & elle seule une méthode compldte car elle
ne peut nous apprendre ce qui se passe & l'intérieur de la planve.

C'est 1l'analyse du sol et surtout l'analyse chimique de la plante elle-
méme qui permettent d'avancer plus loin et de comprendre ce dont les
plantes ont besoin pour vivre normalement, ce qui peut leur manquer et

. quelles sont les causes de ces déséquilibres. Toute une série de tech-
niques, allant jusqu'aux tests rapides, sont employées pour ces analyses.,
D'autres méthodes apportent surtout des indications de diagnostic sus-
ceptibles d'orienter les recherches ou de permettre d'apporter des
remé&des d'urgence dans certaines situations (observation des signes
visibles de carence, injections d'éléments, etc ...)

Ltutilisation des éléments marqués permet maintenant czritaines
recherches plus fines, dans le cadre ou en marge des procédés classijues.
Gréce B ewx on peut envisager de connaitre le sort ou le trajet de
certaines éléments mis & la disposition de la plante,

La plupart des chercheurs qui ont abordé ces problémes et utilisé
ces méthodes ont insisté sur certeins points importants

- I1 vaut toujours mieux utiliser conjointement plusieurs méthodes,
les combiner, recouper les résultats. On y gagne en précision et en
étendue d'information,

- Avant de songer 3 déterminer les besoins minéraux d'une plante donnés,
par une méthode quelconque, il faut d'abord, principe élémentaire, bien
connaitre cette plante, sa morphologie, ses réactions, son dévelcppement
et sa croissance,
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- Il ne faut jamsis oublier que tous les facteurs internes et externes qui
interviennent dans la vie de la plante influent les uns sur les autres.
Aucun d'eux ne peut &tre isolé de son contexte. La nutrition minérale est
liée aux autres facteurs du milieu.

On peut rappeler d'autre part que les criteéres d'une alimentation
minérale satisfaisante ne doivent pas &tre seulement quantitatifs
(rendement pondérel), mais aussi qualitatifs. C'est évident du point de
vue pratique de la consommation, bien qu'on ait trop souvent négligé
cet aspect de la question., Mais c'est valable aussi du point de wvue de
la plante.

Ce choix des critéres est d'ailleurs un point trés délicat. On admet
habituellement qu'une plante est déficiente en un certain élément si
ltapport de cet élément sous une forme convenable provoque une augmenta-
tion de récolie, cet effet étant spécifique de 1'élément en question.
Mais il n'est pas absolument certain que l'augmentation de recolte
traduise toujours le meilleur état de santé de la plante ; on peut conce-
voir qu'elle puisse s'accompagner dans certains cas d'une diminution de
résistance & l'égard de certaines agressions. Il ne faut pas oublier non
plus la difficulté qu'il y a parfois & s'assurer qu'il s'agit bien de
l'action spécifique de 1l!'élément qu'on apporte ou qu'on fait varier.

Des indications générales sur l'ensemble des méthodes se trouvent
dans les premiers chapitres des ouvrages suivants :

- D.W. GOODALL - F.G. GREGORY ~ Chimical composition of plants as an
index of their nutritional status. Imp. Bureau Hort.
Plant. Corps -~ Technical commun, N° 17 - East Malling

1947,

- T, WALLACE -~ The diagnosis of mineral deficiencles in plants by visual
symptoms - Londres 1951.
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L'expérimentation culturale scientifiquement conduite peut non
seulement donner des réponses pratiques aux problemes de fumure, clle
peut permettre aussi d'étudier les effets et les interactions des
éléments sur la croissance, l'aspect et le rendewment des plantes.

Mais elle ne peut & elle seule constituer une méthode d'étude compldte.
Les résultats obtenus ne permettent pas & eux seuls de comprendre
le comportement et les exigences physiologiques de la plante.

Par contre, l'expérimentation culturale systématique est le scul
instrument de base valable, le dispositif de départ sur lequel vien-
nent jouer toutes les autres méthodes et qui permet seul une interpre-
tation solide.

Cette expérimentation culturale, suivant les cas, est réalisée
soit en pleine terre, soit en vases ou en cases de végétation, abrités
ou non, sur sol, soit dans des conditions de milieu plus ou moins
complétement artificielles (aquiculture sensu stricto, cultures sur
substrat inerte). Les deux dernidres possibilités peuvent 8tre envisa-
gées au niveau des essais agricoles ou au niveau de laboratoire.
Quelles que soient les conditions choisies, la conception et la dispo-
sition des essais obéissent aux mémes régles statistiques, qu'il n'y
a pas lieu d'exposer ici.

'Voir surtout :

- J.A. MASSIBOT - La technique des essais culturaux et des études
d'écologie agricole - Ed. Georges frére, Tourcoing,
1946,

Certains auteurs ont imaginé d'autres méthodes pour simplifier ou allé-
ger les dispositifs expérimentaux des essais factoriels classiques.

Voir par exemple pour la"méthode des variantes systématiques" :

!
- M.V. HOMES -~ L'alimentation minérale des plantes et le probléme des
engrais chimiques - Masson 1953,

- M.V, HOMES - Aspects récents de l'application de la méthode des
variantes systématiques & la détermination des
besoins alimentaires des végétaux - Bul. Soc. Frang.
Physio. Vég., T. I, N° 3, p. 54-66 = 1955,

Pour ce qui est des techniques de culture expérimentale, en particulier
des techniques de culture sans sol, il existe des manuels specialises,
dont 1l'un, trés clair et pratique, en frangais :
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- M.V. HOMBS - J.R. ANSIAUX - G. VAN SCHOOR - L'Aquiculture, Bruxelles
1953,

Aussi
-~ P, CHOUARD - Cultures sans sol - Ed. Maison Rustique 1952.

Beaucoup plus complet et détaille, envisageant les precautions
nécessaires pour les recherches sur les oligoéléments,

- A.d. HEWITT -~ Sand and water culture methods used in the study of
plant nutrition - Com. Bur. Hort. Plant. Crops - Techni-
cal Commun., N° 22 - East Malling 1952,

I1 faut se rappeler que les conclusions tirées des resultats
obtenus & partir d'essais en pots, et a plus forte raison a partir de
cultures sans 80l, ne peuvent 8tre appliquées par extrapolation a des
cultures normales en champ sans confirmation. Surtout si, comme il
arrive pour certaines plantes pérennes, les essais ont eté faits sur
des plantes jeunes et qui ne fournissent pas encore un véritable effort
de production.
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ANALYSE DU SOL

Les terres peuvent &tre analysées par voie chimique ou par voie
biologique.

A - L'ANALYSEH CHIMIQUE DU SOL -

1) Les technigues cmployées et leur signification.

Quand on parle de la teneur en éléments minéraux d'une plante,
il s aglt de la totalité des éléments présents, dosés apres destruction
complete de la matidre organique. Une telle estimation et une telle
maniére de procéder ne suffisent pas & donner, dans le cas d'un sol,
des résultats treés intéressants du point de vue de la nutrition végé—
tale. En effet, ce n'est pas la totalité des éléments présents dans une
terre qui est a la disposition de la plante, et ce que l'analyse chimi-
que doit tenter d'apprécier c'est la fraction de ces réserves qui est
assimilables par la plante. Il vaudrait mieux dire "vraisemblablement!
assimilable, car cette détermination repose sur une hypothése : on
substitue a la plante un réactif chimique qui est censé extraire les
éléments minéraux du sol de la méme maniére que les racines, L'approxi-
mation est assez grossiére. Connaissant le r8le du sol dans la nutri-
tion vegétale, l'estimation des éléments immédiatement assimilables et
des réserves disponibles pour la plante peut constituer une méthode
d'approche pour la connaissance des besoins minéraux des végétaux.
(Mais il ne faut pas oublier qu'on s'efforce de choisir dans chaque cas
la technique qui donne les résultats correspondant le mieux aux répon-
ses des cultures).

On dose ainsi le phosphore et le potassium aprés extraction
par l'acide citrique & 1 ou 2 %, 1l'acide nitrique faible (cas des terres
calcaires surtout) ou un des nombreux autres réactifs essayes et adaptés
4 certains cas (acide lactique, acide tartrique, acide acétique, etc? H
on dose aussi les bases dites "echangeables” (Ca0, Mg0, K»O0, Na2O)
déplacées par l'acétate d'ammonium ou un réactif 51m11a1re.

Des méthodes de "tests rapides" ont été mises au point. Néces-
sitant trés peu de matériel, elles sont utilisées pour dégrossir les
questions sur le terrain ; elles permettent de savoir si un élément
est présent en quantité faible, moyenne ou élevée, Elles occupent parmi
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les techniques d'analyse chimique du sol une position simileire a
celles des "tests rapides" dans l'analyse des plantes (pour plus de
détails voir ce chapitre).

Pour l'azote du sol, sa mise & la disposition de la plante est
lide & son évolution biologique, et les déterminations chimiques n'ont
guére de valeur dans 1l'étude de la nutrition minérale des plantes.

2) Valeur de la méthode pour 1'étude des besoins minéraux des
plantes.

a) Difficultés_inhérentes aux techniques de_ prélévement des
gchantillons et _aux_techniques d'extraction.

De ce point de vue déja, toute une série de difficultés limi-
tent 1'utilisation possible des résultats pour la détermination des
besoins minéraux des plantes

-~ Les échantillons de sol ne peuvent &tre prélevés qu'en des points
isolés du terrain. Le nombre de prélévements nécessaires & la consti-
tution d'un échantillon final vraiment représentatif entraine un
travail matériel beaucoup plus considérable en général que celui
exigé par les prélévements correspondants d'échantillons végétaux.

- Ce qui est beaucoup plus grave, c'est qu'il est difficile d'obtenir
un échantillon qui représente exactement le sol exploré par le systéme
radiculaire., Ceci est vrai en particulier pour des plantes comme les
arbres fruitiers ou la vigne dont les racines explorent le terrain
jusqu'd une grande profondeur et ont une aire d'expansion considérable,

- Le manque d'homogénéité des sols contribue aussi a compliquer .
1'interprétation des résultats. Quand on analyse une terre, on élimine
dtabord les particules grossidres (> 2-mm). On affecte bien entendu
les valeurs analytiques d'un facteur de correction tenant compte de

la quantité de particules retirées. llais cette correction reste trés
arbitraire du fait qu'on ne peut étudier que quelques points isolés

et non le champ ou le terrain dans son ensemble.

I1 ne faut pas oublier non plus que la teneur de la solution
du sol en éléments immédiatement assimilables subit des variations
sailsonnidres souvent importantes sous 1l'influence de la température,
de 1'humidité, des opérations culturales, des fluctuations de l'acti-
vité microbiologique, etc, et qu'une ou deux analyses par an ne
permettent pas de se rendre compte de ce qui peut &tre & la disposi-
tion des plantes. On ne tient souvent pas suffisament compte de ce
fait (échantillons prélevés au printemps ou en automne sur terrains
labourés ou en friche). LUNDEGARDH a étudié cette question d'une
manidre systématique. Il a choisi 3 sols différents (jacheére et
prairie). Pendant plusieurs mois, des échantillons de terre y ont été
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prelevés tous les 15 jours, On y a dosé lc phosphore (cxtraction lacti-
que) et le potassium zextraction par l'acide monochloracétique).,
Suivant les sols, et pour un consemble de 14 analyses successives, les
déviations standard ( &) sont de + 16.7 % & + 24.2 % pour le phosphore
et de + 13 % & + 40.7 % pour le potassium. : ,

~ Enfin, non seulement tous les agents d'extraction n'agissent pas
d'une fagon similaire, mais de petites variations dans les conditions
d'extraction (température, temps d'agitation, etc) pcuvent aussi avoir
une influence sur les résultats. o

b) Linites de la méthode.

l8me si on admet que les dosages chimiques donnent une estimation
valable ‘du contenu d'un sol en éléments biologiguement utilisables,
cette notion n'est valable qu'en un instant donné. Les éléments sont
continuellenent libérés par des processus chimiques et microbiologigues.,
C'est cette vitesse de libération qu'il conviendrait de mesurcr. Or,
bien loin de dépendre uniquement de la quantité ‘total. d'éléments
présents dans le sol, elle est la résultantc d'un grand nombre de fac-
teures complexes.,

La représentation qu'on peut avoir, & partir des résultats de
l'analyse chimique, de la capacité d'un sol & céder un ou plusicurs
éléments est souvent incompléte ou m8me erronde. LUNDEGARDH cite 1'exem-—
ple de terrains paraissant & l'analyse chimique pauvres en phosphore,
mais sur lesquels l'analyse foliaire ne réveéle pas de carences en
Phosphore et qui ne réagissent pas & la fumure phosphorique.

I1 nc faut évidecmment pas confondre l'expression brutc des résul-
tats d¢ l'analysc du sol ¢t lcur intcrprétction, qui doit tonir compte
des conditiong du milieu ¢t des caractércs du profil pédologique.
ois cotte intorpritotion est tres delicate, ot est loin de pouvoir
toujours mcner a dcs conclusionsvalables du point de vuc qui nous
occupe. L'hypothése suivant laguelle il existerait une relation simple,
directe cntre la concentration en ions assimilables du sol et leur
absorption par les plantces n'est pas plus centiérement justifide que
celle qui suppose certains réactifs chimiques capablces d'imiter parfai-
tement les racines dans leurs possibilités d'extraction. Dans les rela-
tions entre le sol et la plante il faut tenir compte :

~ de la nature du végétal ; chague espice, ct m8me chaque variété a sa
fagon propre de se comporter du point de vue qualitatif (équilibre
interne ontre les éléments) comme du point de vue gquantitatif (exi-
gences) 3

~ des antagonismes et des interférences entre les ions ;

- des conditions du milieu : le pH du sol ¢t son pouvoir tampon, qui
ont une importance primordiale ; les matilres organiques qui ont une
action sur les conditions physico-chimiques ; la prolifération micro-
bienne, etc «.. ;

~ du développement du systeéeme radiculaire,
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Les carences primaircs sont rares., Il s'agit presque toujours de
carences conditionnées,

3) Teneur en éléments minéraux dans lc sol et dans la plante.

LUNDEGARDH, sur la base dec données analytiques tres étendues
(600 échantillons provenant de différentes régions de Sudde), a calculé
les corrélations entre 1e contenu en potassium, sodium, phosphore, magné-
sium, calcium et manganese assimilables pour le sol st pour les plants
d'avoine qui s'y sont développés. C'est pour le potassium, le sodium, le
calcium et la magnésium que les corrélations sont les mellleures, la nature
de l'agent d'extraction ayant dans ces cas 13 une influence moins grande
sur les résultats. Pour le potassium, la corrélation est simple ¢t presque
linéaire entre les valeurs trouvées pour le sol ¢t pour la plantec.
D'autres autcurs ont confirmé ces résultats. Ce qui ne veut malheureuse-
ment pas dire que la méthode d'analyse chimiquc du sol soit simple &
employer dans la pratique dans le but qui nous intéressc, mlme dans un
cas comme celui cité ici pour le potassium, LUNDEGARDH insiste sur le fait
que sa courbe est tracée d'aprés les valeurs moyennes d'un grand nombre
de résultats. La dispersion des résultats individuels autour de ces
moyennes est considérable, Il faut donc s'attendre é une faible probabi-
1ité de l'exactitude de la réponse quand on cherche a estimer dans des
cas individuels la corrélation entre le contenu du sol et celui de la
plante, surtout pour un élément isolé. Ce qui n'a rien d'étonnant si on
se rappelle tous les faits cités ci-dessus et qui entrent en ligne de
compte.

4) Analyse chimigue du sol, analyse chimigquc de la plante ct rcndemcnt

L'expérimentation agronomique, qui a pour but le choix d'unc
fumurc minérale, est toujours pratiquement sanctionnée par 1l'évolution
du rendement de la plante. Acceptant ce critére du rendement dans la
recherche de 1l'équilibre minéral et étudiant les techniques susceptibles
d'appuyer utilement 1l'expérimentation, des physiologistes ont comparé
les résultats fournis par l'analysc chimique du sol avec ceux fournis
par l'analyse de la plante, en relation avec le rendement et la réponse
aux apports d'engrais,

LUNDEGARDH (1941-42), en collaboration avec BURSTROM a fait dans
ce but des essais systématiques. Les résultats (exposés en détails dans
"Leaf Analysis", p. 156-162) peuvent se résumer schématiquement comme
suit (un diagnostic étant considéré comme correct quand il rend compte
de ltaugmentation ou de la diminution de rendement) : pour des céréales,
ltanalyse foliaire pour les 3 éléments N, P et K, a donné 104 diagnos-
tics corrects, 59 douteux et 9 faux, et 1'analyse du sol pour les 2 élé-
ments P et K, 44 diagnostics corrects, 40 douteux et 26 faux ; pour des
plantes de prairies, analyse foliairec pour N, P ot K : 90 diagnostics
corrects, 57 douteux, 4 faux et analyse du sol pour P ct K, 56 diagnos-
tics corrects, 27 douteux et 9 faux, Les analyses de sol indiquent une
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déficience plus ou moins marquée pour lc phosphore dans 84 % des sols
étudiés. Pour les céréalcs, qui ne donncnt que dans 27 % des cas une
réponse positive & la fumurc phosphorique, l'accord cntre analysc du sol
et réponse & l'apport d'engrais cst mauvais. Avec les plantes de prairie
qui donnent une augmentation de récoltec nctte dans 47 % dcs cas ct
douteuse dans 28 % des cas pour lc phosphorc, l'accord est mcilleur.

I1 en est & peu preés de méme pour le potassium,

LUNDEGARDH en arrive & la conclusion que l'anclysc foliacire cst
un meilleur instrument que l'analysc du sol pour ces rocherches. REUTHER
et SMITH (1954) ont repris ces travaux sur arbres fruiticrs et aboutis-
sent au méme point, ainsi que dtautres auteurs. I1 faut prendre garde,
dans ce genre de comparalson, aux méthodes d'extraction employécs.

PREVOT et OLLAGNIER (1956) ont fait des comparaisons de cct ordrc sur
l'arachide en utilisant 4 méthodes d'extraction différentes pour lo
phosphore "assimilable" (eau, acidc citrique, réactif Barbiecr-Morgan,
acide nitrique & chaud) qui leur ont donné dos résultats trés différents.
Ils concluent ainsi : "Aucun rapport n'a pu &trc établi entrc les données
du diagnostic foliaire et ceux de l'analysc du sol pour la potassec

totale ou échangeable..Dans ce cas, scul l¢-diagnostic foliaire parmet
l'interprétation decs résultats agronomiques,

Par contre, une assez bomne corrélation a été trouvée cntre les
résultats du disgnostic foliaire ot ceux des anclyses de sol on ce qui
concerne le Pp05 soluble & l'acide citrique et lc PpOg total.

. _ L'interprétation de l'action des fumures phosphorées cst cepen-
dant plus précise par le diagnostic foliaire que par l'analysc du P»0
du sol. De plus, le diagnostic foliaire permet d'étudier les importan%es
relations entre nutrition phosphoréec et azotée ; le degré de déficience
en phosphore est déterminé & la fois par les tencurs en phosphore et
en azote de la feuille,

Nous confirmerons donc les conclusions de plusieurs auteurs :
le diagnostic foliaire rend mieux compte que l'analyse chimique du sol
des besoins de la plante en éléments minéraux ; il .constitue un guide
plus slir et plus complet dans 1'étude du probleme des fumures minérales”,

Ils donnent de cette supériorité de l'ananlyse de la plante
certaines des explications que nous avons déja passécs en revue ci-
dessus et ajoutent : "Cependant, la relation établie pour les terres
cultivées en arachide au Sénégal, cntrc nutrition phosphorée et analyse
du P205 total du sol montre 1l'intérét decs analyses chimiques de sol qui
apportent une confirmation supplémentaire aux résultats des cxpériences
agronomiques et du diagnostic foliaire".
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5) Utilisation des analyses chimiques du -sol dans 1'étude des
besoins minéraux des plantes.

C'est dans l'ensemble la conclusion & laguellc aboutissent tous
les physiologistes et tous lcs agronomes qui ont étudié ct comparé ces
méthodes : l'analyse chimique du sol ne peut rivaliscer avece l'analyse
de lo plante dans les études de nutrition minérale ; cmployéc scule,
elle ne pourrait servir qu'a déceler lecs cas de déficicnces ou de toxi-
cit' s extrémement marquées ; mais employéc conjointcment avee dlautres
méthodes, elle peut apporter d'utilcs compléments d!'information et .

permettre des recoupcments.

Ainsi, par exemple, la valeur du rapport Tencur du sol/Teneur de lo
feullle pour un élément donné sera susceptible dc donner des indications
sur l'origine ou la naturc d'un déséquilibre minéral et les moycns dty

remédier,

I1 n'est bien entendu pas question ici.des utilisations des ana-
lyses chimigques du sol pour la prospcction pédologiguc (vocation des
sols) ou certains points de pratique agronomique (détcrmination de la
forme sous laguelle les engrais doivent &8trc apportés, rcconstitution
du stock d'humus, correction de l'acidité, choix des variétés et des
porte~greffes en fonction de 1l'indice chlorosant, etc, etc..).

Par ailleurs il ne faut pas oublier la grandc importance pour la
vie des plantes des données apportées par l'analyse physiqgue du sol
(mesure de la porosité, de la rétention d'eau, de 1l'état structural,

ete, ete ooo)c



-2 -

B - ANALYSE BIOLOGIQUE DU SOL -

Les approximations trop grandes ‘des méthodes utilisant pour
l'analyse des sols des réactifs d'extraction chimiques ont amené les
chercheurs & essayer des moyens d'extraction biologiques. A cette idée
peuvent se rattacher plusieurs méthodes, assez différentes les unes des
autres, et dont on peut se demander si certoincs ont lcur place dans ce
chapitre plutdt que dans le guivant. I1 faut remarquer cependant que
les méthodes d'étude des besoins minéroux qui font appel dircctement a
1l'analyse chimique de la plantc fondent d'une manieérc générale leurs
estimations sur la concentration des éléments dans les tissus de la
plante ; dans beaucoup de cas, les plantes fournissant lc matériel
d'analyse ne sont pas cultivées spécialement dans cc but, mais nc sont
gqu'une partie d'une culture normale, Dans les technigues d'investigation
dont il sera question ici, on s'attachera presque toujours a la guantité
totale d'éléments exportés ou au rcendement pondéral ; il s'agira toujours
de cultures spécialement cntreprises, dans des conditions particuliéres,
pour tester un sol donné,

1) Méthode de NEUBAUER. Autrcs méthodes utilisant des plantules.

On fait croitre des plantules sur unc quantité limitée du sol
4 étudier dans des conditions déterminédes. On considérc, au bout d'un
temps donné, que les éléments minéraux du sol (coux que l'on étudie
tout au moins) ont été épuisés. On déterminc la quantité de ces éléments
présente dans les plantules, On en déduit les gquantités trouvées dans
des plantules témoins ayant poussé sur du sable pur. On admet que lec
résultat représente les quantités dc ces éléments préscntes sous forme
"assimilable" pour la plante dans lc poids de sol utilisé.

Cette méthode, qui présente certaines rcssemblances avec celle
proposée par Wilfarth dés 1897, a été décrite par Neubauer pour la
premiére fois en 1923, Elle a foit 1l'objet depuis de nombreuses publi-
cations et on a proposé certaincs modifications. Elle a été discutée en
détail par Stewart ?1932) et Behrens (1935). Trés répandue en Allemagne
et dans certains pays d'Europe, ellc o été cmployée aussi aux U,S.A.,
mais jamais d'une maniére généralisce,

A 1'origine, la méthode a été misc au point par Neubauer pour le
phosphore et le potassium. Il a montré que, dans des conditions bien
déterminées, des plantules de seigle absorbent des quantités dc phosphore
et de potassium qui sont fonction du sol utilisé et qu'avec une technique
stangardisée, on arrive & obtenir des valcurs constantcs pour un sol
donné,
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Lo technique classique est la suivante

Misec en place des essais. On utilise, comme vases de culture, des cris-
tallisoirs acyant environ 11 & 12 cm de diamé-

tre et 7 cm de hauteur,

On met, au fond du cristallisoir, 100 g. du sol & étudicr (pcsé
aprés dessication & l'air), mélangé & 50 g. de sablc gquartzoux assez
grossier. Cette addition de sable a pour but de permettre un meilleur
épuisement du sol par les racines. On humccte avec 20 cc, d'cau distillée.
Dans le cas d'addition d¢ sels en solution, on tient compte de 1l'eau
ainsi ajoutde.

On couvre avec 100 g. de sable, humectés de 20 cc, d'eau distillde.
Ce qui permet au systéme radiculairc de se locacliser de manidre & assu-~
rer une exploration totale du sol & étudier. On s&me 100 grains de seigle
dans chaque cristallisoir; en se servant d'un carton perforé dec 100 trous
équidistants, qui permet de préparer & l'avance les loges pour les grai-
nes au moyen d'un agitateur bagué de caoutchouc (de manidrec & ce que
tous les trous aient la méme profondeur).

On introduit les graines dans les trous avec une pince, pdle germi-
natif vers le. bas.

On termine en recouvrant le tout de 80 g. de sable, humeccté de
20 ce, d'eau distillée,

On place au centre du cristallisoir un petit tube pour l'arrosage.
On peése le cristallisoir,

Surveillance des cultures. On maintient constant le poids initial en
rajoutant tous les jours de l'eau distillée.
I1 peut &tre intéressant de suivre et de noter 1l'importance du dévelop-
pement radiculaire dans chague cristallisoir et l'aspect de la végé-
tation. .

En principe les cultures doivent &tre maintenues & une température
constante de 20°,.

Récolte. Au bout de 18 & 21 jours, on dépote l'ensemble. On élimine la
terre sous jet d'eau. On élimine l'eau ordinaire par l'eau dis-

tillde., On fait sécher 24 heures & 1l'étuve et on traite la matidre séche

suivant les techniques habituelles, aprés avoir pris note du poids de

la récolte. :

Des travaux ultérieurs ont montré que la méthode restait valable
gquand on modifiait certains détails opératoires. Ils ont montré aussi
1timportance du rapport sol/semences (100 graines pour 100 g. de terre)
qui doit &tre aussi rigourmuscnent respecté que le rapport 'sol/solvant pour
lt'analyse chimique. Aucune modification du nombre des graines et du
poids de terre n'est permise quand la technique est utilisée pour déter-
miner les éléments assimilables dans le sol (Par contre, des expériences
oll ce rapport se trouve modifié peuvent dans d'autres cas donner des
informations intéressantes). Ceci souligne l'empirisme de la méthode.
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Le principal factcur, qui intervient dens lc¢ choix d¢ la plante
servant oux esscis, est l'uniformite ou lc manque d'uniformité de la
semence. On s'adressc de préfércence au seigle dont on peut obtunir assez
facilement des lots ol les variations d'un individu a l'autrc sont
réduites au minimum., Mais dl'exccllents résultats ont aussi été obtenus
avec d'autrss semences se développant bien dans les conditions de
l'essai (des céréales surtout). Il est bien évident cependant qu'on
n'obtient pas les mémes valeurs avec des plentes différentes. Le préle-
vement peut 8tre plus fort ou plus faible gque celui du seigle. Mais il
semblerait que les résultats obtenus sur un grand nombre de sols avec
des plantes différentes soient & peu prés comparables.

BOISCHOT et Melle InaJON ont attiré l'attention sur un autre point
intéressant 1l'interprétation des résultats de la méthode. Les composés
phosphorés des graines - hydrolysés au moment de la germination - libe-
rent du phosphore dont une partie diffuse dans le milicu et est elle-
méme partiellement fixée par la terre. Les auteurs conclucnt que :

"En conséquence, la méthode de NIUBAUER mesure non seulement la richesse
du sol en Pp05 assimileblo, mais indircctement le pouvoir de retention

du sol vis a vis de cet élément, du fait qu'il modifie lc moment ol la
plante commence a utiliser le P205 du sol", B5lle utilise d'abord celui
des réserves de la graine "Ceci peut dans certains cas, fausser les
résultats, si 1l'on compare cntre elles différentes terres ayant la méme
quantité de Pp05 assimilable, mais dcs pouvoirs de rétention différents",

Tout ceci montre bien que la méthode est empirique., dussi bien
STEWART que WALLACE la considérent comme tout a fait comparable aux
méthodes d'analyse du sol utilisant des réactifs de nature chimique pour
ltextraction des éléments "assimilables". LElle nécessite d'autre port
des manipulations longues et delicates et de surcroit ne donne pas de
résultats cohérents avec certaines catégorics de sol (sols a pouvoir de
rétention élevé).

- ST ey B S s et S D St S

Nous avons vu gque d'autres plantes que le seigle pouvaient 8tre
utilisées dans dos variantes de la méthode de NuUBAUZR (plantules
d'avoine, etc). On a mlme ufilisé des plantules d'arbres pour les sols
forestiers, La méthode de SUCHTING, avec des plantules d'arbres, s'écarte
de celle de NEUBAULR en ce scens que les plantules sont cultivées pendant
toute lo durde d'une saison et qu'on tient compte non seulement de la
quantité totale d'éléments absorbés, mais aussi de la teneur des organes

en ces éléments, exprimée en pourcentage de la matiére sé&che,
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Dtautres auteurs encore ont cherché des indications plus complétes,
en opérant dans des conditions voisines de celles de NEUBAUER, mais en
faisant sur chaque échentillon de terre, non pas une culture, mais
plusieurs cultures successives., On peout espérer ainsi se faire unc meilleure
idée des possibilités et des réserves du sol étudié, des quantités
d'éléments susceptibles de devenir échangeables, et ceci dans un délai
de temps aussi réduit que possible c¢t en opérant sur de petites quantités
de terre, ce qui permet de travailler en grande série. GARAUDEAUX, BARRY
et QUIDET, étudiant la dynamique de la potasse des sols, proposent la
technique suivante (d' autres chercheurs travaillent, suivant le mdme
principe des cultures successives; mais sur des quantités de terre beau-
coup plus importantes, dans dcs conditions qui sont alors celles des
cultures en vase de végétation) :

— Choix du ray-grass d'Italic en raison de sa rapidité de vegétotion et
des facilités qu'il offre pour les operations de réenscmencement,

~ 50 g. du sol & étudier sont soigneuscment mélangés avec 50 g. sable
quartzeux pur lavé (diam, de grain = 0,5-1 mm,)

- Placer le mélange en couche uniforme au fond d'un cristallisoir (vol.=
750 cc. et diam. = 120 mm), autour d'un petit tube central d'arrosage
en verre,

- Sur ce mélange, répartir aussi uniformément que possible 2 g. de
graines de ray~-grass d'Italie (inutile de compter et de désinfecter).

~ Recouvrir avec 100 g. du méme sable que ci-dessus, mais de diameétre
de grain 1 & 1.5 mm.

- Humidifier avec 25 cc, d'cau distillée, par le tube central. Peser.
- Recouvrir avec un couvercle de verre jusqu'a la levée,

- Puis pescr tous les jours ou tous les deux jours (suivant 1l'intensité
de la transpiration) et rétablir le poids primitif avec de l'eau
distillée.

- Récolter 14 jours apres le semis. On recueille le gros sable de surface
qui se sépare trés facilement. On coupe les tigelles. Puis on réense-
mence comme précédemment.,

- Paire 2 ou 3 récoltes successives.

- Faire un témoin sur sable pur pour connaltre les réserves minérales
des graines,

I1 est commode de disposer d'une pectite serre ol on peut maintenir
une température de 25° et un état hygrométrique voisin dc 75 % (Iévapo-
ration étant réduite, les arrosages peuvent ainsi 8tre espacds).

Apreés la dernidre récoltc, on laisse sécher légerement le contenu
des cristallisoirs & la températurc ambiante. Il est ensuite facile de
séparer par tamisage, la terre et lec sable d'une part, lcs graines et
les radicelles d'autre part. GARAUDEAUX et ses collaborateurs cherchaicent
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par exemple & préciser l'influence du niveau d'échenge potassique sur
l'absorption de potasse des sols par lecs plantules de ray-grass, ainsi
gue l'importancc et l'intcnsité des phénomeéncs de regeneratlon dans lcs
sols, sous l'action dc ces culturcs. Ils ont déterminé

-~ K50 échangeable des mélanges sol-sable avant culture = (A4)
- K50 prélevé par.lcs récoltes successives de ray grass = (B)
- K50 échangeable des mélanges sol-sable aprés culturc = (C)
ce qui leur permettait de¢ calculer XKp0 echangeablc régénéré

(= [B+o] - 4)

Bien que nous n'envisagions ici les différcntes techniques quz sous
leur aspect général, il est intéressant de noter la conclusion apportée
par GARANTEAUX & ses travaux, dans le cas de la potasse

"Une corrélation existc entre les préleévemcnts de potasse par plan-—
tulcs et les niveaux de potasse échangeable détcrminés avant culture.
Cette corrélation parait justifier les conclusions de nombreux auteurs,
estimant que la methode de NLUBAUZR ne donne pas plus de renseignements
sur la richecsse d'ui. sol en potasse que la seule détermination des
potasses assimilables et échangeables. Il convient méme de notor que
cette corrélation est parfaite lorsque l'on con51dero pour un méme sol,
différents niveaux d!échange.

Toutefois, les bilans d:¢ potasse montrent que les phénoménes d'ab-
sorption de potasse sont plus complexes que nc le laissc supposcr l'exis-
tence do cette corrélation ; ces bilans montrent, en e¢ffct, que pour
certains sols, il y a eu, dans les conditions de culture décrites, des
régénérations parfois importentes ¢t qui dans leur cnscmble ne sont pas
en corrélation étroite avec les nivecaux d'échange initiaux".

2) Méthode dc MITSCHERLICH.

La méthodc est une application dc la loi de "décroissance des excc—
dents dc¢ rendement" que DEMOLON cxpogse ainsi

"Si on étudic la variation du rcendcment cn fonction des quantités
croissantcs d'un facteur isolé x, on obticnt, en général, une courbe ...
montrant que le rendement n'est pas proportlonnel a la quantité apportéc,

L dos accroissements égaux de x correspondont des ecxcédents yq, Yo
y3 , de plus ¢n plus faibles au fur et & mesurc que la récolte cst plus
proche de son maximum. C'est ce qu'on a parfois appclé la loi des excé-
dents moins que proportionncls., Elle traduit ce fait qu'un facteour de
croissance exerce une 1nfluuncb d'autant plus marquée sur le rendement
que la plante en a moins & sa dlspos1tlon. Autrement dit, lc coefficicent
d'utilisation d'un cngrais, c'est a dire lc rapport de l'excedont de
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récolte & la quantité apportée, va en décroissant quand les doses appli-
quées augmentent",

Cette loi peut s'exprimer sous une forme mathematique qui, dans le
cas d'un sol renfermant déja une certaine quantité de 1l'élément considéré,
est la suivante : ~

A

Rendeument maximum susceptible d'&tre atteint quand on fait croitre
le facteur x considéré.

= Quantité de l'elément considéré présente dans la terre.
= u " " ajoutée & la terre.

b
X
yo = Rendement obtenu en présence de b seul,
y = " pour une valeur donnee de X,
c

= Coefficient d'efficacité spécifique du facteur ¢tudié ; d'aprds
MITSCHERLICH, c serait constant, donc indépendant de la plante et
du niveau des autres facteurs de croissance ; les valeurs de c ont
été determindes expérimentalement,

Pour x = 0, on a 3 Log (A - yo) = Log A - ¢cb
Pour une valeur donnée de x ¢ Log (A - y) = Log A - ¢ (x + b)

La formule peut s'appliquer au cas ou plusieurs facteurs x1 , xp , X3
varient, :

Pour faire les essais de sols, on cultlve une plante-test, jusqu'a
maturité, dans des vases de végétation, ol une quantité déterminde de
sol est melangée & du sable en proportion définie pour mieux en assurer
l'exploitation par les racines %1 part sol/2 parts sable, en volume).

Une étude compléte suivant MITSCHSRLICH comporte 20 vases (c'est & dire
4 répétitions de 5 essais : un témoin sol seul et 4 essais sol + NPK,

NP, NK, PK). Si on considdre la récolte du traitement NPK comme le
max1mum possible, 1l'expérience permet théoriquement de résoudre deux
questions, en prenant comme critére d'appre01atlon le rendement pondéral:

1) Détermination quantitative des reéserves du sol

2) Accroissement de rendement & attendre d'un apport déterminé d'un
élément.

La méthode a ét¢ largement utilisée, surtout en Allemagne, ou des
dizaines de milliers d'expériences ont été poursuivies au cours de longues
années sur une douzaine de plantes cultivées dans des conditions diverses
et ont permis la vérification de la validité de la-formule (qui a d'ailleurs
aussi été appliquee & des essais en champ). Mais il faut bien souligner
que cette formule n'a pas la signification d'une loi physique. Il s'agit
comme le dit DMOLON, "d'une formule empirique susceptlble d'étre avanta-
geusement utilisée dans 1l'expérimentation agronomique, c'est a dire
entre les limites déterminées",



- 28 -

De nombreuses et graves critiques ont été formulées & 1'égard de
cette méthode :

~ Commne on pouvait s'y attendre, le coefficient ¢ varie considerablement
d'une expérience a une autre en fonction des autres facteurs, et aussi,
d'une plante & une autre, contrairement & ce que pensait MITSCHSERLICIH.
(Voir en particulier 1l'étude de Madame LABOREY sur les variations du
coefficient d'action du Mg dans le cas d'Aspergillus Noger en fonction
des variations des autres constituants du milieu.

~ I1 faut se rappeler que A ne représente pas un maximum absolu, mais
seulement le rendement limite vers lequel tend la courbe gquand on fait
varier un facteur de croissance donne dans des conditions déterminées.
I1 dépend des autres facteurs. Pour qu'il prenne sa valeur maxima,
il faut que ceux-ci soient tous en méme temps & leur optimum.

~ Toutes les méthodes de culture en pots pour des essais de sol sont
handicapées par le fait que le volume de sol accessible aux racines est
généralement beaucoup plus petit que sur le terrain et que la struc-
ture du sol également est différente dans les vases, Les plantes ne
répondent pas toujours en vase de la méme maniére que sur le terrain.

~ Les résultats différent d'une plante & une autre.

Il n'en reste pas moins que la formule de MITSCHURLICH dans de
nombreux cas et aussi pour d'autresfacteurs de croissance (lumidre,
teneur en eau du sol, etc), s'accorde bien avec les faits d'observation.,
Si son application conduit elle aussi & une méthode empirique d'appré-
ciation de la valeur d'un sol, elle n'en reste pas moins utile dans la
pratique pour la détermination de la fumure. Elle est utilisée seulement
pour l'azote, le phosphore et le potassium. Pour plus de détails, en
langue frangaise, voir Demolon, T, II, p. 403-15 et 446-9,

La méthode a été reprise, modifiée, appliquée par d'autres auteurs
avec quelques variantes,

M.A., BALBA et H. BRAY (1956) ont utilisé la formule, non plus pour établir
la relation entre le rendement et la quantité d'éléments disponibles,

mais pour établir celle entre la teneur du sol en éléments nutritifs et
la composition de la plante, Ainsi, dans des expériences comportant des
apports croissants de phosphore, la teneur y en phosphore dans la plante
et les quantités b et x de phosphore apportées par le sol et par l'engrais
ont vérifié la formule., Connaissant b et x, on peut prévoir la composition
de la plante, ou, connaissant y et x, déterminer la teneur en phosphore,
du sol,

LAVOLLAY (193%6) avait déja montré que la relation existant entre
la concentration d'un cation dans la matiére vivante et la concentration
dans le milieu nutritif pouvait s'exprimer sous une forme mathématique.
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Quand la concentration dans le milieu-correspond & des conditions physio-
logiques voisines de la normale, la fixation du cation peut &tre repré-
sentée par une fonction de la forme :

1

y=Kzx P
ol y = quantité fixée pour 100 g. de substance vivante
X = concentration du milieu nutritif
{ = Cte
1.
7 = Cte < 1

3) Méthodes utilisant des microorganismes.,

D'autres méthodes biologiques d'analyse du sol utilisent des
microorganismes comme extracteurs des éléments "assimilables" du sol a
étudier,

Ces méthodes tirent leur origine des travaux de WINOGRADSKY
sur les cultures d'Azotobacter sur plaque de sol et des essais de
BUTKEWITSCH pour transposer en laboratoire la technique de [1ITSCHBERLICH,
Ici aussi les conclusions sont donc fondées avant tout sur l'estimation
du taux de croissance et le rendement pondéral,

On estime quc les besoins en éléments minéraux de certains
microorganismes sont lcs mEmes en nature - sinon en quantite - que coux
des plantes cultivées et que leurs possibilités d'extraire les éléments
du sol sont comparablcs. Si ces vues sont correctes, ces organismes
peuvent servir a tester l'assimilabilité des éléments minéraux pour 1lcs
plantes supéricures.

Pour faire un essai, on ajoute & un poids connu de terre séchée a
1tair un milieu nutritif synthétique qui contient tous les élements
nécessaires & la croissance du microorganisme, 2 l'exception toutefois
de 1'élément a tester. On ensemence lc milieu ainsi préparé. La culture
est maintenue & une températurc détorminée pendant un temps donné (la
aussi bien entendu toutes les conditions de l'expériencce doivent &tre
standardisées). A la fin de 1l'expérience, on récolte la culture et on
détermine son polds dc matidére seéche. On compare avec un témoin cultivé
dans les mémes conditions sur un milieu nutritif complet, assurant un
développement optimum, L'importance de la sporulation et la couleur
(pour le cuivre notamment) donnent aussi des indications utiles., Les
résultats permettent de dire si 1'élément testé est présent en faible,
moyenne ou grande quantité,

Les chercheurs ont utilisé surtout des champignons (Azotobacter,
Aspergillus Niger, etc.), mais parfois aussi des algues.
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L'ispergillus Nigsr donne dos résultats comparables & coux dos
analyses chimiques pour le magnesiwa, le phosphore =t ls potassium,
Mais les conditions de manipulation le rendent surtout intércssant pour
les recherches sur les oligoélémonts, a l'exception du Tzr (les travaux
de NICHOLAS ont wontre qu'il pouvait atteindre sa croissance maxima sur
des sols ol leg plantcs cultivées souffreaient de deficiences sericuses)
et peut &tre du bore (on n'a pas encore pu montrer que le bhors ctait
indispensable a.l'Aspergillus§ Travawsr de 1wBELICH, de /.ULDsR, de
NICROLAS et PIELDING, etc, etc

En plus de l'inteérSt particulicr qu'clles presentent dans le cas des
ollvoelements, on a souligne que ces methodes do.aicut dos resultats cn
7 a 8 jours, plus rapideaent donc ¢gue les autres methodos d'analysc
biologique des sols.

(~
[
ct

I1 ne faut pas oublicr cepcndant que des phonouwéenes d'interaction
peuveirt fausser lcs résultats. D'un sol a ltaubtre, ow du milieu téuwoin
au sol, il n'y a pas gue 1l'élénent a doser qui verie.

4) Analyse de plentes supericurcs particulisdrement sersibles

Certaines plantcs ont des besoinsg »varticulicrs ou une seasibilite
particuligre a l'égard dc certains eclsiacnts. Quand on les trouve ou qu'il
est possible de les cultiver sur des sols dont on desire evaluvsr 1cs
teneurs en ces eleueqts, lrtanalyse de ces plantes peut donner des resul-
tats interessants. ..insi l'av01ne, le trefle, la vigne, les poiriers et
les pommiers pour le cuivre ; les fouilles de noyer blanc pour le bore ;
etc, (Voir aussi ce qui est dit des plentes indicatrices’ au chapltre
des "Syaptdmes visibles ds carcuce'),

5) Analyse de la s&ve brute.

Certains chercheurs ont terte de montrer qu'il exists un rapport
assez direct entre la composition du sol et celle de le seve brute. Mais
celle-ci subit des variations d'origine climatique trés importantes.

:

Daus l'enseqble, les egsais cowmparitifs n'ont nas aontre une superio-
rite marqueée des methodes biologiguzss dlanalyse d4u sols par rapport aux
meilleures methodes Cthlqqu. DL poirt de vue qui nous occupe, certains
inconvénicnts sont comuu a toutes les wéthodss dlanzlyse duv sol, quelles
qu'elles soient. dlles sont toutes plus ou moins eapirigues 2t on ne peut
pas reproduire l:s conditions dens lcsquelles la plante absorbz: les elé-
ments mineroux dens la nature.
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ANATYSE D2 LA PLANTR

Dés 1804, de Saussurs étudiait la composition minérale des plantes
pour connaltre leurs besoins qualitatifs ¢t l'application de la "Loi
de restitution” de Liebig (1852) exigeait elle aussi unz analyse chimique
permettant de connaltre l'exportation totale.

- Partant d'un point de vue différent, Jeinhold (1862) seuwble avoir
ét¢ le premier & avoir eu l'idee d'utiliser l'analysc de la plante pour
apprécier la quantité d'éléments disvonibles dans le sol.

A sa suite, de nombreux auteurs ont travaille dans cette direction,
analysant soit la plante entiére, soit decs organcs isoles (souvent les
racines), s'adressant soit aux plantes cultivées, soit aux plantes sau-
vages et aux mauvaises herbes, et essayant, avec plus ou moins de rigueur,
un peu toutes les techniques possibles, Il n'est pas inutile de rappeler
ces travaux anciens, car beaucoup de publications recentes donnent
l'impression que les rcecherches de ce genre n'ont eté abordees que depuis
une cinguantaine d'années,

Actuellement bsaucoup de chercheurs tendent & abandonner l'analyse
des plantes en tant que méthode biologigque d'analyse du sol (voir chapi-
tre précédent), mais l'utilisent de plus en plus en se plegant du point
de vue de la plante elle-m@me. Tenant compte en effet des difficultés
qu'il y a a se faire une idée des quantités d'éléments mineéraux reelle-
ment assimilables présents dans le sol, tenant coampte aussi des exigences
trés diverses des différentes espéces et de tous lss autres facteurs qui
entrent en jeu, il seusnble logique de s'adresser directement a la plante
pour connaltre ses réactions et ses besoins en matigére de nutrition mine-
rale, pour rechercher les cauvses des désordres nutritionnels et pour
interpréter les résultats expérimentaux d'engrais., Pour l'interprétation
des résultats, c'est en géneral 2 la compogition de la plante qu'on
s'adresse (concentration en éléments minéraux exprimee en pourcentage
dtune unité choisie) et non pas aux guantités en valeur absolue d'eléments
présents dans les organes recoltés (sauf cas particuliers et recherches
fondamentales, ol ces données gardent tout leur intérét.
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BASES PHYSIOLOGIQUES DES METHODES D'ETUDE FONDEES SUR L'ANALYSE DE LA
PLANTE,

Toutes les observations accumulées montrent que la concentration
en éléments minersux a l'intérieur de la plante depsnd de la concentra-
tion dans le milieu extérieur et exerce une action de contrdéle sur la
croissance et le rendement, Tous les physiologistes qui se sont occupes
de ces questions ont cherche a préciser ces notions et les relations
qui les lient. Les problémes poses sont particulidrement delicats &
débrouiller, tous les facteurs internes de la vie de la plante agissant
les uns sur les autres et dépendant de l'ensemble des conditions externes.
Les phenoménes qui concernent directement la nutrition minérale ne
peuvent 8tre isoles au sein de cet ensemble complexe et traduits par des
relations simples qus par un jeu d'hypothéses ou de conventions, corresc—
pondant plus ou moins a la réalité des conditions expérimentales, et
dont il ne faut jamais perdre de vue la nature et la portée, sous peine
d'enlever toute signification réelle a l'interprétation des faits,

LUNDEGARDH, cherchant a analyser les fondements scientifiques des
méthodes d'analyse foliaire, a longuement étudie aussi bien les modalites
de l'absorption des éléments minéraux par les racines,; que le rdle qu'ils
jouent dans la vie de la plante et particuliérement dans la croissance
et le métabolisite des feuilles.

Avec la concentration en 002, 1'intensité lumineuse et la teneur
du végétal en eau et en chlorophylle, la teneur en sels minéraux est
un des facteurs qui déteraminent le taux d'assimilation du CO0~, Lt
ltaction de ce dernier facteur est double. D'une part, les éléments
minéraux ont une influence sur la croissance de la feuille, sa %aille
et sa structure anatomique, et par 1la sur 1l!'importance de sa surface
assimilatrice, l'azote étant l'elément dont le rdle est préponderant &
ce premier point de vue. D'autre part, les éléments minéraux ont une
influence qualitative sur la composition chimique de la feuille (teneur
en chlorophylle, etc) et par 13 sur l'intensité de l'assimilation par
unité de surface foliaire, Dans l'élaboration des tissus, les deux effets
se combinent naturellement et sonten rapport avec la concentration en
sels minéraux de la séve. Il peut bien entendu y avoir un développement
de surface appréciable sans que l'assimilation soit vparticulidrement
intense (dans le cas, par ex., ou, en présence de beaucoup d'azote et
de peu de potassium, la "qualité" du protoplasme laisse & désirer), ou
un développement de surface restreint avec un taux d'assimilation élevé,
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LUNDEGARDH a souligné aussi 1l'interdépendance des differents organes.
Ainsi, d'une part,le.croissance des feuilles et la syntgése des protéines
sont contrdlées par 1l'éclairement ¢t l'absorvtion de NO- par les racines,
d'autre part, l'assimilation du C02 par les feuilles régle la croissance
des racines, mais indiresctement aussi 1l'absorption de NOJ (couplage avec
la respiration). Ce qui met d'ailleurs finalement en relief 1'importance
du factour luaiére dans l'absorption.

Toutes ces considérations montrent bien l'imvortance des facteurs
de nutrition ninerale pour l'ensemble de la vie de la plante et la
réalite physiologique d'un lien entre absorption des élements mineraux,
composition minérale de la plante et croissance. 3i on cherche a exprimer
avec plus de rigueur ces relations, on se trouve devant des possibilites
qui peuvent &tre schématisdes ainsi :

Concentration dans le milieu extérieur
(Absorption) l

Concentration dans le nilieu intérieur
(Accumulation et
utilisation)

"Rendement” pondéral

—
—
g

(3)

TNl NN N N TN TN
Pam
n
-

N PN N TN N N N TN e N N

I1 était assez difficile de choisir le dernier terme de la série,
le terme destiné a traduire le niveau atteint par les activités de
synthése de la plante en fonction de la concentration des eléments
minéraux dans le milieu intérieur. Le terme de croissance, souvent
employe par les Anglo-Saxons, etait trop équivoque, la croissance pouvant
8tre appreciée suivant des critéres trés différents. Le terme de récolte
risquait de préter & confusion (confusion entre la plante entiZre et les
organes "“"récoltés" dans la pratique agricole). Au sens propre, le terile
de rendement ne convenait pas non plus, le rendement ne designant pas la
magsse végetale produite, mais, par exemple, le rapport de cette masse &
celle d'une eldment fourni o la plante (Le rendement vrai peut diminuer
guand on force l'apport d'un elément fertilisant, alors que la recolte
continue encore a augmenter. La loi de Mitscherlich gXprime 1le fait
gue le rendement vrai est constamment decroissant). Finalement, le terme
- de "rendeunent" a éte choisi, mais pris dans son sens agronouique courant
et représentant ici le poids atteint par la plante entiére dans les
conditions etudides (ce qui n'est jamais qu'une des fagons de mesurer la
croissance).
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‘ Jour l'étude des besoins minéraux, une interprétation valable des
résultats de l'analyse de la plante dépend de l'existence de corrélations
positives entre ces données.

1) Relation entre la concentration en éléments minéraux dans le
milicu extéricur et la concentration dans la plante. '

Il faut d'abord noter que le premier terme de la relation ne peut
8tre connu avec une certaine exactitude que dans le cas de milieux
nutritifs artificiels. Si la plante considérée vit dans le sol, on ne

ourra faire que des comparaisons fondees sur des données relatives
appo§ts différents dt!'éléments au sol, interpretation d'analyse du sol,
etCoo L]

Comme nous l'avons vu, l'absorption des éléments depend de toute
une série de facteurs qui intéressent l'ensemble du metabolisine
Les éléments minéraux fournis par le milieu représentent un de ces

facteurs, mais pas le seul.

Bt ce qui importe ce n'est pas seulement la richesse globale du
milieu en éléments minéravx nécessaires, ou sa richesse en l'un ou en
plusieurs d'entre eux pris isolement, mais leur assimilabilité,
clest & dire : - la forme sous laquelle ils sont présents ;

- les rapports quantitatifs qui existent entre eux

(antagonismes et interactions).

Finalement la concentretion en éléments mincraux dans la plante
dépendra

- de l'absorption des éléments mineraux fournis par le milieu extérieur ;
- de l'utilisation des éléments absorbés, c'est & dire de la vitesse des
synthéses et de la croissance ;

absorption et utilisation étant intimement liédes et dépendant, a la fois,
1'un de l'autre, et de tous les Facteurs externes et internes autres que
la teneur du milieu en ¢léments mineraux.

La relation entre concentration dans le milieu extérieur et concen-
tration dans le milieu intérieur n'est donc pas simple, le premier terme
n'étant que l'un des nombreux facteurs qui déterminent la valeur du
second, Il n'en reste pas moins vrai que, ~toutes conditions étant égales
par ailleurs, quand la teneur du milieu en un élément augmente, la teneur
de la plante en cet élément augmente en géneral aussi, si rien ne vient
géner l'absorption (antagonisumes). Dans certains cas particuliers, toute-
fois, la dilution entrainée par la croissance peut masquer ce phenomene
(dans des cas ol on apporte & des plantes un élément, l'azote, par
exemple, pour lequel elles sont extr@mement déficientes, voir le cas
des arachides de la region de Louga, cité par Prévot et Ollagnier, 1956).



- 39 -

Les chercheurs ont souvent raisonné sur le cas ou tous las éléments
sauf un sont fournis & le plante en quantités importantes ; la tencu
pour 1l'élément au minimum augmentera alors avec l'apport externe. 5t la
relation pourra se traduire sous une forme mcthemathue. ToVOLIeY (1936)
a montré que

a) Generalement, pour des concentreations faibles dans le milieu nutritif,
a un léger accroissement de celle-ci correspond une augmentation plus
con51derable de la quantité fixde de 1l'élément considére,

Si y = quantité fixee pour 100 g. de substance vivante
X concentration milieu nutritif,.

on a, pour des valeurs de x trés petites, ¥y = Ix et la courbe est
linéaire.

b) Lorsque x atteint des valeurs corresnondant « des conditions physio-
lovluuﬁs voisines de la normale, la quantlue y fixce est touaours
lide 2 la concentration x mais y ne crolt- plus aussi rapideaent que
Xe

I1 existe un intervalle, dans l'échelle des valeurs de x, & l'inté-
rieur dugquel on peut representer la fonction par une equation de la
forme

vy = Kx % ou K = Cte et % = Cte 4(:1

c) Lorsque la concentration x dans le milieu nutritif augimente et atteint
des valeurs pour lesquelles la toxicite apparait, les phenomgnes sont
sans doute plus complexes, mais peuvent &tre représentes par une
courbe d'allure hyperbolique.

Mais le cas considéré est particulidreaent simple (variations d'un
seul élément dans un milieu par ailleurs abondament pourvu de tous les
autres éléments nécessaires), ildme dans un cas de ce genre
et surtout s'il s'agit de plantes supérieures, il faut encore songer
auvx repercuSSLOns das variations de 1'élément au miniwum sur les concen-
trations des autres éléments. La, la nature de l'eldment au minimum
n'est pas indifferente, du fait surtout du rdle différent des élements
dans le fonctionnement des méristeémes. Si clest l'azote qui se trouve
84tre au ninimum, la croissancé reste faible et 11 n'y a pas de formation
de méristémes secondaires; l'absorption des autres eléments, comme le .
phosphore et le potassium, ne cessant pas, ceux-ci sont par conséquent
presents dans les tissus a une concentration relativement elevee.

Bn cas de deficience phosphorée, les choses se passent a peu prés de la
méme maniére. Par contre, une déficience en potassium n'arr8te pas
d'emblée la croissance et ainsi les conczntrations en azote et en
phosphore ne s'élévent pas dans la méme proportion.
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11 faut en retenir gue la concentration relative en éléments
nutritifs dans les tissus ne mesure pas le niveau de l'apport d'un
élément particulier, mais dépend de la fourniture totale en tous les
éléments.,

Pour chaque €lément pris isolément, la relation n'est donc pas
automatiquement et rigoureuseanent pos1t1ve. I1 en va de méme pour la
concentration globale.

On peut en donner d'autres exemples. L'action défavorable, par
exemple, d'un facteur externe, tel que la température ou l'eau, peut
redvire cousidérablement la croissance., Si le systeme radiculaire n'est
pas trop atrophié, la concentration interne tendra alors souvent &
augnenter, sans que la concentration dans le milieu extérieur varie,
comme dans le cas ol le voluwe des tissus ést réduit par une deficience
minérale, .

D'autre part, la concentration dans les tissus, pour une méme concen
tration dang le mllleu externe et pour un méme organe, dépendra aussi du
stade de développement atteint au moment de l'echanulllonnage.

I1 faut tenir compte aussi de la nature des tissus analysés. Suivant
les organes, ‘ils sont plus ou moins sensibles aux fluctuations de la
composition du milieu extérieur (les fruits et les graines etant beaucour
plus stables que les feuilles par exemple).

2) Relation entre la concentration dans le milieu intérieur et
le "rendement" pondéral.

Il s'agit évidemment du poids atteint au moment du préleévement de
1'échantillon, les deux termes de la relation coiIncidant dans le temps,
et non d'une relation entre la concentration interne & un moment donné
et le "rendement" pondéral final, trop de facteurs pouvant intervenir
entre les deux. Il n'est pas inutile de préciser ce point. Certaines
des crlthues adressées aux méthodes d'analyse foliaire n'ont pas
dlautre origine qu'une conception erronée de cette relation.

Dl'autre part, ce que nous envisagerons ici -~ comme 11 a été préciseé
.plus haut - c'est le "rendement" pondéral-de la plante entigre, notion
physiologique rendant compte du niveau atteint par l'ensemble des phéno-~
mé&nes de synthése, rendant compte aussi, d'un certain point de vue, de
la croissance. Dans la pratique, il est nécessaire de passer de cette
notion & celle de "récolte". la relation entre la masse végétale totale
obtenue et la masse des organes ou des produits qui seront "récoltés"
dépend du végétal étudié et de la nature des parties "récoltées".
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Si on ne considdre que les caractéres de la plante et des organes
intéressants au point de wvve pratique, elle est assez simple dans certains
cas (par exemple pour le palmier a huile : Chaque feuille porte une
inflorescence et il n'y a pas de ramification du stipe), plus complexs.
dans d'autres (par exemple pour l'arachide : toutes les ramifications
portent des fleurs, mais la formation de gynophores et la production
de gousses utilisables sont localisées presqu'uniquewent sur les noeuds
de la base ou pour la canne & sucre ou la croissance maxima ne coIncide
pas obligatoirement avec le rendement maximum en sucre), Dans les cas
les plus simples, les deux notions peuvent &tre confondues., Dans le cas
d'une relation coaplexe, la courbe qui la traduit peut devenir curvi-
linéaire,

Mais d'autres facteurs, independants de la morphologie de la plante
et de son mode de developpenment normal, peuvent intervenir, dissociant
les deux termes de la relation (conditions permettant une croissance
normale et ne permettant pas une fécondation convenable des fleurs, etc).
De toute fagon, pour pouvoir faire une interprétation correcte du point
de vue agronomique, il faut préciser la nature de la relation pour chaque
plante et chaque cas. "

Ces distinctions étant bien précisées, nous pouvons aborder 1l'étude
de la relation entre la concentration dans le milieu intérieur et le
"rendement" pondéral, considéré comme un moyen d'appréciation de la
croissance,

LAVOLLAY (19%6) a montré que la croissance s'exprime en fonction
de la concentration du milieu nutritif par une loi de méme forme que
celle qui réegit la fixation du cation et qu'il était donc légitime de
penser & l'existence d'une relation directe entre la fixation, clest &
dire la concentration du cation dans l'organisme, et la croissance de
celui-ci,.

LUNDEGARDH (1942) est arrivé aux conclusions suivantes :

1) I1 y a toujours pour chaque élément une série de valeurs pour lesquel-
les une corrélation forteuent positive existe entre la teneur dans
les tissus et la croissance,

2) La croissance est toujours la résultante de tous les facteurs de la
nutrition, C'est en agissant sur le facteur au minimum - comme pour
la relation (1) = que 1l'on obtiendra les réponses positives les plus
rapides et les plus importantes. Si on exprime la relation par une courbe,
cette courbe passera par un palier, la réponse de la croissance n'étant
pas proportionnelle & l!'augmentation de la concentration interne pour
toutes les valeurs de celle-ci, La teneur et la croissance auginentent
ensemble aussi longtemps gque l!élément qu'on fait varier est au minimum
(& 1l'exclusion de la portion de la courbe ol des effets de dilution
peuvent, dans certains cas particuliers,entrer en jeu)., Quand on en arrive
aux teneurs optima, la concentration continue & augmenter, alors que
la croissance cesse graduellement,
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Mais les influences des différents facteurs s'equilibrent mutuelle-
ment. On peut trés bien voir la teneur en un élément situé dans la région
"optima" diminuer dans une certaine mesure, sans pour cela que la réponse
de la croissance & une forte augmentation d'un élément agissant dans la
zone de déficience soit notablement affectée.

3) La corrélation généralement remarquablement positive entre les teneurs
en elénents tels que N, P et Ca et la croissance des parties vertes de la
plante montre que la production de substances organiques est contrblee

par le principe géneral d'action de masse. i#n d'autres termes : la crois-
sance est une fonction de la concentration. Ceci est valable surtout

pour les feuilles, laboratoire central de la plante, et, dans une certaine
mesure, pour les racines. La, les matériaux sont directement synthétisés

a partir des éléments simples apportes. Ce n'est plus vrai pour les
fruits et les graines qui profitent dans une large mesure des matériaux
synthétisés et accumulés dans les feuilles.

4) Il faut bien entendu tenir compte dans 1l'interpretation des résultats
de l'intervention des facteurs autres que la nutrition minérale sur la
croissance des plantes étudiées. -

Ia figure 1. schématise , d'apres Prevot et Ollagnier, la relation
générale entre concentration en eléments mineraux dans le milieu interieur
et croissance (ou "rendement"). On supposc que les facteurs autres que la
nutrition minerale sont a un niveau tel qu'ils nermettent une croissence
et un développement normaux.

"Lltaugmentation de la concentration de la solution en un elément
déficient provoque, dans certaines limites, simultanément, une augmenta-
tion de la quantité absorbée et de la croissance, Lleffet sur le pourcen-
tage en cet ¢lément pourra &tre négatif, nul ou positif, selon la valeur
respective de l'augmentation de la vitesse de croissance et de la vitesse
de 1'absorption" (Prévot et Ollagnier).

Dans la partie "a" de la courbe, la déficience est accentuée et
ltaugmentation de croissance ou de "rendement" provoquée par l'adjonction
de 1'élément deéeficient est tellement importante que-les pourcentages dans
les feuilles sont diminués ou restent stationnaires (partie "b"). Dans
la partie suivante de la courbe ("c")on en arrive & la zone ol les deux
termes sont 1liés par une corrélation positive., On dépasse ensuite 1l'opti-
mum pour 1'élément &tudié ("d"), la teneur croit encore alors qu'il n'y
a plus d'augmentation de croissance ("consommation de luxe"). Au deld,
on en arrive a la zone de toxicité, la croissance devient presque nulle
avec une concentration de plus en plus élevee, Prévot et Ollagnier
donnent pour chaque partie de la courbe des exemples tirés de-leur expé-
rimentation sur arachide.
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Cette courbe est une de celles qui montrent le plus clairement
comment l'interprétation des résultats pourra varier et &tre plus ou
moins delicate suivant les circonstances,

I1 faut noter toutefois que la premieére partie de cette courbe
(portions "a" et "b") ne traduit pas une loi générale, mais rend compte
de certains cas particuliers qui se rencontrent lors de carences extré-
memnent marquées, surtout pour l'azote (c'est d'ailleurs l'exemple d'une
carence en azote sur arachide que citent Prévot et Ollaznier - Hewitt
(1956) relate des phénoménes analogues dans le cas notamment du manganése
et, d'aprés Piper %1942), du cuivre).

Toutes ces considérations s'appliguent au cas ol un seul élément
varie et ou la croissance est limitée par cet élément, 3i les conditions
étudiees s'étendent sur une série importante de combinaisons de facteurs
nutritifs, on ne pourra géneralement pas établir ainsi une relation
valable entre la concentration d'un elément pris individuellement et la
croissance ou la récolte, C'est d'ailleurs la question de la valeur de
la notion de "niveau critique" - trés discutee - qui se pose ici et qui
sera envisageée dans le détail plus loin,

Quoi qu'il en soit, LUND;GﬁRDH, apres examen des courbes traduisant
le rapport entre teneurs en éléments dans la plante et augmentation de
"rendement" ponderal, a montré que leur forie était hyperbolique et
gu'une équation simple traduisait leur comportement d'une manizre satis-
faisante.:

x = Teneur interne en 1'élément consideré,

Il

Augmentation de récolte apreés apport d'une quantité donnéde
de 1'élément consgidéré.

a, b, ¢ = Constantes

Ki = Facteur d'interférence rendant comnte de l'action d'un autre
élément,

LUNDEGRRDH a montrd gue les courbes calculées coIncidaient bien
avec les données experimentales dans certaines limites de valeur pour
le facteur d'interférence. Ainsi, par exemple, la courbe calculée
traduisant la relation entre la teneur en potassium et I'augmentation
de récolte rend assez bien compte des résultats experimentaux si la
teneur en phosphore est superieure a 6.5 et inférieure a 4.5 atome mg.
pour 100 g., moins bien si P est compris entre 4.5 et 6.5. Pour l'azote,
l'accord est bon si P est compris entre 4.5 et 6.5 ou supérieur 3 6.5,
moins bien si P est inférieur a 4.5 atome mg, pour 100 g. LULDiGARDH
gouligne que le facteur d'interférence, (ici le phosphore), joue avec
la m8me intensité relative pour une série complete de variations du
facteur principal.
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GOODALL et GRIGORY donne l1l'équation de LUNDEGERDH sous la forme
générale :

y:

Quand plusieurs facteurs agissent simultanément, ltaugmentation
de rendement est proportionnelle au produit des effets des facteurs
isolés. '

Mais LUNDEGARDH rappelle lui-m8me que, si dans certains cas on
obtient avec une formulation rigide une vision plus claire du phénoméne
Pla formulation mathématique d'une loi biologique apporte toujours avec
elle le danger de la schématisation. En regle générale, on ne peut
inclure dans une formule que les grandes lignes ou la tendance générale
d'un groupe de résultats. La représentation graphique est une forme plus
modeste, mais plus convaincante de représentation biologique".

3) Relation entre concentration dans le milieu extérieur et
rendement pondéral.

Dans cette relation entrent en jeu aussi bien l'absorntion des
éléments & partir du milieu extérieur que l'utilisation ultérieure de
ces éléments., Il est évident qu'elle dépendra de la nature des plantes
en cause Eannuelles, bisannuelles, vivaces), de l'action des facteurs
externes (lumiére, température, eau, éléments minéraux, etc) et de celle
des facteurs internes (Substances de croissance, etc). Les différents
auteurs qui ont cherché a2 donner & cette relation une expression précise
ont supposé pour raisonner gque tous les facteurs se trouvent au niveau
optimum, sauf un. Dans ce cas, elle est relativement plus simple que
la relation (2), Particulidrement importante pour les agronomes, elle
a été étudide trés t8t.

Il faut remonter & la loi des facteurs limitants de LIZBIG (1863),
montrant que, pour un milieu donne, le rendement dépend du facteur de
végétation qui est relativement le plus faible. Pour LI:EBIG, ceci se
traduisait par une courbe lindaire,

MITSCHERLICH (1909) a précisé cette relation en formulant la loi des
accroissements moins que proportionnels (voir ci-dessus, Analyse biolo-
gique du sol). L'équation de Mitscherlich, qui s'appuie sur un grand
nombre de résultats expérimentaux,eg¥ représentée par une.hyperbole,

Pour MITSCHERLICH, il s'agissait d'exprimer la variation du poids
de la récolte en fonction de la quantité d'engrais ajoutée. Mais on
peut utiliser la formule en considérant que le terme x représente une
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concentration et non une quantlté Des e perlances de culture sur milieu
de composition constante ont en effet permis de montrer que le "rendement"
ponderal dépendait de la concentration en e€léments du milieu et non de

la quantité totale présente.

LAVOLLAY (1936), étudiant la croissance des organismes en fonction de
la concentratlon da! un cation indispensable dans le mllleu nutritif, a
montré qu'ton peut traduire les phenomenes de rendement, avec une approxi-
mation qui est d'ailleurs du méme ordre, soit par la forﬁule de
Mitscherlich qui peut s'écrire :

P=A(1-e" %%

Rendenent en poids

rendement maximum

constante

concentration dans le milieu

étant la base des logarithmes népériens

(O B e By v]

soit par une formule du type

- 1
P=70 x 3

Tt et q = constante, avec 1/q < 1.

L'une et l'autre de ces formules sont applicables dans un certain
intervalle de x, le domaine ol elles se vérifient étant plus etendu pour
l'une ou pour l'autre suivant les cas,

STEENBJERG (1954),sur la base d'une longue série de résultats expé-
rlmenuaux, a etudié¢ les formes de courbesexprlmant la relation entre la
quantlte absorbee d'un élément au minimuin et la production de matiére
s&che, La figure 2 donne une représentation graphique schématique de
trois types de courbes. Les parties des courbes tracées en trait plein
rendent compte des résultats expérimentaux, alors que celles en pointille
représentent des 1ntrapolatlons entre le point zero et les plus faibles
rendemnents mesurés. Steenbaerg fait coincider un des pointsS extrémes de

la courbe avec le zéro du systeéme de coordonnus, la productlon de matiére
séche sans absorptlon d'un element nécessaire etant aussi inconcevable
(la réserve des graines mise & part) que l'absorption sans productlon de
matiere séche, Steenbjerg a analysé les conditions expérimsntales qui
rendent probable une forme en S de la courbe,

HEWITT (1956) a repris la discussion de la fonction mathéuatique
qui traduit cette relation, toujours dans le cas de l'absorption d'un
éléuent au minimum,
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Différents auteurs, & partir de leurs essais expérimentaux, ont
recherché les forames mathématiques que prend la relation quand on fait
varier plusieurs éléments.

GRLGORY (1S37) a travaille sur l'orge, & propos des éléments N,
2 et K, montrant que :

a) Si tous les éléuents sont en excés dans le milieu, sauf un, qui
est apporté & doses croissantes, la relation entre le rendement et
l'abgorption de 1l'é¢lément au minimum est donnee par la courbe de
ilitscherlich.

o b) Quand on établit la relation entre l'absorption de 1l'un des
elements qui ne sont pas au minimun et le rendement, on obtient également
une courbe convexe,

¢) Quand on apporte deux éléments en quantites croissantes, mais
toujours avec le m@me rapport fixe entre eux, la courbe traduisant la
relation rendeaent - absorption pour chacun des deux eleuents devient
lineaire,

GREGORY souligne une des conséquences de ces résultats : ce n'est
que dans des conditions particuliéres dfequilibre, ou quand un élément
est au minimum, que la quantité totale absorbée par une plante entiére
peut fournir une estimation directe de la gquantite d'un elément isolé
disponible dans le milieu.

Bien entendu cette relation elle aussi est affectece par liensenble
des facteurs externcs et internes.

Des relations étroites, fondées sur des donnees phys1olo~1ques
valables, existent donc entre la concentration en eléments mineraux dans
le milieu ex‘térieur, la concentration dans la plante, la croissance et
le rendement. iflais de toutes ces relations - qui d'ailleurs s'enchevé-
trent étroitement - aucune n'est simple, aucune n'est sutomatiguement
positive. La forme des courbes n'est pas absolunent constante, Dans
chacune d'entre elles, le second terme dépend toujours d'une “con tella-
tion" de facteurs - l'expression est de Lundegardh - le premier terme
n'étant que l'un d'entre eux. #t wéme en se limitant plus ou moins arti-
ficiellement aux éléments minersux eux-mémes, on se trouve encore en facs
de phenoménes d'apparence d'autant plus complexe que nous ignorons encore
beaucoup du rdle biochimique particulier de chacun d'entre eux.
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Txtr8mement complexes, ces données physiologiques de base sont cepen-
dant slires. L'ensemble des observations et des essais qui ont été faits
ont montré que l'analyse de la plante pouvait constituer une méthode
d'étude valable dss besoins minéraux, non seulement pour les recherches
fondamentales sur la nutrition minerale, ce que personne ne conteste,
mais pour la pratique agronomique, ce qui a été beaucoup plus discuté,
souvent, semble-~t-il, parce qu'on cherchait & appliquer avec un certain
automatisme des relations simplifiées. Or,leur complexite est telle que
toute methode fondée sur elles exige, pour &tre legitimement employée,
un travail d'interprétation des résultats adapté & chague plante et &
chaque situvation, et tenant le plus grand coupte des données physiologi-
gues qui entrent en jeu et du dynamisme des €léients dans la plante.
C'est ce qui ressort le plus clairement de tout ce qui precede.

CHOIX D'UNE TSCHNIQUZ

1) NECESSITE _DES RECHERCHES PRELLIINAIR:S - PRINCIPES - 3.HIPLES.

......

I1 stagit de savoir quelles parties de la plante récolter pour
l'analyse, sur combien et sur quels individus prélever ces échantillons,
a4 quel moment et dans quelles conditions le faire. Toutes ces donnees
doivent &tre définies avec rigueur. Il faut que l'échantillon choisi
constitue un bon "miroir" de la nutrition minerale de la plante. Il faut
aussi que les comparaisons entre les différents traitements ou les diffé-
rentes situations soient wvalables,

I1 y a évidemment un grand choix de possibilités. Les principes de
base qui guident dans ce choix sont les wm8umes pour toutes les plantes,
mais les applications différent dans chaque cas. Les techniques ne
doivent bien entendu pas &tre choisies & partvir de t8tonnements empiriques
ou de considérations a priori. Il faut d'abord - comme pour toute recher-
che de ce genre - bien connaitre la plante sur laguelle on travaille, la
suivre avant toute application d'engrais et étudier les corrélations entre
les résultats fournis par les différentes possibilites expérimentales et
les données les plus importantes pour le problime envisagé (croissance,
production de fruits, de graines, de sucre, etc). Des etudes préliminaires
complétes sont indispensables quand on aborde une plante pour la preniére
fois avec ces méthodes, Dans ces conditions, il faut beaucoup de teaps -
plusieurs années - et de travail pour mettre au point une technique
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convenable, Quand il ne s'agit que d'adapter a des circonstances donndes
des méthode 8 qui ont déja falt leur preuve pour la plante envisagée, le
travail se trouve simplifié.

L'emploi des cultures en milieu artificiel, permettant de travailler
dans des conditions assez rigoureusement contrdlées, peut 8tre interessant
pour les recherches devant aboutir aux choix d'une technique, & condition
de ne pas omettre de tenir compte, au moment ol il s'agit d'extrapoler
les resultats en vue d'une utilisation agronomique, des différences iapor-—
tantes pour la plante entre ce mode de vie et la culture en pleine terre.

Pour ce qui est de l'application des calculs scatlsmlques a lt'étude
des corrélations entre la concentration en e€léments minéraux daas les
échantillons analysés et les donnees de croissance ou de rendenent,

Goodall et Gregory rappellent qu'on ne pouu adopter sans exauen crlthue
les méthodes standard de calcul qui sont faites pour le cas ou les deux
gquantités en jeu dépendent l'une de l'autre suivant une relation linéaire.
Or, nous avons vu que la relation entre concentratlon interne et croissan-
ce ou rendenent, tout en n'ayant pas toujours la meme forme, était curvi-
linéaire.

A 1l'heure actuelle, ces méthodes ont déja été tres étudiées pour un
certain nombre de plantes. Pour les cultures tropicales, et parmi les
travaux les plus approfondis, on peut citer :

Canne & sucre (Travaux de CLEMENTS et de ses collaborateurs aux Iles
HawaT, 1940-1952), Cherchant un procédé permettant de suivre
la plante tout au long de sa croissance et & l'endroit precis ou elle vitw,
et aprés l'examen de plusieurs indices 1nternes, ces chercheurs se sont
arrdtés & la teneur en sucres (appelé dés lors "indice primaire"), comme
traduisant le mieux l'influence de tous les facteurs externes (1l'insola-
tion étant ici prépondérante). Ils ont ensuite apprécié, par la méthode
statistique, l'actidn de tohs les autres facteurs sur cet indice primaire.
La corrélation est positive entre l'indice primaire, la luminosité, la
tenpérature et parfois l'azote et le phosphore, négetive avec la croissance;
1'humidité, le potassium, et parfois l'azote et le phosphore., Des "indices
secondaires" ont é+té mis au point pour traduire l'action de ces facteurs.
Le grand intérét de ces travaux est dans lteffort fait pour tenir compte
de l'ensemble des conditions de milieu, en mettant bien la nutrition
minérale & sa place dans la "constellation" des facteurs.

Hévéa (Travaux de BEAUFIIS, Institut du Caoutchouc, Indochine, a partir de
1949). Ftude approf ondle et statistique permettant l'analyse des
relations ex1stant entre les constituants des feuilles, ceux des latex ct
ceux des graines ; entre les compositions des feuilles, des latcx et des
graines ; enfin entre la productlon, la stabilité des latex, la santé des
arbres et le métabolisme minéral. Ces travaux ont abouti a la mise au p01nt
d'une méthode de "diagnostic physiologique", directement utilisable, qui
se perfectionne d'ailleurs encore d'année en année, et apporte un maximun
de renseignements sur la nutrition minérale de l'arbre.
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Palmier & Huile (Travaux de CHu.PMAN et GR.LY, 1949, en Malaisiec, continuds

surtout par les cherchcurs d¢ 1'I.R.H.0.). C'est un bon

exemple d'unc étude préliminaire détaillée des feuilles. La feuille de

galmigr ne se prétant pas & &trc récoltée entiére, Chapman et Gray ont
tudie les ¢

~ variations longitudinalces dans la composition entre les différentes
partics de la m@me foliole (sections transversales et longitudinales) g

- variations de¢ la composition des mémes fractions de la foliole dans
les différentes parties d'une méme feuille i

- variations de la composition des m@mes fractions de folioles de méme
rang pour les différcntes feuilles,.

Les fig. 3, 4 et 5 donnent une idée de l'ampleur de ces variations,
Finalement les cocfficients de corrélation cntre la production et la
teneur en ¢€léments minéraux des différents échantillons de feuilles ont
été calculés. Une bonne corrélation positive existe entre la teneur en
azote et la production, quel que soit 1l'Age de lo feuille., Mais seuls
les deux échantillons de feuilles les plus 8gées ont montré unc corréla-
tion positive significative pour le phosphore et lc potassium. Le choix
définitif a alors fait intervenir 1l'état de santé des feuilles,

Arachide (Etude de PREVOT, 1950, & l'origine des travaux de 1'I.R.H.O.

sur ce sujet). L'étude publide par Prévot sur la croissance, le
développement et la nutrition minérale de l'arachide constitue, elle,
un bon exemple de travaux préliminaires permettant - ce qui est nécessaire
avant toutes choses - de connaltre & fond la morphologie, l!'évolution et
la composition de la plante & laquelle on a & faire.

2) CHOIX DES PLANTES SUR LESQUELLES PRELEVER LES ECHANTILIONS.

Pour chaque cas & examiner, il faut disposer de plusieurs échantil-
lons analysés séparément,

Si on a & faire & un essais parcellaire de traitements, sur le
terrain, ou & un essai en vases de végétation, comportant des répétitions,
on n'aura qu'a prélever un échantillon par parcelle ou par répétition.
S'il s'agit par contre dlapprécier 1l'état de la nutrition dans un champ
ou une station donnée, il faudra prélever plusieurs échantillons séparés
(le nombre dépend de l'homogénéité de la végdtation et des conditions de
milieu) et qui pourront représenter

- soit plusieurs localisations topographiques de la surface en observation g
- soit différents aspects de la croissance des plantes ;

- soit des lots représentatifs de l'ensemble des plantes, choisis chacun
au hasard ou d'une maniére systématique, sur l'ensemble de la surface.
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M&me dans le cas simple ol chaque échantillon correspond a une par-—
celle ou & une répétition, la question du choix des plantes se pose.
Paut-il prélever sur chaque plante (ce qui ne peut &tre matériellement
concevable gue pour certaines plantes ou dans le cas d'essais de labora-
toire) ? Faut-il choisir pour l'échantillonnage un certain nombre de
plantes prises absolument au hasard ? Faut-il choisir des plantes 'typi-
ques", "représentatives”, "moyennes" ? Cette dernidre solution comporte
le danger d'un choix subjectif auquel il faudra porter grande attention
si on est amené a l'utiliser, Prendre des plantes au hasard est la meil-
leure solution dans le cas d'une population assez houmogeéne., Ce n'est géné=
ralement plus le cas si certains individus seulement, sur la surface consi-
dérée, présutent des symptdmes. de déficience ou de Y"consommation de luxe",
ou difféerent notablement par leur productivité, etc.

Mais il faut encore tenir compte des bases sur lesquelles reposent
les données de croissance, production, rendement, qui doivent &tre mises
en rapport avec les résultats de l'analyse de l'echantillon prélevé, Les
deux choses doivent &tre comparables. I1 ne faut pas introduire dans un
terme de la relation des distinctions dont l'autre terime ne tient pas
compte,

Les décisions dont dépend le choix des plantes pour la recolte des
échantillons ne peuvent &tre fondées que sur la connaissance de chaque
cas particulier. Reste encore a déterminer quel est le nombre minimum
de plantes qui permet de constituer un échantillon repreésentatif, Des
calculs statistiques permettent de répondre dans chagque cas & cette ques-
tion. Mais on peut souvent s'en tenir dans la pratique & des données déja
établies. Dans le cas des arbres fruitiers, des milliers d'analysesen
série, dont les résultats ont été statistiquement analysés, ont montré que,
sur une grande surface d'allure homogeéne, un échantillon composé avec les
prélevements faits sur 25 arbres pris au hasard donne une bonne idée de
la nutrition minérale de l'ensemble., Dans le cas de céréales, etc, en
champ, on estime généralement que 50 plantes peuvent constituer un échan-
tillon valable,

3) CHOIX DE L'ORGANE A ANALYSER,

a) Quelle partie de la plante prélever ?

I1 faut choisir le tissu qui sera le meilleur "miroir" de la nutri-
tion, des possibilités et des besoins de la plante, c'est & dire un tissu
sensible aux fluctuations du milieu du point de vue minéral et dont la
composition montre les meilleures corrélations avec la composition du
reste de la plante, sa croissance et sa productivité.

I1 faudra d'autre part, dans la pratique, que la partie de la plante
choisie soit assez facile a prélever et bien définie.
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On a généralement cherché a s'affranchir de l'analyse de la plante
entiere.

D'une part, a cause de difficultés matérielles évidentes, qui
deviennent m8me des impossibilités quand il s'agit de plantes pérennes.
Dtautre part, pour éliminer l'effet des différences de composition des
organes qui rendent difficile une interprétation rigoureuse. Goodall et
Gregory rappellent cevendant que la proportion m@mne entre les différents
organes dans une plante est affectée par l'etat de nutrition. On ne peut
rejeter a priori, quand elle est realisable dans la pratique, la solution
qui consiste & analyser la plante entieére. Il n'est pas exclu cu'elle
fournisse un bon "miroir" de la nutrition. Commne toutes les questions
passées en revue ici, celle-ci doit &tre resolue directement par l'expdri-
mentation,

'Si 1l'analyse de la plante entiere est écartée, quel organe choisir ?
On peut partir de considérations théoriques. On a pense, par exemple, que
la composition de la s&ve brute étant en relation directe avec l'absorption
des éléments minéraux, les tissus conducteurs seraient susceptibles de
fournir le meilleur "miroir" de la nutrition. Ce qui s'est avéré n'étre
souvent pas vrai. On s'adresse le plus généraleument a la feuille, organe
d'élaboration et d'accunulation, "laboratoire central de la plante",
(voir ci—dessus), et dans bien des cas il se confirme que c'est le meilleur
choix. Il y a cependant des plantes et des circonstances pour lesquelles
dtautres organes sont des témoins plus sensibles, rendant mieux compte
de ce qui se passe pour ltensemble de la plante : pétioles, tiges, ou méme -
malgré les difficultés de prélevement - racines ou radicelles (Reuther
signale que l'analyse des radicelles peut avoir un certain avenir dans le
cas des arbres fruitiers pour les recherches concernant le sodium ou les
métaux lourds). D'autres tissus ont m8ame été utilisés dans certains cas :
"lait" des noix de coco, etc ...

Le mdine organe ne convient pas toujours aussi bien pour tous les
éléments. Souvent, par exemple, les variations sont plus importantes dans
les tiges pour les cations, dans les feuilles pour les anions. Il peut
8tre utile de faire entrer en jeu ces considéerations dawns dcs cas speciaux,
pour des études particuliéres ou limitées. Autreument,bien entendu, dans
la pratique courante et pour 1l'étude de l'ensemble des éléments, il faudra
avoir recours 2 des compromis,

b) Nature exacte de 1l'échantillon.

Une fois que le choix s'est fixé sur un organe déterminé - feuille,
tige, pétiole, etc - il reste encore & déterminer la ncture exacte de
1téchantillon., Il n'est pas question de prendre n'iamporte gquelles feuilles,
n'importe quelles tiges, etc, au hasard. La composition de ces organes
varie dans des limites trop importantes en fonction de 1'4:3, de la posi-
tion, etc., Faut-il, par exemple, recolter toutes les feuilles, ce qui est
parfois réalisable ? C'est ce quta fait Iundegardh sur l'avoine et
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d'autres céréales,. partant du principe qu'en prenant toutes les feuilles

de toutes les plantes choisies on avait des chances d'avoir des échantil-
lons tout a fait comparables ¢t que ce procédé dtait plus facile A mettre
en oeuvre, en champ et en grande série, qu'un choix individuel de feuilles)
Faut-il n'en prendre que certaines ? Lesquelles ? faut-il prendre des
feuilles entidres ou des fragments de feuilles ?

I1 faut en tout cas ne prélever que des organes bien déterminés et
rigoureusement comparables, conpte tenu de tous les facteurs de variation.

L'8ge d'abord. Au cours de la vie de la feuille, sa composition
varie considérablement. En regle gensrale, a mesure qu'une feuille
vieillit, les concentrations en II, P et K baissent, alors qu'elles
augnentent toujours nettement pour Ca et parfois pour lMg. Le rdle physio-
logique des élements intervient ici, mais aussi leur mobilite. Surtout
dans des conditions de déficience, on sait que les éleuents les plus
mobiles sont repris dans les organes 8geés pour subvenir aux besoins des
parties jeunes en vole de croissance. C'est le cas surtout de X, élément
tres mobile, et aussi, mais moins nettement de N et P. Ca, par contre,
élément peu mobile, n'est pas repris et continue a s'accumuler dans les
organes 8gés. Il en est de mdme du bore. On neut donc penser que, dans
des cas de déficience, les feuilles 8gees donneront des meilleures indi-
cations pour la premicre série d'éléments et les feuilles jeunes pour
le calcium et le bore (ce qui correspond d'ailleurs & l'ordre d'apparition
des symptdmes de carence).

Dans les cas ordinaires, on s'en tient généralement au prélévement
de feuilles adultes, ayant termine leur croissance, et ne manifestant
encore aucun signe de sénescence. L'8ge de ces feuilles correspond
dtailleurs habituellement & un plateau de la courbe retragant les varia-
tions de composition. La composition des feuilles jeunes ou 8gées varie
trop et trop vite pour qu'il soit possible d'éliminer facilewent 1'influ-
ence de 1l'8ge par un mode de prélévement standardisé.

Les feuilles (ou lazs organes) choisis doivent aussi occuper un
rang ou une position morphologigue bien definis sur la plante, du fait
surtout que Ee fruit qui se développe épuise en partie les réserves des
feuilles qui sont les plus proches de lui., De m8me les feuilles de. deux

rameaux différent suivant que le rameau est plus ou moins fructifére.
On en arrive ainsi a choisir, par exemple :

- chez l'arachide, la premiére feuille en bon état & la base de la tige
principale (Prévot et Ollagnier) ;

- chez la vigne, l'ensemble des deux premieéres feuilles & la base des
rameaux portant deux grappes (Maume) ;° o
~ chez la betterave & sucre, les pétioles des.feuilles d'Age moyen
-+ (Brown) :
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- chez le palmier & huile, des folioles du tiers central des feuilles
adultes ayant acquis leur coloration vert fonce definitive et situces
dans la partie médiane de la couronnc ; elles sont inclinees par rapport

au stipe suivant un angle determiné assez facile a apprécier a l'oeil
(Scheidecker et Prévot). In llalaisie, dans des populations de palmiers
plus homogénes, on a pu préciser que c'était la 17& fcuills qui convenait
le micux (Chapman et Gray) ;

* = chez les arbres fruitiers, des feuilles moyennes des rameaux de
1l'année ;

- chez la canne a sucre, les gaines foliaires decs zones de croissance
(Clements) ;

- chez 1l'olivier (qui porte decs feuilles de 1, 2 et 3 ans), on a montré
que les feuilles de mé@me 8ge ont sensiblement la méme composition

quelle que soit leur position sur la branche et la position de la branche

elle-mdme ; on suit parallélement lea feuilles des 3 types (Bouat,

Renaud et Dulac) ;

- chez la pomme de terre, l'enseimble des 2 premiéres feuilles prises a
la base des rameaux directement issus du tubercule mére (Lagatu et

Maume) 3

- chez le blé, les 2% et 32 feuilles sous 1'épi (Maune et Dulac) ;

- etc, etc.

Les chiffres suivants, pris comme exenple, donnent une idée des variations
dans la composition des feuilles en fonction de leur rang chez le blé
Vilmorin 27 (Maume et Dulac, 1950)
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On supprime ou non le pétiole de 1la feuille, sa nervure centrale,
Ces détails doivent en tout cas &tre précisés. Certains chercheurs
n'analysent que des fragments de feuilles (disques prélevés & l'emporte
piéce sur les feuilles de canne & sucre, tiers central des feuilles de
mafs ou des folioles de palmlers, etc). Pour le palmier & huile, on a
poussé les choses jusqu'a couper une lanidre de 2 mm., sur le bord externe
des folioles prélevées. nghtlngale ne conserve que la base méristématique
des feuilles d‘ananas qu'il récolte. Il semble douteux que de tels raffi-
nements aient de la valeur, surtout si une petite variation dans la ligne
de délimitation de l'echantlllon risque d'altérer les proportions des
différents tissus en présence et, par conséquent,de fausser les résultats.,

Quand on préleéve des disques sur une feuille et qu'on eétudie les

oligoéléments, il faut aussi se méfier des contaminations possibles par
le métal de lt'emporte piece.

4) CHOIX DU HOiiENT CONVENLBLE POUR L' ECH&OTILIONNAGE,

Le prélévement de 1l'échantillon étant défini dans l'espace, il
convient encore d'en préciser les conditions dans le temps. A gquel stade
de la vie de la plante, & quelle époque de l'année, & quel momcnt de la
journée, faudra-t-il récolter le matériel destiné a l'analyse ?

a) Variations au cours de la journde.

Chaque fois (hévéa, coton, palmier & huile, tomate, etc, etc) qu'on
a approfondi la question, on s'est apergu que les teneurs en éléments
ninéraux variaient d'une maniére non négligeable au cours de la journée,
ce qui est dtailleurs normal. Il est donc important de récolter les échan-~
tillons toujours & la méme heure pour que les prélevements soient compa-
rables entre eux & ce point de vue. Seule une connaissance sérieuse de
la plante étudiée et des problémes posés permet de savoir quel est le
moment de la journée qui convient le mieux. Les observations et les
techniques des différents auteurs divergent passablement a ce sujet.
Si on ne peut entreprendre 1l'étude de cette question, ce qui est souvent
le cas, il importe cependant de standardiser cette condition comme les
autres, fut-ce arbitrairement,

b) Variations au cours de la vie de la plante et au cours de l'année

Des feuilles - ou d'autres organes -, m8me choisis a un 8ge identique;
n'ont pas la m8me composition tout au long de la vie de la plante et tout
au long de la saison de végétation, Il importe donc de préc1ser A& quelles
périodes les échantillons doivent &tre prélevés. Ce probléme est compliqué
par le fait que deux sortes de facteurs entrent en ligne de compte et
interférent ; ce sont :

-~ les variations dues & lt'évolution physiologique de la plante : croissan-
ce, floraison, fructification, etc ;
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- celles dues & l'influence du climat : tempeérature, humidité, variationg
saisonniéres dans l'apport dl'eléments par le sol, influence qui
change d'une année a l'autre.

Il est plus satisfaisant du point de vue physiologique de fonder le
choix sur le stade de développement atteint par la plante au moment de
1'échantillonnage, plutdt que sur une date. L'experience a d'ailleurs

montré que cette fagon de faire est la meilleure. La relation composition/

rendenent est plus affectdée par les facteurs climatiques,dans le cas ol
1'échantillonnage est fait & date fixe, que dans ceux ou 1l est fait a un
stade bien déterminé du développement, sans qu'il soit tenu compte de la
date a laquelle ce stade est atteint.

Cette fagon de faire n'est malheureusement pas praticable avec cer-
taines plantes qui ont un développement continu, sans stades tranchés
comme par exemple le palmier & huile, qui porte en permanence et en méme
temps des régimes mlles et femelles a tous les stades, de la formation
4 la maturité, Dans ce cas il faut se résoudre a récolter les échantil-
lons & une date déterminée, en rapport avec le déroulement des saisons
(fin de saison s&che par exemple, pour le palmier & huile).

Le choix de la peériode d'echantillonnage repose sur..deux conditions

~ I1 faut que la composition de l'organe choisi traduise & ce moment le
mieux possible 1l!'état de la plante au point ‘de vue nutrition minérale,
qu'elle ait ou non déja subi un traitement particulier (en ce dernier
cas, bien entendu, il faudra aussi prendre en considération la date du
traitement). Il faut d'ailleurs bien savoir ce qu'on veut apprendre,
Suivant le genre de réponse cherchée, suivant l'échantillon sur lequel
se fixe d'abord l'intérédt, le moment optimum peut différer,

En régle générale, l'époque de la fructification ne convient pas,
chez la plupart des plantes et dans la plupart des cas ; les phénoménes
de translocation vers les fruits sont trop considérables et masquent tout
le reste.

-~ I1 faut aussi s'efforcer de choisir une période pendant laguelle la
composition de l'organe récolté est relativement constante pendant un
certain temps. Sur le terrain, on ne peut atteindre une précision extré-
mement rigoureuse dans la récolte des échantillons ; il se produit
inévitablement quelques fluctuations dans 1l'échantillonnage (choix du
moment, choix de l'échantillon lui-mdie). Il faut choisir un stade ou
de telles variations ont peu d'effet sur les résultats.

Pour les céréales par exeuple, Burstrdm et Lundeggrdh ont montré que
ctétait la période comprise entre l'épiaison et la pollinisation qui
convenait le mieux. Ce stade est facile & reconnaitre sur le terrain.

Les réponses sont bonnes. Et pendant les deux semaines environ qui précé-
dent la floraison, de m@me que pendant la pollinisation, la cowmposition

e0
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des feuilles récoltees reste a peu constante ; les teneurs en N, P et K
peuvent tout au plus diminuer un peu ; mais cette diminution reste assez
faible si elle se produit. Cette période précédant la floraison convient
aussi pour la pomme de terre. Pour le tréefle, Iundegardh a trouvé des
variations de composition périodiques qu'il n'a pu mettre en rapport
avec les stades de développement, ce qui a rendu trés difficile l'obten-
tion de résultats reproductibles,

La figure 6 donne un exemple concernant l'arachide (travaux de Prévot
et Ollagnier - Sénégal 1953). On a comparé sur un essai d'engrais des
prélévements faits sur les rameaux cotylédonaires et des prélévements
faits sur la tige principele, & la pré-floraison, & la pleine floraison
et & la fructification. Les effets des engrais N, P ou K sur la composi-
tion de la feuille ont été comparés aux effets de ces engrais sur les
rendements. Les prelévements de la préfloraison sont trop précoces, les
engrais n'ont pas encore eu le temps de marquer sur les contenus en
éléments. Il n'y a pas de différence entre les prélévements sur rameaux
cotylédonaires ou tige principale, La aussi, l'époque de la fructification
semble trop tardive, car & ce moment les phenoménes de translocation des
substances minérales vers les gousses sont considerables., Finalement la
pleine floraison est considérée comme une bonne époque pour la récolte
des échaniillons (40& jour pour les variétés tardives & cycle de 120 jours
et 30& jour pour les variétés hftives).

Certains chercheurs font plusieurs prélévements dans une saison, ce
gui réduit les risques et augmente les informations (Ecole de Montpellier,
pour la vigne : debut et fin de floraison de la 1ére grappe, véraison,
maturité - etc), Cléments et ses collaborateurs suivent les cannes & sucre
par des prélévements mensuels, :

De toute fagon, au départ, il faut étudier 1l'organe choisi tout au
long de la vie de la plante, s'il sfagit d'une plante annuelle ou bisan-
nuelle, ou tout au long de la saison de végétation, s'il s'agit d'une
plante pérenne. Et se rappeler que les stades de développement les plus
appropriés peuvent ne pas 8&tre les mémes pour des types différents de
sols et de climats. Ce qui impose de répéter ces essais dans des situations
différentes et plusieurs années de suite,

5) AUTRES FACTEURS ENTRANT BN JEU,

a) Conditions climatigues

I1 faut tenir compte de leur influence et des erreurs qu'elles
peuvent entrainer, :
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On a demontré l'action de la lumiére sur la teneur en azote chez la

betterave et les céreales, sur la teneur en phosphore et en potassium de
lantules de pin, etc., Pour les céreales, certains auteurs en sont venus
a ne considérer comme valables que les echantillons prelevés par temps
lunineux. On a montré également - en dehors de leur action sur l'assimi-
lation des éléments dans le sol -~ l'action de legsivage que les précipi-
tations importantes peuvent exercecr sur le potassium des feuilles. On
évite toujours de prélever des echantillons aprés de grosses pluies
(travaux de Craig et Halais sur la canne a sucre, 1944).

D'une année & l'autre, les conditions climatiques ne sont pas les
m8mes, ce qui entralnc des variations dans la composition des organes
récoltes, variations qui peuvent conduire a des erreivrs d'interpretation,
si les résultats ne sont pas soumis a une critique suffisamment serrée
et si on ne possade pas des renseigneients portant sur un noubre d'annees
suffisant. Ces variations de composition sont probableauent dues en partie
a 1l'influence directe des pluies et des autres facteurs cliuwatiques sur
la disponibilité des éléments dans le sol et en partic aux effets indi-
rects du temps sur la croissance, le developpement et le métabolisme des
plantes. Lundegardh a montré par exemple gue l'augmentation des teneurs
en azote des ceréales sous l'influence de la sécheresse était trés signi-
ficative et pouvait entrainer des erreurs d'interprétation au cours d'étés
secs.

b) Maladies

Dans le cas ol la plante ne manifeste des synptdmes de déficience ou
de maladie que sur certaines de ses feuilles, la question peut se poser
de savoir s'!'il faut preférer pour l'échantillonnage des Teuilles saines
ou des feuilles atteintes. Ces derniéres donnent peut 8tre une idee plus
nette des éléments déficients (ce n'est pas toujours le cas, certaines
carences en fer en sont un exemple), mais l'ensemble de leur composition
mineérale peut &tre profondément perturbée et la seule solution slire dans
ce cas semble &tre d'analyser d'une part des feuilles atteintes, d'autre
part des feuilles saines, rigoureusement comparables par ailleurs, bien
entendu.

De toute fagon un échantillonnage normal - sauf cas particuliers et
bien définis - doit 8tre fait sur des feuilles saines.

o

c) Conditions de sol S

Il est évident que la nature des différents types de sol a son
importance. Pour le choix d'une technique de préléevewent, pour l'inter-
prétation des resultats et pour le choix d'un traitement surtout,on sera
amené & en tenir compte. Lt la les informations apportees par l'analyse
du sol peuvent 8&tre précieuses,
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Iundegardh, au début de ses recherches, analysait le sol paralldle-~
ment & la plante ("Triple Analyse" : sous-sol, sol, plante). Mais aprés
des contr8les rigoureux, il en est venu & l'abandon de cette méthode au
profit de lt'analyse de la plante seule., Dans les ces ordineires, les ’
suppléivnts d'inforaation apportés par l'analyse du sol ne valent pas le
supplencint de travail,

d) Variétés

Au sein d'une m8me espéce, les differentes variétes peuvent différer
dans leur composition minerale. Bien gue ce ne soit pas toujours le cas,
on a cependant mis ces variations en évidencc pour de nombreuses plantes,
Il seinble dans beaucoup de cas qu'il ne s'agit que d'une différence dans
les possibilités d'absorption,msis prs de réactions fonciérement différentes
& partir d'une composition interne donnee. On peut aussi avoir a faire a
des différences provenant de caractéristiques particulidres (formation de
fruits parthénocarpiques, et). Parfois cependant les différences sont
plus profondes, la relation entre la concentration interne et le develop-
pement de la plante changeant d'une varieté a l'autre ; 11 faut alors
étudier chaque variété a part. Les mémes considérations sont valables
dans le cadre des arbres fruitiers, pour ce qui est de l'influence de
porte~-greffes différents.

e) Fructification

La formation des fruits et des graines entraine un drainage important
des réserves accumulées dans les feuilles et les autres organes. Des
différences dans la fructification conduisent donc a des différences
importantes dans la composition des organes veégétatifs, surtout dans le
cas ou lfalimentation de la plante n'est pas tres abondante, Ces diffé-
rences peuvent amener & des interprétations erronées si on compare, par
exemple,des échantillons de feuilles prélevés sur des branches tres fruc-
tiféres ou peu fructiféres ou des échantillons provenant d'une année
de haute productivité ou d'une année de faible productivité.

Le tableau suivant peut donner un exemple de l'ampleur des différences
entrainees par les variations de certains facteurs (L. Hirschberg, 1954) :
il stagit des variations de la composition des feuilles d'oranger Shamouti
imputables & des facteurs autres que l'alimentation minérale et enregis-
trées par différents auteurs :
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Goodall et Gregory donnent dans leur ouvrage (avec les références
exactes) des tableaux récapitulant les différents organes et les periodes
d'echantillonnage qui ont été choisis par les différents auteurs pour
l'etude de l'ensenmble des éléments minéraux ou d'éléments isolés chez de
nombreuses plantes cultivées. On distingue les différents organes d'apreés
la sensibilité de leur réponse aux modifications du milieu mineral (cette
comparaison est, dans la majorite des cas, en faveur de la feuille, plus
sensible).

La littérature peut fournir actuellement de nombreuses données sur
la composition de différents organes dans différentes conditions et en
rapport avec les réponses du rendement aux différents traitements. Ce qui
peut ailder & prendre des décisions dans le choix d'une technique et d'un
schéma d'expérimentation.
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EXPRESSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

A - EXPRESSION DES RESULTATS -

1) Les résultats peuvent &tre calculés et exprimés soit en poids, soit
en atomes-grammes ou en équivalents chimiques.

On calcule le poids en grammes des différents éléments : N, P, S,
K, Ca, Mg, etc, qui se trouvent dans l'unité de matidre végétale choisie.

I1 a longtemps été d'usage en agronomie de repreésenter les principes
nutritifs sous les formes : P205, K20, Ca0 et MgO, ce qui n'a aucun sens
du point de vue physiologique et doit &tre abandonné,

Quand on a a faire a des €léments présents en trés petite quantité,
i1l peut &tre commode d'exprimer les résultats en partics par million
(= pepe m = mg. par kg.).

L'expression des resultats en poids est loin d'@tre conforme a la
réalité des phénoménes biochimiques en jeu. Clest en effet sous forme
d'ions que les substances minérales pénetrent et circulent dans la plante
et participent au métabolisme. Les modes d'expression qui en tiennent
compte sont plus logiques et plus satisfaisants du point de vue physio-
logique ; ils permettent de dégager des lois et des corrélations qui
autrement restent souvent masquees.

On peut s'exprimer en atomes—grammes ou en atomes-milligrammes
d'élément (poids, en grammes ou en milligrammes, de 1'élément considéré,
divisé par son poids atomique), les atomes grammes représentant valable-
ment les ions correspondants ou en equivalents chimiques.

Lt'équivalent chimique est défini par la masse de l'ion divisé par sa
valence., Exprimé en grammes, on l'appelle équivalent-gramme ; exprimé en
milligrammes, on l'appelle milliéquivalent-gramme. Le symbole m.e. repré-
sente un milliéquivalent-gramme., Si on se sert des équivalents chimiques,
on s'exprime donc directement en ions )

NO5 =, PO4 ™77, 80, 77, K +, Ca ++, Mg ++, etc.
Il ne faut toutefols pas oublier qu'avec les éléments ayant plusieurs

valences, comme N et P, ceci implique un choix qui peut parfois &tre un
peu arbitraire.
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2) Lnfin, les résultats pourront 8tre exprimes par plante, par feuille,
par unité de surface foliaire, de poids frais, de poids sec, de cendres,
ou par unité de volume d'extrait. ¥Fas plus ici que pour le choix d'une
technique de prelévement, on ne peut établir de rdgle generale rigide.
Pour chacue probléme étudié, il Ffaut chercher ce qui rend le mieux compte
des reponses de la plante et ce qui entraine le moins d'erreurs.

Certaines considerations gencrales sont cependant valables

On se sert rarement de ce moyen d'cxpression, souvent difficile a
utiliser, dont les termes nc sont, en fait, pas définis avec precision
et qui n'a pas grand intéré@t. Zn matiere agronomique, 1l'exportation par
unitve de surface dc terrain, qui est une forme d'ezpression equivalente,
ne donne pas de trés bonnes corrélations avec lcs reponses du rendement
aux traitements.
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Ce mode d'exprcssion suppose evideument une mesure de surface - longue
et souvent délicate - & moins qu'on utilise la technique qui consiste a
prélever des rondelles de feuilles au moyen d'emporte-piéces calibrés.
Dans ce casycette fagon de faire peut permettre d'eliminer la pesée de
1'échantillon et devenir d'une utilisation commode. Certains auteurs esti-
ment de plus qu'il est susceptible de donner des informations intéressantes.
Si une carence affecté l'accumulation des glucides, les différences de
composition peuvent varier et méme &tre de signe opposé, suivant qu'on
les exprime en fonction de la surface ou du poids.
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Cette méthode est utilisée surtout par ceux qui travaillent sur des
extraits de tissus frais (Voir Chapitre "Tests rapides'). Goodall et
Gregory indiquent qu'il semble y avoir peu de travaux de comparaison systé-
matique faits pour juger de la valeur de cec mode d'expression par rapport
aux autres.

En tout cas, il est de régle de déterminer, quand cela est possible
(pesée immediate aprés la recolte), la teneur en eau du matériel récolté.
I1 est donc en général facile d'exprimer les resultats aussi bien en % de
poids frais que de poids sec. Certains auteurs estiment que la premiere
facon de faire rend miecux compte de la réalité biologique et permet de
mettre en évidence parfois certains pienoménes qui sont masqués par l'emploi
d'autres moyens d'expression. ‘
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C'est la facon de faire la plus courante et la plus géneralement
utilisée, la plus commode aussi, On obtient avec elle des résultats vala-
bles et de bonnes corrélations avec les réponsesde la plante.

¢) Résultats exprimés en fonction du poids de_cendres.

On a longtemps utilisé volontiers ce mode d'expression, mais on tend
de plus en plus & l'abandonner. D'une part, la pesée des cendres est une
opération délicate et on est assez facilement amené a fairs de grosses
erreurs en exprimant les résultats ainsi, d'autre part,cette méthode ne
donne pas beaucoup d'informations intéressantes et les corrélations qu'elle
permet d'obtenir avec les réponses de la plante sont souvent mauvaises,

B - INTURPR&TATION DiiS RESULTATS.

Certains chercheurs ont mis l'accent surtout sur la valeur absolue
des pourcentages des eléments dans la feuille, d'autres sur les rapports
de ces éléments entre eux ou sur la définition de la composition minerale
optinale, Certains ont utilisé presque systématiquement une méthode
d'interprétation donnée, Il ne semble cepcndant pas que ce soit la voie
sur lagquelle on trouvera le maximum d'informations. Nous avons vu en effet
que les phénoménes 2 analyser étaicnt extr@mement complexes, souvent mal
connus et que suivant les cas l'accent devait &tre mis sur des facteurs
différenvs. Le rdle de l'interprétation est précisément de chercher & voir
clair dans chaque cas particulier et elle devra utiliser pour chague problé-
me la méthode qui s'y adapte le mieux.

1) Eléments de comparaison

Stil s'agit d'étudier un cas de carence prononcée, le probléme est
relativement facile & résoudre. L'analyse comparative de plantes ou d'orga-
nes sains et de plantes ou d'organes carencés est généralement d'une aide
précieuse pour le diagnostic. Encore qu'il y ait des cas complexes, comme
certaines carences en fer ol il arrive que des plantes carencées aient une
teneur en fer anormalement élevée dans certains organes.

L'utilisation de ces méthodes est beaucoup plus délicate lorsqu'il
s'agit de déterminer, non pas une carence nette, mais une déficience plus ou
moins prononcée et d'arriver & connaltre les conditions d'alimentation
normales et optimeles et les besoins d'une plante donnée dans une situa-
tion donnée. )

Un premier procédé consiste alors & prendre comme indice de réfercnce
la composition de plantes provenant de cultures particuliérement bien
réussies dans le milieu étudié. Mais cette fagon de faire tres empirique
ne peut donner que des informations fragmentaires (et parfois erronées, par
suite des phénomeénes de consommation de luxe).
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Il est impossible de savoir avec certitude si les différences de composition
sont la cause, l'effet ou l'accompagnement des différences de croissance et
d'aspect de la plante.

Pour bien connaitre les rapports d'une plante avec son milieu du point
de vue mineral, il faut non seulement, comme nous l'avons vu, avoir étudié
1'évolution de la croissance, du développement et de la composition de la
plante pour une alimentation minerale donnee, mais il faut ensuite disposer
des résultats d'une expérimentation systématique permettant d'étudier les
effets principaux et les interactions des eléments, simultanément sur la
composition de la plante (teneurs en éléments minéraux et éventuellement
autres données), la croissance et le rendement, et de les mettre eventuel-
lement en rapport avec toutes autres données utiles (floraison, fécondation,
qualité de produits, résistance & la gelée, maladies, etc). Cette experi-
mentation peut &tre faite entidrement sur le terrain ou avec le concours
de cultures en vases ou en milieu artificiel, permettant un contrdle plus
rigoureux des -conditions de milieu (mais dont les résultats ne peuvent
8tre directement extrapolés aux conditions de pleine terre). Les essais de
type factoriel constituent un noyen de travail efficace pour résoudre ces
problzunes . Contrairement aux essais simples qui ne font intervenir gqu'un
seul factcour de variation et ne conduisent qu'a des resultats treés incon-
plets et souvent assez artificiels, les essais complexes de type factoriel -
généralement disposés suivant la méthode des blocs - permettent de mettre
en évidence les interactions des divers facteurs de variation, telles
qu'elles se manifestent dans le milieu naturel.

Les resultats provenant d'une expérimentation de ce genrc sont rigou-
reusement valables, bien entendwy pour les conditions de milieu ol ils ont
été obtenus. Pour les situer exactement, il est indispensable de toujours
suivre d'unc maniére aussi compléte gue possible toutes les circonstances
et 1'"histoire” dc l'expérimentation (Température, Humidité, Luminosité,
Structure physique du sol, etc). Mais l'experience a montré que, dans unec
certaine mesure, on était autorisé a une certaine généralisation des
résultats.

Cette phrase trés prudente conduit & la notion de "niveaux critiques"
qui est un des aspects les plus controversés des meéthodes d'analyse foliaire.

2) Niveaux critiques. Utilisation des valeurs absolues.

D'apreés Macy (1936), dont les définitions ont été recprises par
A, Ulrich, le niveau critique est la concentration au dessous de laquelle
le rendement commence & decroitre. En dessous du niveau critique, une
augmentation du taux de 1'élément entraine une augmentation de rendement,
Au dessus, un apport de 1l'élément considéré ne fera qu'augmenter la teneur
en cet élément, il y aura "consommation de luxe",
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Prévot et Ollagnier (1956), donnent la définition suivante du niveau
critique : "Pourcentage d'un élément dans une feuille au-dessous duquel
l'application de cet élément sous forme de fumure minerale a de fortes
chances d'augmenter les rendements'..

Independamment de tout ce qui fait du "niveau critique" quelque chose
d'assez fluctuant et dont il sera question un peu plus loin, il faut
pre01ser qu'll stagit 14 d'une notion utile dans la pratique agrononlque,
mais qui n'a peut 8tre pas un trés grand sens phy31010f1que. Les auteurs
mémes qui s'en servent en soullgnent les caractére arbitraire. En particulier
le termne de "consommation de luxe" n'a sans doute de sens que du point de
vue de 1l'intérét matériel du cultivateur. Nous avons vu que la courbe qui
traduit le "rendement" pondéral en fonction de¢ la teneur cn un élément a
une forme hyperboligque. Il n'y a pas de cassurcs brusques de la pente. On
pourrait en somme aussi considércr le '"niveau critique" comme le point de
la courbe a partir duquel le¢ bénefice de rccolte a escompter ne dépasse
pas les erreurs expérimentales, Ceci toujours en se plagant d'un point de
vue pratique bien entendu,

Les auteurs anglo-saxons utilisent la notion de "standards" de référence
dont 1l'esprit est le méme. Ils lui donnent un plus grand développement.

Reuther et Smith distinguent ainsi, d'un point de vue pratique et agrono-
mique, dans un travail sur 1l'oranger '"Valencia", les catégories suivantes

Signification et conséquences pour la plante
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~ Présence de symptBmes pathologiques (carence)
- Capacité a fructifier définitivement réduite

- Incompatible avec une haute productivité
- L'augmentation fera croitre le rendement ou la qualité
des produits de la plante si les autres facteurs ne

sont pas sérieusement limitants

- En général pas de symptBmes pathologiques visibles

-~ Satisfaisant du point de vue de la vigueur, de la pro-
ductivité, de la qualité de la plante,

- Correspond 2 un milieu trés riche ou & un dérangement
du métabolisme (carence en un autre élement)

- La diminution entraine de bons effets (ou au moins une
économie)

- Bn général pas dec symptdmes pathologiques visibles
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! = Correspond a un sérieux derangement du metabolisme

! = Réduction de la product1v1te

- La préscnce des symptdmes pathologiques (toxicité)
est habituelle.
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Goodall et Gregory donnent dans leur ouvrage un tableau dos valeurs
"standard" proposées par les difféercnts autcurs pour leos diiférentes
plantes (de méme que 2 tableaux relatifs aux tenecurs correspondant, dans
les cas étudiés, a dzs manifestations de carence ou de toxicité).

Ces "nmiveaux critiques" et ces "standards", pour avoir quelque
valeur, ne peuvent &tre éteblic qu'a partir d'une cxpérimentation étendue
et approfondie., 'La figure 7 donne un exemple de diagrauamc de corrélation
utilise dans la recherche de la valeur du niveau critique pour un cas
donné ( il s'agit d'un essai d'application de phosphate bicalcique sur
arschide).

Quelle est la valesur de ces références ? Sont-elles utilisables en
dehors des conditions exactes ol elles ont été obtenues ? Du fait qu'un
élément est & un niveau inferieur dans la plante & celui fixe pour l'opti-
gum peut-on en deduire gque son apport augmentera la croissance et le
recudeaent ? ‘

On ne peut pas répondre automatiquenent par oui ou par non & ces
guestions. On ne pcut pas raisonner automatiqueunent a partir de ces
valeurs erigées eu normes rigides. Cela cst bien évident. Kous avons vu
la complexité des facteurs en jeu qui agissent sur la composition et la
croissance de la plante. Nous avons vu surtout que les élements ne sont
pas indépendants les uns des autrcs. Une teneur x de phosphore, par excmple,
n'aura pes la m@ue signification suivant qu'il y aura plus ou moins
d'azote dans le tissu consideré. :lais l'expérience a wontré - et il y a
actuellecuent une masse considérable d'observations accumulees sur ces
guestions - que ces valeurs dc refercence constituaient un instrument de
travail, non pas infaillible, mais utilisable et utile.

Si elles ont été obtenues dans des conditions de milieu "noraales™.
pour la plante et & partir d'expériences suffisamment nombrouses eb
ctendues, clles sont suscentibles d'une certaines genéralisation, dans des
zoncs raisonnablcauent comparables. llais il est certain qu'elles doivent
8tre ajustées dés que les conditions s'écartent vraimcnt de czlles des
experiences initiales et, surtout, il est certain qu'il nc faut pas
stattacher trop aux valeurs absolues des éléments en cause, mais aussi
aux rapports qui existent cntre eux,

3) Interférences et Interactions. Utilisation des Rapports.

#n effet, toute variation de la teneur d'un élement minéral a un
moment donné entraine generalement correlativement une variation, de méme
gsens ou de sens contraire, pour un ou plusieurs autres élements. On
observe ainsi des corrélations entre les teneurs des organes en éléments
majeurs et mineurs et la constance pour une plante donnee de certains
rapports ou de certaines sommes (somme des cations exprimée en équivalents
chimiques, etc). Ces corrélations et ces rapports peuvent varier d'un cas
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4 un autre, mais il s'en dégage quand méme des tendances générales qui se
retrouvent plus ou moins d'une plante a une autre. Ces interférences
traduisent des antagonismes et des synergismes d'ordre reellement physio-~
logiques et inhérents a la plante, antagonisimes ou liaisons non seulement
au niveau de l'absorption, mais lies au metabolisme. Ils ne peuvent &tre
ramenés a des différences d'absorption dues & des phénoménes d'échange
d'ions dans le sol, bien que ceux-ci aient aussi leur importance. L'etude
des corrélations dans la plante perwmet de se rendre compte de la nature
des phénoménes en jeu. Ainsi, per exemple, dans le cas trés classique de
1l'antagonisme K/Ca, longuement discuté par Lundegardh, on voit que si le
rapport des concentrations X/Ca est plus-petit que 1, l'absorption de Ca
est peu influcncée par des variations dans les concentrations de K ;
c'est l'inverse si ce rapport K/Ca’est plus grand que 1. Les mdies corre-
lations ont ét¢ retrouvées dans cc cas 1li pour d'autres plantes (paluier
o huile, etc). On peut donc supposer qu'il s'agit bien 1a d'un antagonisme
physiologique.

Ces interferences permetitent souvent d'interpréter les interactions
observées sur les rendements. L'interpretation des résultats de l'analyse
foliaire devra en tenir le plus grand compte et, en certains cas, cette
notion pourra &tre intégrée a celle des "niveaux critiques'", montrant
gu'il n'y a pas une contradiction fondamentvale entre les deux points de

vue.

Les treavaux de Prevot et Ollagnier sur l'azote et le phosphore chez
l'arachide en sont un excellent exemple. Pour expligquer des cas d'inter-
férences trés caractéristiques entre P et N, ils ont éte conduits a propo-
ser pour P des niveaux critiques variant en fonction de la teneur en azote

Pour N inférieur & 3 % dens la feuille, Niveau critique de P = 0.175 %
" " compris entre 3 et 4 % " " " "= 0,200 %
1t 1} Superieur ‘a' 4 ?é 1 " n n [} = 0.225 5:0

A la suite de ces recherches, des diagrammes ont été tracés :

a) Figure 8 : Diagramme permettant de juger si l'alimentation phosphorée
est suffisante, compte tenu de l'alimentation azotée,

b) Figure 9 : Diagramme permettant de prévoir 1l'intensité moyenne de la
réponse moyenne a l'application de phosphate bicalcique en
fonction du niveau de phosphore et du niveau d'azote dans la feuille,

Lundeggrdh a établi des réseaux de courbes semblables pour 1l'étude
des réponses du rendement a l'augmentation des teneurs en K en fonction
des valeurs de P, ou & des teneurs en P en fonction des valeurs de N,

c) Pigure 10 : Ce diagramme compldte, avec plus de détails, celui de la
figure 8.
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Goodall et Gregory donnent un tableau des valeurs des rapports entre
éléments majeurs, chez un certain nombre de plantes, d'apres divers
auteurs, en les classant en mauvais, optimum, normal, etc,

Reuther et Smith, passant en revue toutes les interférences rencon-
trées dans le cas des Cltrus, ont insisté sur 1'intér&t qu'il y a souvent
a avoir une analyse incluant les oligoéléments pour permettire une interpré-
tation compleéte des résulcats, comprenant les correlations entre oligo-
éléuents et ¢léments majeurs (Carences en Zn sur des Citrus ol la teneur
en Ca est anormalement basse, etc). On a noté aussi, par exemple, que,
dans le cas du tabac, la deficience en Bore dépendrait plus du rapport
Ca/B que de la teneur en Bore elle-méme. Lundegardh a montré le rapport
existant entre la valeur de L/Ca et la déficience en iIn chez les céréales.
Btc.

In plus des corrélations gqui lient les €léments mageurs entre eux,
ou les éléments majeurs et les élements wineurs dans un néme organe, il
peut &tre important aussi de tenir compte des corrélations entre ces
éleéments et d'autres constituants de la plante, entre la composition de
différents organes, entre la nutrition minérale et d'autres facteurs du
milieu, et de les faire entrer dans le cadre de l'interprétation.

4) Intensité et Sguilibre.

A cette notion de 1l'importance des rapportis pour la compreéhension
et 1l'interprétation des résultats de l'analyse de la plante, on peut rat-
tacher la méthode d'interpretation proposé¢e par l'école du "Diagnostic
foliaire" de Montpellier, nee des travaux de Lagatu et Maume.

31le fait bien la distinction entre, d'une part,l'intensité de la
nutrition et, d'autre party, son equilibre.

Maume, étudiant le cas de la vigne, remargue d'abord que :

1) N, P et X sont normalement en decr01ssance, en \» de matidre séche, 2
mesure que la feuille vieillit ;

2) Ca et Mg,au contraire, sont normalement en croissance.

' I1 en déduit qu il n'est pas logigue de bloquer les deux groupes

d'éléments dans le méme raisonnement. De plus, seuls N, P et K Jouent un
r6le directement "fertilisants" dans le cas consideéré. L'lnternretatlon
se limitera donc au "Diagnostic foliaire N-P-K",

Si on choisit un exemple ou N = 3.32, P20° = 0,60, K20 = 1.04,
nous pourrons tirer de ces nombres deux notions distinctes :
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a) Intensité de nutrition et alimentation globale N-P-K ;

- L'intensité est donnée par la quantité de N, de P20% et de'K2O % de
matiére seéche contenue dans la feuille au moment de l'échantillonnage.

- L'alimentation globale N-P-X est la somme des trois teneurs. I¢i
3.32 + 0.60 + 1.04 = 4,96 = coefficient de l'alimentation globale
(indépendant de la nature de l'alimentation N-P-K).

b) L'équilibre N-P-K. Pour l'exprimer, on ramdne le coefficient 4.96 & 100
et on calcule la quote-part pour 100 de chacun des trois éléments.
Ce qui donne ici :.

N = 66.94 .
P205 = 12.09
K20 = 20.97

Cet équilibre N-P-K est graphiquement exprimé suivant le systéme de
représentation des coordonnées trilinéaires : un point marque & l'interieur
de la surface du triangle équilateral de cdte 100 determine trois longueurs
divergentes comptées parallélement aux trois cdtés jusqu'a la rencontre de
ces cbtés (Pigure 11).

Il s'agissait ensuite d'avoir une idee de la valeur physiologique
et agronomique de ces dounnees quantitatives et pour cela,de pouvoir
comparer l'emplacement du point représentant l'équilibre N-P-K d'une vigne
donnée, une annee donnée (moyenne de 4 prélédvements annuels), a un témoin
de référence. De nombreuses analyses, faites sur "bons" et "mauvais"
vignobles, ont permis d'établir, pour chaque région, un optimum expérimen-
tal et de tracer sur le graphique une "zone de bons vignobles", groupant
les équilibres des cultures saines et de bonne production, et servant de
valeur de référence (Figure 12). Dans chaque cas, on etudie bien entendu
pendant plusieurs années le déplacement du point d'équilibre annuel sur le
graphique en fonction des traitements et des variations climatiques. lLa
position du point indique la nature des corrections a apporter a 1l'alimen-
tation de la culture.

I1 faut noter que, paralldlement a ce travail d'interprétation fondé
sur les rapports entre éléments, 1l'école de llontpellier a étudié l'alimen-—
tation globale et les valeurs absolues individuelles des teneurs en N,
P205 et K20 au cours de la végétation et fixé les teneurs correspondant 2
une alimentation suffisante, chiffres rejoignant la notion de "niveau
critique”., liais ces valeurs n'ont été établies que par la comparaison
entre bonnes et mauvaises cultures et & partir d'essais d'engrais fragmen-
taires. Dlles ne reposent pas sur une expérimentation systématique.
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Pour rendre compte de la tripartition N-P-K, on prefere le triangle
équilatéral, plus parlant, car il rassemble moins les points, Mais les
chercheurs de Montpellier se sont servis aussi du triangle rectangle
- isocgle pour étudier, dans certains cas particulierg, l'équilibre entre
N, P2<)) et la somme des bases K20 + Cal + MgO (+ Na20 dans les terrains
salés). '

On a reproché malgre tout a la représentation triangulaire de la
tripartition N-P-K de ne pas donner beaucoup d'informations dans certains
cas, par exemple, quand les fluctuations de P ont une grande importance
(comme dans le cas de l'arachide au Sénégal) : les valeurs de N et P sont
trop différentes : N étant beaucoup plus grand que P, les fluctuations de
P peuvent &tre masquées par celles de N.

Dtautres chercheurs ont insisté aussi dans leur internréetation sur
la distinction entre intensité et équilibre, cherchant dans leurs expérien-
ces & respecter un équilibre optimun en faisant varier l'intensité. Ce
qui n'est guére realisable que dans des conditions de culture artificielles.

Goodall et Gregory font remarquer gue, dans les conditions de culture
normales, un bon équilibre des éléments dans la plante pour une intensité
d'alimentation trop faible doit en général conduire a penser & un facteur
limitant autre que la nutrition minerale.

L'emploi du systéme des coordonnées trilineaires peut 8tre utile
pour 1l'étude d'autres rapports que celui de 1l'équilibre N-P-K, Les sommes
des cations et des anions sont des donnees intéressantes dont 1l'équilibre
interne peut s'exprimer ainsi. En effet, Cl et Na (seuf dans les terres
salées) peuvent en général &tre négligés ; on a donc a faire a des sommes
de trois termes N + P + S (5 a été longtemps negligé, mais les travaux
récents ont montré son importance) et K + Ca + iig.

Prévot et Ollagnier (1954) ont étudie ainsi la soume des cations et
1t'équilibre des éléments a l'intérieur de cette somme pour le palmier &
huile. La représentation trilinéaire était particulidrement indiquée ici
du fait que pour 1l!sladis la somme K + Ca + Mg est en genéral tres constan~
te et voisine de 2 % pour les traitements efficaces, La figure 12 montre
la qualité de 1l'équilibre K~Ca-lMg pour des échantillons provenant de
régions trés variées. C8te 4'lvoire, Dahomey, Moyen-Congo, Sumatra,
Maleisie. Les flé&ches indiguent 1l!'évolution des rapports sous l'effet des
traitements favorables :

1) Les points représentant les équilibres "possibles" ne se répartissent

pas au hasard. Aussi,bien avant le rétablissement de 1'équilibre qu'apres,
ils sont localisés & l'intérieur d'une zone étroite, allongée, incurvée,
en forme de banane, Pour des situations écologiques extr@mement différcntes,
les variations ne sont donc pas anarchiques. On peut méme relever que les
points obtenus ultérieurement par Broeshart aun Congo Belge rentrent bien
dans cette figure.



A\ %VA
"AVAVZVAVAN
/\

YA,
T

7

DR

Fig.ll

QN L ey VO

dFFFV M
Somme

N+ P05+ K20

Zone des
bons v{gnob/es

Optimum
experimental

AN
A
./ %
- 4
it i 2 d N st p st Nt s st s 112 NO

O 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 2 26 28 30
Acrde phasphor/gue PO —m >

~ Fig.12 d'aprés L.Maume (1951)




% Ca et Mg

A
g0} &
80t
70} o
60k
50k
4,0 L
3o}

Evolution
20koe Ca Mg

g T é:VOLUt/ﬁ’. de /( P 1
j0 20 30 40 S0 60 70 80 90 %K

80

AR/

10, 80

90 80 70 & 50 40 30 20 10 ©

/ /7

Fig.|3
60
50<
~

~

2
\
\

Fig.14

d’aprés P.Prévot et M.Ollcgnier (it34)



- 77 -

2) Les résultats experimentaux ont ete ajustés a une courbe du 2& degre;
et, dlaprés les données de cette courbe d'ajustement, on a traduit la
‘gualité" de la nutrition en N, P et Ik par le diagramme de la figure 13.

Trois courbes, une pour K, une pour Ca, une pour Mg, représentent
les variations simultanées de Ca ou Mg, lorsque K varie et lorsqu'on se
déplace sur la courbe representee dans la figure 13. On constate que, dans
les zones de déficience potassique, lorsque K auguente, il le fait princi-
palement au détriment du magnesium, le calcium restant sensiblement cons-—
tant . ’

Les zones de déficience potassique sont des zones d'antagonismes K === lg

Les zones d'excés potassique sont des zones d'antagonismes K&——= Ca. Dans

la zone intermediaire, il y aurait les antagonismes K & Ca, K —= Mg
et une liaison Ca - lg,

3) Les traitements favorables & la production ainsi qu'a 1l'amélioration
de l'etat sanitaire font converger la nutrition vers une zone d‘!équi-
libres favorables pour laguelle :

K est compris entre 55 et 66 %
Ca " L " 23 et 32 %
P’_[g " 1] " 9 et 14_ (}'o'

L'optimum semble &tre aux cnvirons de 58 y» de K, 12 % de Mg et 30 %
de Ca, '

istant donné la grande constance de la somme K + Ca + Mg, voisine de
2 %, ces pourcentages optima correspondent, pour des palmiers adultes, a

des teneurs de : K 1.15 % mat., séche
Ca 0,60 o M "
Mg = 0.24 % " n

qui sont en bon accord avec celles que les essais tendent a faire adopter
comme niveaux critiques.

wnn

5) Assimilation et Utilisation.

Un autre exemple treés poussé d'interprétation fondé essentiellement
sur 1'étude des rapports est celul qui est apporté par la methode de
"diagnostic physiologique", mise a point par I.R. Beaufils pour 1l!'Hévéa,
‘et dont il définit ainsi le principe (1958? :

"Le principe du diagnostic ?hysiologique consiste en 1l'étude comparative
et complémentaire pour un méme individu (ou population d'individus) de
l'ensemble des équilibres chimiques refletant son assimilation minerale
avec l'ensemble des équilibres chimiques reflétant 1l'état d'utilisation
fles éléments absorbés dans le cadre des lois physiologiques qui régissent
son métabolisme",
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Dans le cas de 1l'hévea, l'analyse des feuilles permet 1l'etude de
l'assimilation minérale j5: celle des latex et éventuellement des graines
l'etude de l'utilisation des élements mineraux assiuiles.

Le fait de fonder la wmethode sur cette comparaison luil permet d'é&tre
directe et genérale ; directe, car on supprime ainsi la necessité de la
référence & un témoin ; générale, car elle peut s'appliquer a n'importe
quel moment au "diagnostic" de n'importe quel heveéa. Le"dlagnosclc physio-
logique" n'est pas lié a l'experimentation a priori, uwais s'appuie sur
les lois qui régissent l'ensemble du métabolisme.

‘De ses travaux prellmlnalras, Beaufils a dégage un certain nombre de
données physiologiques qui ont constitué la base de départ pour 1l'etablis-
sement de la méthode.

Ainsi, par exeaple, les relations suivantes établies entre les cons-
tituants des feuilles (Beaufils, 1956).

" - Toute variation de la teneur d'un élement mineral a un moment donné
entraine corrélativement une variation de méme sens ou de sens contraire
pour un ou plusieurs autres eléments, quelles que soient leurs importances
pondérales relatives,

- Le rapport des deux éléments antagonistes K et Ca peut &tre considéré
coune reflétant, dans une certaine mesure, l'ensemble des équilibres chimi-
gues au niveau des feuilles puisque les variations de 1l'azote, du soufre,
du phosphore, du fer et du cuivre sont rattachées & celles de K et que les
variations du Magnésium, du mangan&se et du sodium sont rattachées a celles
de Ca.

Les éléments du premier groupe cité sont rattachés au systéme aqueux
des feuilles, les éléments du second groupe l'étant & la matiere séche.

- Les variations du rapport K/Ca sont en correlatlon inverse hautement
significative avec les variations du rapport !Mn/Cu & l'echelon oligo-€1é-
ments. Cette constatation constitue 1l'un des critéres sur lesquels repose
le diagnostic (Criteére Cy).

- La rigueur des relations qui se manifestent entre les éléments dans un
m8me groupe ou d'un groupe a l'auvtre varie au cours de l'année ; ces
corrélations apparaissent le plus nettement en Mars (juste aprés la refo-
liation) et en Décembre (juste avant l'hivernage) ; elles ont éte trouvées
plus irrégulidres en Juin et dans des cas de carences minerales.

~ Les éléments du "groupe potassium", ponderalement les plus importants
lors de la croissance (refoliation), ont ensuite tendance & "mlgrer"
au fur et & mesure que les éléments du "groupe calcium" s'accumulent jus—
gqu'ad l'hivernage. Le cas du magne31um, gui entre en partie dans la consti-~
tution de la chlorophylle, est ici un peu special, car il existe également
dans les feuilles sous une forme ionisée susceptible de migrer.
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Notre hypothese est que cette partie ionisée est déplacée progressi-
vement par l'ion Catt au fur et & mesure de l'assimilation de ce dernier
donnant lieu en particulier a la formation d'un oxalate de Ca plus insolu-
ble donc plus stable que celuil de Mg.

- Les éléments N, P et K des feuilles ont pu 8tre reliés entre eux par
une formule générale applicable a tous les hévéas quels qu'ils soient 2
condition que le sol, independamment de son origine, puisse répondre &
leurs besoins,

On a la relation générale :

NO= g K= a2 P

formule dans laquelle le coefficient d'assimilation "a" adinet une certaine
possibilité de variation entre des limites allant grosso modo de 3, 4 a 4,

3.

Cette valeur du coefficient "a" ne varie dans de larges limites que
dans les cas de carences minerales, ou de déséquilibres physiologiques
provoqués par une exploitation particuliérement intense, deéséquilibre
pouvant &tre passager ou permanent selon les ressources minerales du sol,

- Le rapport du soufre au phosphore dans les feuilles doit &tre sensible-
ment de l'ordre de 1l'unité :

Soe P ou S/Pp >~ 1.

Dlautres relations du méme ordre ont été établies entre les consti-
tuants des latex et ceux des graines. Toutes ces donnees peuvent se résumez
par la figure 15.

On peut en tirer les relations suivantes entre les compositionsdes
feuilles, des latex et des graines.

" - Les variations du rapport K/Ca, reflet dans certaines conditions des
-équilibres minéraux au niveau des feuilles, sont en corrélation inverse
hautenent significative pour une époque donnée avec les teneurs en Mg des
latex (Critéres Cp). ‘

- Les variations du rapport K/Ca sont également en corrdlation hautement
significative mals directe avec les teneurs en caoutchouc des latex
(Critere 03). Les rapports des éléments N, P, X entre feuilles et latex
sont assez variables selon les cas, mais ces variations s'effectuent norma-
lement dans le méme sens et dans les mémes proportions réciproques pour
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chacun des % éléments. Ceci Tait que dans des conditions noruales de produc-
tion et de végétation (ni carence, ni stimulation, ni apport d'engrais
inconsidéré), lcs valeurs de K feuilles/K latex sont €gales & celles de

P feuilles/P latex et ont une valsur de moitié infériecure a celles de

N feuilles/N latex. A

On a la relation suivante :

N feuilles K feuilles

~ S~ P feuilles

— it

2 N latex K lztex P latex

Cette relation indique nettement que l'assimilation et l'utilisation
normales d'un des éléments W, P ou K cst conditionnée par l'assimilation
des deux autres dans des rapports reciprogues bien determinés.

Ces rapports prennent des valeurs fortement divergentes entre elles
dans des cas de carences minerales ou d'exploitation intensifiée, ce qua
est logique puisque ces cas sont a l'origine de tout deséquilibre du meta-
bolisme mineral.

- Les variations des teneurs en caoutchouc des latex et des teneurs en
huile des graines sont en corrélation directe hautement significative.
Ceci laisse entendre qu'il existe un antagonisme general centre les €1lé-
ments mineraux des latex variant 2 1l'inverse des teneurs en caoutchouc et
ccs mémes eléments minéraux des graines variant dans le m8me sens que
les teneurs en huile. Autrement dit, on peut prevoir unc concurrence
équilibrée des besoins en éléments mineraux pour l'élaboration du latex
d'une part, des graines d'autre part'".

Znfin les variations du métabolisme mincral ont pu &tre mises
étroitement en rapport avec la production, la stabilité des latex et la
santé des arbres. On peut aussi deceler les déséquilibres et les Tacteurs
limitants pour la production et la qualité du latex, compte tenu de
1'influence des facteurs naturels et des conditions de l'exploitation.

&t apprecier la nature, l'ampleur et la rapidité des réponses aux traite-
ments correctifs en fonction des stades de développement, des saisons,

de la nature des produits utiles, etc., L'utilisation de la méthode dont
nous avons vu les principes de base repose essentiellement sur 1l'établis—~
sement d'un certain nombre de rapports traduisant les relations impor-
tantes. Les valeurs absolues ne sont données que pour K, qui fize 1le
niveau des rapports étudiés par la suite. Des schémas du type de la figure
16 sont établis, permettant d'évaluer par lecture directe 1l'équilibre
N-P=K des feuilles et sa signification pour la plante.
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Beaufils conclut en disant qu'"Il ntest pas impossible de penser que
des méthodes similiaires basées sur ces mémes principes "d'assimilation
et d'utilisation comparee" puissent &tre etablies pour d'autres cultures
que l'hevéa, en étudiant lc metabolisme mineral des feuilles et en le
comparant & celui du (ou des) produit final résultant des processus de
translocation des élements mineraux & partir des feuilles". Ce qui’ revient
a proclamer la necessité de recherches de physiologie de plus en plus
poussées sur le réseau complexe de facteurs qui relient le rendement 2 la
composition mincrale de la plante, pour que l'utilisation de l'analyse
foliaire puisse &tre de plus en plus étendue et surtout de plus en plus
rigoureuse.

6) Qualité des produits recoltés.

Les recherchegs de Beaufils sont aussi un excellent exemple des
travaux prenant en consideration et integrant dans les relations envisa-
gées, non seulement le rendement pondéral, mais aussi la qualité des
produits vegétaux recoltés. Ce qui a eté trop souvent un aspect négligé
de la question, tout simplement parce qu'il n'avait souvent pas d'inci-
dence economique immeédiate (ce qui n'est évidemment pas le cas de 1l'hevéa).
rais il semble qu'on devrait s'y appesantir & l'avenir, non seulement
par intérét pour le métabolisme de la plante elle-m8me, mais du point de
vue pratique de la qualité de l'alimentation de l'homme et des animaux.

Certains travaux ont déja eté faits qui tiennent compte, paralldlement
2 d'autres donnees, des modifications qualitatives de certains fruits ou
de certains legumes par exemple. Il faut penser au rdle des éléments
minéraux dans l'élaboration des enzymes, des acides amines, des vitamines,
etc. Des recherches approfondies de cet ordre sont mences entre autres
par le professcur SCHUPHAN, & 1'Institut de Geisenheim (Bundesanstalt
fir Qualititsforschung planzlicher ..rzeugnisse,Geisenheim, Rheingau).

7) Bxemples de cas soulevant des difficultes d'interprétation.

Lt'interprétation des relations entre la teneur en N et le rendement
parait souvent &tre assez délicate. On a reproche d'ailleurs aux méthodes
d'analyse foliaire de ne pas 8tre capables de rendre compte convenablement
des rapports entre la nutrition azotee et le rendement. Or, il semble que
ce manque de corrélation apparent puisse - dans certains cas tout au
moins - 8tre expliqué d'aprés la courbe théorique de la figure 2 (Effet
de dilution entrainé par une augmentation de croissance importante) et
que ces cas puissent faire l'objet d'un mode d'expression particulier
capable de mettre en evidence la véritable signification de ces données.

Prévot et Ollagnier (1955) en ont montré un exemple, toujours & -
propos de l'arachide. Dans de trés nombreuses experiences, l'augmentation
de rendement dfle & la fumure azotée ne s'accompagnait pas d'une augmen-
tation des teneurs en N de la feuille exprimée en % de matiére s&che,
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souvent méme il y ait une diminution. Dans certains cas aussi il y avait
augmentation de croissance de la partie végétative, sans augmentation de
rendement. Les auteurs ont pensé : que ces experiences se situaient dans
les parties "a" et "b" de la courbe theorique de la figure 2. De toute
facgon l'apport d'azote a souvent une action importante sur la croissance
végetative et il fallait integrer ce facteur dans 1l'interprétation.

Au licu d'établir la courbe rendement -- concentration en 1T dans la feuille,
on a donc tracé la courbe rendenent - contenu en N des echantillons de
feuilles (= tencur N % mat. sé&che x poids sec de l'echantillon). La figure
17 montre 1l'allure de la courbe obtenue. Le nombre d'echantillons ayant
servi 2 l'eétablisseuwent des valeurs moyennes est indiqué pres de chague
point. Partant de cette relation générale, Prevot et Ollagnier ont trace
la courbe traduilsant la relation concentration en N % - contenu cn N des
¢échantillons (Fig.18). On peut séparer sur cettec courbe une zone de nutri-
tion azotee excédentaire et unc zone de nutrition azotec deéficitaire.

Leés auteurs donnent l'exemple suivant et pcascnt pouvoir affirmer, avec
peu de chances d'errcur, que si, par exemple, lc¢ pourcentage de N est de
3,30 %, la nutrition azoteec sera déficitaire si l'indice total de I de

la feuille est de 8 g., excédentaire s'il est de 14 g. et dc nouveau défi-
"citaire s'il est de 20 g. (Indice total = Poids sec en grammes de 50
fouilles x tenecur en N en % du poids sec).

Il est bien évident que dans dcs exEériences de type agronomigue ou
N est apporté sous forme de sulfate de NH4, un accroissement de rendement
sans grand effet sur la teneur en N doit parfois faire penser a la correc-
tion d'une carence cen S.

I1 arrive cependant que, pour une plante donnee, des rendements
trés différents corresponient a des compositions identiques. Ce qui n'a
rien dc surprenant etant donne le nombre et la complexité des facteurs
en jeu. Il faut a ce moment chercher - si les renseigneunents dont on dispose
le permettent - une clef d'interprétation dans 1l'étude des facteurs
autres que la nutrition minerale.

8) Conclusions.

Tous ces exemples ont essayé de donner une idee des ressources et
des possibilités dont l'interprétation dispose pour '"coller aux faits".
La complexité des phénoménes et des relations fondamentales sur lesquelles
reposent la validité de ces méthodes, et l'ignorance oli nous sommes
gncore sur bien des points, n'autorisent pas l'application d'un systéme
d'interprétation simple et universel. On ne speut songer a tenir compte
exclusivement des valeurs absolucs ou exclusivement de certains rapports,
etc. Tous les physiologistes qui ont etudié ces questions ont insisté sur
ce point : l'interprétation ne peut, en aucun cas, 8tre uniformement
simple et se¢ faire automatiquement., Il semble que les reproches les plus
graves faits a ces methodes, non pas du point de vue des recherches de
physiologie, mais du point de vue de leur utilisation agronomique, (valeur
de la notion de "niveaux critiques",; interférence des divers facteurs,
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difficultés d'interprétation comme dans le cas de la nutrition azotee,
etc), proviennent de tentatives d'interprétation trop rigides, axées dans
une seule direction. Les résultats obtenus avec des methodes souples,
adaptées a chaque probléme et ne perdant pas de vue la signification .
physiologique des résultats expérimentaux et analytiques, montrent les
possibilités de ces méthodes aussi bien pour la compréhension des besoins
et du métabolisme de la plante que pour les applications agronomiques.

I1 existe cependant des cas impossibles a interpréter d'une maniére
cohérente avec les informations dont on dispose ou m@me, tout simplement,
dans 1'état actucl de nos connaissances. Ils ne paraissent pas suffisamment
nombreux pour infirmer l'utilité de ces methodes.

*

H
)

ROLg LT IMPORTANCE DY CiS IisTHODES

Il est difficile de ranger toutes ces méthodes sous une méme dénomi-
nation. Lundegardh, a l'origine de ses travaux, utilisait le terme de
"Triple analyse", quand l'analyse était faite parallélement sur le sol,
le sous-sol et la plante, Puis il lui substitua celui d''"Analyse foliaire"
(Blattanalyse, Leaf Analysis).:Lagatu et Maume désignent leur méthode
sous le nom de "Diagnostic foliaire". Cette expression, qui au début
paraissait donc réservéec a l!'étude de l'intensité et de 1l'équilibre de la
nutrition N-P-K par une technique particulidre (Goodall et Gregory
1'emploient encore dans ce sens dans leur ouvrage de 1947), semble s!'8tre
généralisée et &tre actuellement en usage, dans les publications frangaises,
avec la m@me signification que le terme "Analyse foliaire", pour designer
tous les travaux de ce genre. Beaufils, dont les recherches sur l'hevéa
dépasse le cadre de la feuille et de son assimilation, se sert du terme
"Diagnostic physiologique".
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Quoi qu'il en soit, ces méthodes, qui recourcnt o l'analyse chimique
de la plante pour en connaltre les besoins mineraux, sont loin d'exclure
les autres méthodes d'appreciation, qui la compleétent ou qu'elles couplé-
tent. Tous les auteurs ont insisté sur le danger de 1l'utilisation univer-
selle d'une methode unique. Il semble quand méme que cc soient ces techni-
ques d'analyse de la plante qui offrent les possibilités d'investigation,
sinon toujours les plus rapides et les plus simples, tout au moins les
plus génerales et les plus sfires, surtout avec les autres techniques pour
les épauler. Ce qui paralt souvent vrai, non seulement dans les recherches
sur la nutrition minérale.-, mais dans la pratique agronomigue.

De ce point de vue,  les essa.s d'engrais sur le terrain représentent
évidemment le test ultime. Mais & wvouloir les utiliser seuls. et comme
méthode de diagnostic, on rencontre un certain nombre de difficultés,

Sous leur forme traditionnelle, ils nc donnent pas de resultats utilisables
dans l'année méme (ce qui peut &tre possible avec 1l'analyse de la plante).
Pour pallier & cct inconvénient, on a proposé des techniques d'observations
morphologiques faites & des stades précoces et reposant sur les corréla-
tions entre certains caractdres de la plante (taux de croissance de la ti
tige, etc.) et le rendement final. On voit tout de suite gquelles questions
et quelles incertitudes soulévent la validité de ceo corrélations. Hlles

ne peuvent en tout cas pas &tre plus sfires que celles que met cn jeu
l'analyse de la plante. infin, les essais sur le terrain représentent une
grosse depense de travail et d'argent.

Une expérimentation sur le terrain, étonduc et approfondie, est
indispcnsable, nous l'avons vu, pour mettre au point unc technique dc diag-
nostic. Mais, ce {ravail accompli, il scecible que les autrcs methodes
soient souvent plus approprides et plus souples pour resoudrc les proble-
mes courants.

Pour ce qui est de la rapidité des réponses a atlbtendre, les essais
d'engrais et les méthodes d'analyse dc la plante ont souvent les niémes
inconveénients quand il s'agit de plantes annuelles., Pour les plantes
pérennes, la supériorité de l'analyse de la plante a ce point de vue est
beaucoup plus nette, bien qu'il soit plus difficilc et plus collteux de
mettre une technique au point pour des plantes vivaces que pour des plantes
annuelles (difficultés pour la constitution d'échantillons wvalables,
influerice de toute l'histoire anteriecure de la plante qui est plus ou moins
bien connue, etc).

Quant a l'analyse du sol, elle est appelée, dans ce genre de recher-
ches, a compléter et & corriger éventuellement les resultats de l'analyse
de la plante qui ne peut renseigner sur la nature et 1l'évolution de la
structure des gols dont dépendent ausi les réponses de la plante,
L'analyse du sol fournira aussi des données sur la forme sous laguelle
les éléments doivent &tre apportés, etc.
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Enfin l'analyse de la plante est, avec les techniques d'injection
¢t d'application directe, le complement norial des méthodes de diagnostic
utilisant les sympt8mes visuels et qui ont, elles, l'avantage de la rapi-
dité et de la simplicité des moyens.
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TESTS RAPiDES
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L'analyse chimique complete du matériel végétal nécessite des
manipulations longues et délicates., Il s'écoule obligatoirement un
temps assez long entre la recolte de 1l'échantillon d'une part, l'inter-
prétation et l'utilisation des résultats d'autre part. On a essayé de
réduire au maximum ce délai, ce qui est d'un intérédt évident dans bien
des cas, notamment pour la pratique agronomique,

D'une part les techniques modernes ont apporté des méthodes
d'analyse de plus en plus rapides pour l'analyse compléte de la plante
(spectrographie, etc «as)e

D'autre part les chercheurs ont étudié des méthodes de tests
chimiques rapides. Les travaux les plus anciens sur ce sujet sont des
travaux américains remontant aux environs de 1925 (travaux de la
Purdue University). Morgan (1935) a mis au point une méthode de
tests rapides pour les sols, devenuc classique, et qu'il a appliquée
ensuite aux extraits végétaux. Ces recherches ont été reprises par de
nombrsux auteurs, entre autres, d'une maniére systématique et approfon-
die, & Long Ashton, par Nicholas.

A - PRINCIPE D&S METHODES DE TESTS RAPIDES -

L'analyse chimique compleéte des échantillons végétaux, velle que
nous l'avons envisagée dans le chapitre précedent, permet d'apprécier
avec précision la quantité totale des éléments présents dans les
organes analysés. Les tests chimiques rapides ne visent, eux, qu'a
déterminer certaines fractions des éléments minéraux totaux sur le
matériel végétal frais. Dans des conditions strictement standardisées,
les données ainsi obtenues sont reproductibles et peuvent réfleter
d'une fagon valable 1l'état minéral de la plante. Mais les résultats,
comparables & 1l'intérieur d'une m8me espece, ne peuvent avoir qu'une
valeur qualitative ou treés grossierement quantitative.

Bien entendu ces procédés ne constituent qu'un cas particulier
4 1'intérieur des méthodes fondées sur l'analyse de la plante. Ils
posent donc les mdmes problimes fondamentaux (corrélation avec la
croissance et le rendement, etc) et exigent les mémes recherches et
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les m8mes précautions lors de leur mise au point, pour une plante
donnée et dans une situation donnée (choix des organes & prélever,
choix des époques de récolte, etc).

Suivant les techniques choisies, les opérations requises par

"les tests. rapides peuvent 8tre toutes faites sur le terrain ou néces-
sitent certaines manipulations en laboratoire.

B - TECHNIQUES MISES EN OEUVRE -

1) Choix des organes. -

Toutes les considérations du chapitre préecédent sont valables.
Dans le cas des tests rapides, on choisit cependant le plus souvent
des pétioles, des portions de tiges, et parfois des nervures centrales.
Certains auteurs ont émis 1l'hypothése qu'il y aurait dans ces organes
de translocation plus d'éléments non assimilés que dans les limbes et
qu'ils seraient de ce fait de meilleurs "miroirs" de la nutrition miné-
rale de la plante., Nous avons vu que cette opinion, sauf dans certains
cas, n'était souvent pas confirmée par les faits (en partie sans doute
a4 cause des variations de composition importantes de la séve brute
sous l'influence des conditions météorologiques). Il n'en reste pas
moins que les corrélations entre la teneur de ces organes en €léments
minéraux et l'ensemble du comportement de la plante sont généralement
suffisdmment bonnes pour qu'ils soient utilisables a des fins de diag-
nostic. Ce qui fait qu'on les emploie, de préférence aux limbes foliai-
res, dans la pratiques des tests rapides, quand l'extraction est faite
directement sur le terrain ; en effet, ils contiennent d'habitude
moins de pigments que les limbes et donnent des extraits plus faciles
3 traiter. Si on fait l'extraction par macération dans un broyeur
électrique au laboratoire, la faveur revient de nouveau généralement
aux limbes, comme pour l'analyse compléte. Par contre, si on travaille
sur coupes, la préférence va aussi, pour des raisons de manipulations,
aux tiges et pétioles.

2) Techniques d'extraction.

-

a) Jus de presse.

Dans certaines méthodes de tests rapides, on conseille de broyer
‘le matériel frais dans une presse a main et de travailler sur le jus
de presse ainsi obtenu et filtré & travers une mousseline ou une soie




- 94 -

a4 bluter. La composition du jus est affectée par la valeur de la pres-
sion mise en jeu et les variations dans le teups nécessaire pour attein=-
dre cette pression. On augmente la reproductibilité en tuant au préa-
lable les tissus par congélation, traitement & 1l'éther, etc (ce qui
complique gravement les opérations dans une méthode qui par définition
doit &tre rapide). Malgré tout il est difficile de standardiser les
conditions de maniére a obtenir des jus de presse vraiment comparables.
Nicholas (1956) estime qu'aucun de ces procédés n'a donné de résultats
vraiment dignes de confiance.

On a étudié aussi, sans plus de succés, des €coulements de s&ve
"naturels" (tiges sectionndes, etc).

On utilise généralement des extraits préparés a partir du maté-
riel végétal frais traité par un liquide d‘'extraction approprié :

- L'eau froide, et surtout l'eau bouillante ont donné de bons résultats

dans certains cas.,.

- Les acides organigues aussi. Beaucoup d'auteurs, a la suite 4'Emmert
—<B 9 ’

ont utilisé l'acide acétique en solution & 2 %,

- Les_acides mindraux dilués ont été employés aussi. Nicholas signale

qu'on se sert a Long Ashton de l'acide chlorhydrique redistillé 6 N
pour l'extraction des métaux lourds quand ils sont présents en grande
quantité,

- D'autres_solvants ont été essayés (alcool éthylique, etc)

- Les_solutions tamponnées fournissent de treés bons agents d'extraction.

La solution mise au point par Morgan, en 1935, pour les sols :
acide acétique-acétate de soude (pH = 4.8) est classique. Elle convient
tout aussi bien au traitement du matériel végétal.

Des comparaisons statistiques ont été faites a Long Ashton entre
les résultats obtenus & partir d'échantillons traités par des solutions
tampons diverses pour l'extraction de N nitrique, P, K, Mg et Ca
(acétate, citrate, succinate, malonate). C'est & partir des extraits
donnés par la solution de Morgan qu'on a trouvé les résultats concor-
dant le mieux avec les données du rendement, de l'analyse compléte de
la plante et des symptOmes visuels.,

- Certains auteurs, en particulier les chercheurs de la Purdue Univer-
sity (Thornton, etc), ont pris comme liquide d'extraction les réactifs
servant & la détection des_éléments (cobaltinitrite pour K, moIybdate

d'a%monium pour P, diphénylamine + acide sulfurique pour N nitrique,
ete).
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c) Procédés d'extraction.

Il1s sont de deux types :

- Diffusion des éléments facilement solubles dans le liquide d‘'extrac-
tion & partir du matériel frais finement divisé 2 la main ;

-~ Macération dans le liquide d'extraction du matériel divisé par un
broyeur électrique du type "Mixer".

Seul le premier procédé est utilisable sur le terrain.
Nicholas a publié les resultats de comparaisons systématiques

entre les différents procédés d'extraction pour différentes plantes.

3) Tests chimigues.

Toutes les réactions utilisées aboutissent & des mesures colori-
métriques ou turbidimétriques. L'utilisation sur le terrain exige que
les manipulations soient simples et les réactions autant que possible
spécifiques, pour éviter toute opération de séparation. Le fait que les
extraits sur lesquels on travaille ne contiennent que de petitos frac-
tions des éléments présents et sont assez dilués, facilite les choses
en réduisant les risques d'interférence entre éléments. -

Les réactions colorees ou turbidimétriques peuvent &tre appré-
cides sur le terrain, & l'oeil, par comparaison avec des e€chelles de
teintes ou par des tests de transparence (systéme utilisé par Morgan).

On peut aussi, sur le terrain ou au laboratoire, se servir de certains
modeles de comparateurs ; ou enfin, au laboratoire seulement d'appareils
permettant des mesures colorimétriques ou turbidimétriques plus précises

Nicholas estlme que les déterminations sur le terraln faites a
Long Ashton sont précises et reproductibles 3 10 % preés. Au laboratoire,
avec extraction dans un "Mixer", etc, la précision des tests rapldes
ést bien entendu meilleure.

Morgan souligne qu'on ne peut utiliser les échelles de réiérence
que pour des comparaisons & l'intérieur d'une méme espeéce, les résul-
tats des tests variant avec les caractéristiques chimiques propres &
chagque plante,

4) Indications technigues pratiques.

Les indications qui suivent sont tirées essentiellement des
travaux deé Morgan et de ceux de Nicholas, ainsi que de la mise ‘au point
technique faite par 1'I.R.H.O. Elles ne sont prévues gue pour l'utili-
sation sur le terrain, avec un minimum de matériel.



- Réactif d'extraction de Morgan : 100 g. Acetate de sodium p.p.a
------ 500 cc Eau distillée
30 cc Acide acétique cristallisable
g.S. 1 litreyeau distillée.

- Dosage_de_l'azote_nitrigue : 40 mg. Diphénylamine pure
= 100 cc Acide sulfuriquc p.p.a

- Opérer la dissolution & une température n'excédant pas 24°.

- La solution obtenue ne doit présenter aucune trace de colora-
tion bleue et donner des '"blancs" incolorcs si on ajoute 5
gouttes de réactif a de 1l'eau distillée. Si l'acide sulfurique
contenait des traces de nitrates, on s'en débarrasserait par
chauffage avec 5 %0 de chlorure de potassium.

- Le réactif ne se conserve pas longtemps (action de la lumieére,
contaminations accidentelles, etc). Paire des essais a blanc.

- Il ne doit évidemment pas entrer en contact avec du caoutchouc
ou du liege.

5 g. d'iodure de potassium dans 15 cc.
d'eau distillée, a chaud, au bain-marie. Ajouter une solution saturée
de chlorure mercurique jusqu'd formation d'un léger précipité.
Ajouter 40 cc. d'une solution de potasse & 50 %. Amener & 50 cc.
Laisser reposer pendant une semaine. Décanter. Conserver en flacon
brun. Deux gouttes de ce réactif ajoutées a 5 gouttes de solution
d'extraction doivent donner un mélange incolore.

— o - Do e — o — — che £ —— . - D - e - I 0w e —

d'eau distillée en chauffant doucement.

- (b) Mélanger 50 cc d'acide acétique cristallisable et 350 cc d'eau
distillée dans un bécher de 600 cc.

- Verser (a) dans (b), doucement et en agitant constammcnt,
- Conserver en bouteille brune.

--------- 4 " n de potassium
pP.D.2a
- Le réactif lui-méme doit &tre préparé frais chague jour en mettant
100 mg. du mélange precedent dans 10 cc. de réactif d'extraction
de Morgan.
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- Dosage du potassium_: Réactif A - (1) Dissoudre 5 g. de Nitrate de
"Cobalt et 30 g. de Nitrite de
sodium dans 50 cc. d'eau distillée additionnée de 2 cc.5 d'tacide
acétique cristallisable. Amensr & 100 cc. avec de l'eau distillée.
Laisser reposer 24 heures. FPiltrer. Conserver en bouteille brune.

Ce réactif se conserve mal. Il doit &tre utilisé dans les 3
semaines suivant sa préparation, aéré avant usage et gardé au réfri-
gérateur.

- (2) On peut aussi : ~Broyer dans un mortier

1 partie de Cobaltinitrite de sodlum P.p.2a
1 " " Nitrite "

Au moment de l'emploi, prélever 2 g. de ce mélange et amener a
10 cc. avec du réactif d'extraction de Morgan.

Réactif B : 90 cc. Alcool isopropylique
10 cc. Formol neutralisé

- Dosage du Calcium : Solution saturée d'oxalate de sodium p.p.a

Deux procédés :

Dissoudre 100 mg. de para-nltrobenzéne—azo-
résorcinol dans 2 cc. de NalOH 1 %. Amener &
200 cc.

-~ Dosage_du Magnésium

~
-
|
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Dissoudre 150 mg. de jaune de titane dans un
mélange de 50 cc d'alcool méthylique et de 50 ce
d'eau distillée. Ne pas conserver plus-de 3 &

5 mois.

La qualité du jaune de titane livrée par le commerce. estvariable.
I1 peut &tre nécessaire de le recristalliser. I1 faut vérifier souvenw,
avec des solutions titrées de magnésium et des quantités convenables
de réactif, les échelles de teintes de référence..

- Réactif B : Dissoudre 15 g. de soude dans 100 cc. d'eau
distillée.

]
o
)
©
o
s
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)

(2) - Réactif & : 80 mg de thiazol
75 cc alcool éthylique
25 cc eau distillée

- Réactif b : 15 g. Soude en pastilles p.p.a
100 cc Eau distillée
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b) Echelles de Référence,

‘Des échelles de référence ont été mises au point et publides :
.échelles de teintes pour les réactions colorées et grilles de lignes
plus ou moins fines a examiner par transparence a travers le liquide
pour les réactions turbldlmétrlques. Les secondes sont faciles a repro-
duire d'aprés un modéle. Ce travail est plus délicat pour les prﬂmlérus
qui doivent d'ailleurs 8tre conservées & llabri dec la lumidre et de
1'humiditée Chaque teinte peut évidemment en principe 8tre 'répérée
par son numéro dans un code universel des couleurs, Mais la seule
méthode sfire consistera souvent - si on ne dispose pas d'échelles de
teintes toutes pr8tes, parfaites et en bon état - & refaire ces échel-
les 2 partir des réactifs utilisés et de solutions titrecs des éléments.
. De toute fagon, Morgan conseille aux opérateurs de travailler d'abord
sur des solutions témoins pour se familiariser avec les teintes ot les
turbidités correspondant aux différentes teneurs. Il recommonde de
préparer les solutions témoins suivantes

Azote nltrlgue : 0 g.607 de nitrate de sodium p. p a dilués a 100 cc
avec le réactif d'extraction

Azote_ammoniacal : 1 g.180 de sulfate d'ammonium p.p.a " n "
n 1" n

Phosphore : O g.045 de phosphate monosodique p.p.a NaHp PO4 H20 n
n n ”"

Potassium : O g.764 de chlorure de pbtassium p.p.a n " "
n 1 1

Calcium ¢ 8 g.808 d'acetate de calc1um P.Psa Ca (02H302)2 720 " n

Magnésium : 1 g.766 d'acétate de maghésium P.p.2 Mg (02H302)2 4H2O "
n n n

I1 faut amener les volumes suivants de ces solutions témoins &
200 cc avec du réactif d!extraction pour obtenir, en les: essayant comme
des extraits de plante, les réactions correspondant aux classes de
teneur en éléments suivantes :
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I Quantité de solution témoin pour obtenir
! les réactions correspondant aux teneurs.

! 1
! i
1 A
s ! PFortes ! Moyennes i Paibles E
S - ————— — !
t f i
, Azote Nitrique " 2 cc E 0,6 cc E 0,2 cc i
| o P —1e —a _ -1
1 i i i !
i Azote Ammoniacal " 2 . 0,6 ; 0,2 1
S — PO— P—— ! -t
] i 1 i !
i Phosphore ' 2 i 0,6 i 0,2 i
i - Y T — -1 ——1 - ~!
! { ] i !
; Potassium " 2 i 1 i 0,6 1
T — -1 S P O !
1 ) ] i i !
; Calcium M 4 - 1 2 " 1 1
N S— ~1- SR S — !
! o ! ] ; :
i Magnésium . 2 i 0,6 | 0,2 1
i ' i ] !

En plus des réactifs et des échelles de référence, un nécessaire
pour faire des tests rapides sur le terrain devra comprendre :

1 paire de ciseaux, 1 canif et 1 crayon & verre ;

du papier filtre sans cendres ;

2 plagues de porcelaine & 8 ou 12 cavités de 20 mm. env. de diametre ;

des petits entonnoirs de 4 cm de diam2tre (qui peuvent 8tre en matié-
re plastique) i

des compte-gouttes calibrés ;

des petits agitateurs ;

i éprouvette graduée de 10 cc ;

1 bloc porte-tubesoet des tubes & essai de 60 mm x 10 et de 60-70 mm
x 20 ;

des bouchons s'adaptant & ces tubes ;

1 mesure calibrée pour le prélévement des échantillons, d'une conte-

nance de 3 cc environ (en matidre plastique ou en porcelaine).
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. On découpe 1l'échantillon le plus finement possible, par petits
fragments de 2 ~ 3 mm de c8té. On homogénéise. On remplit & ras le
petit creuset qui sert de mesure. Morgan opére sur un volume de 2 -

3. cc. de fragments de tissus, Nicholas sur 4 g. Morgan met 1l'échantil-
lon dans un tube a essai bouché avec 10 cc du réactif d'extraction,
agite vigoureuseuent pendant une minute, puis filtre et-homogeneise

le filtre. Nicholas immerge l'échantillon pendant {5 minutes dans le
réactif d'extraction et procdde ensuite de la mdme manidre. L'essentiel
est d'opérer toujours dans des conditions rigoureuseiment standardisédes
et de ne comparer entre eux que des résultats obtenus par des moyens
rigoureusement semblables.

L'extrait est d'habitude clair, mais il peut arriver qu'il soit
coloré par des pigments, des tannins, etc. Nicholas indique qu'on peut
alors le décolorer en utilisant 200 mg. d'un charbon specialement puri-
fié pour 25 cc. d'extrait. On agite avec une baguette de verre pendant
30 secondes, puis on filtre. Pour préparer du charbon purifié, on le
fait bouillir avec de l1l'acide chlorhydrique 5 N et on rince ensuite
avec de l'eau distiliée chaude jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de trace
de chlore dans l'eau de lavage. L'addition de chlorure de sodium faci-
lite 1'élimination des phosphates du charbon. Aprés séchage, on peut
analyser le charbon pour deéterminer les traces d'elédments qui peuvent
encore s'y trouver,

Azote nitrique : Dans une cavité de la plaque de porcelaine,
____________ mettre dans l'ordre :
- 1 goutite d'extrait végétal
4 gouttes du réactif approprié
- Laisser reposer 2 minutes
- Remuer avec un agitateur de verre et faire la lecture avec 1l'échelle
de teintes. Il n'est pas recommandé d'agiter tout de suite aprés
1'addition du réactif, la couleur bleue se développant trés ravidement
dans la zone de contact entre le réactif et 1l'extrait. On peut avoir
des teintes plus accentuédes en attendant plus de 2 minutes, mais norma-
lement 1'échelle de reférence est établie sur cette base de 2 minutes
d'attente.

- T . Sy ey - . - e ) - - - - o .

mettre dans l'ordre :

5 gouttes d'extrait végétal

2 gouttes du réactif approprié

Laisser reposer 1 minute ,

Remuer avec un agitateur de verre et faire la lecture avec 1l'echelle
de teintes, I1 faut 2 gouttes de réactif pour assurer la neutralisation
de 1l'acidité de l'extrait, ce qui permet & une coloration stable de se

développer.
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Phosphore : Dans une cavité de le plaque de porcelaine, mettre
dans l'ordre :

10 gouttes d'extrait végétal
1 goutte de réactif A
2 gouttes de réactif B
Laisser reposer 1 minute
Remuer avec un agitateur de verre et faire la lecture avec 1l'échelle
de teintes, Si on ajoute plus d'une goutte de réactif A, le test donne
des résultats anormalement forts. Si on utilise plus de 2 gouttes du
reactlf B ou si ce réactif contient plus de chlorure stanneux qu'il
n'est prévu, on obtlent un bleu sale et verditre.

Le délai d'une minute doit &tre respecté. Au dela, aprés un
temps de repos plus long, méme le réactif d'extraction seul donne une
coloration bleue.

La présence de fongicides organo-mercuriques ou d'arsenic fausse
le test ou gene la réaction,

I1 ne doit pas y avoir de précipité dans le réactif A,

(60 mm x 10)

10 gouttes d'extrait végétal

1 goutte de réactif A

12 gouttes de réactif B (8, d'apreés Morgan)

Attendre 1 minute

- Agiter. Pour que les résultats soient homogenes, l'agitation du tube
doit 8tre faite avec un mouvement de pendule et pendant une minute,

dans des conditions standardisées.

- On compare les troubles oranges prodults. Pour cela, on tient 1le
tube verticalement, le fond posé sur la carte et, placant 1l'oeil

au~-dessus du tube, on observe les différents groupes de lignes jusqu'a

ce qu'on trouve celles qui sont a4 peine perceptibles. Celles-ci indi-

quent le résultat.

Calcium : Dans un petit tube & essai (60 mm x 10), mettre dans
l'ordre :
- 10 gouttes d'extrait végétal
- 1 goutte du réactif approprié
- Agiter énergiquement,
- Attendre 5 minutes et faire la lecture. On évalue le trouble blanc
en suivant la méme technigue que pour le potassium.

ﬂgggggigg : Dans une cavité de la plague de porcelaine, mettre
dans 1l'ordre :
10 gouttes d'extrait végétal
1 goutte de réactif Ap ou a
3 gouttes de réactif B ou b
Agiter
Attendre 1 minute et faire la lecture dvec l'echelle de teintes.
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Le reactif A4 (2 employer coime AZ) convient pour les valeurs
fortes de Mg. De toute fagon, il arrive, pour le magnésiwa coime pour
les autres éléments, qu'on se trouve en dehors des limites de validité
des tests. Dans le cas ou l'extrait est trop concentré, on le dilue
avec un certain nombre de gouttes du reactif d'extraction.

D'une manieére génerale, il faut vérifier de temps & autre, le
bon état des réactifs. Il faut également nettoyer les godats et les
tubes immediatement aprés emploi avec de l'eau distillée. Il est
parfois necessaire de le faire avec de l'acide chlorhydrique. Ne pas
faire sécher a l'etuve les blocs de porcelaine.

D ot s S S Y St A S et e - ey €] i e G e oo s et e e e L et s e et s

Des tests rapides ont été mis au point pour le Chlore (Nitrate
d'argent titré en présence d'un papier indicateur au bichromate de
otassium), l'azote nitreux, le soufre des sulfates, le manganese
dans ce cas il faut se servir d'un réactif d'extraction purifie et 1le
test, mis au point par Nicholas, exige des conditions d'exactitude qui
le rendent irréalisable sur le terrain). D'autres ont été proposés
pour les différents oligoeléments. Mais ces methodes rapides ne sont
pas suffisamment précises pour donner de bons resultats dans le cas
des microéléments.

g) stude sommaire du_sol.

I1 peut 8tre commode de compléter la trousse pour tests rapides
sur lsz terrain par une plaque de porcelaine du modeéle décrit sur la
figure 1 et par les quelques réactifs suivants :

Mesure du pH des sols =

(Vert de Bromocrésol
g 40 wmgr. Colorant
1,3 cm3 Soude N/20
Broyer dans un mortier
Ajouter eau distillée recemment bouillie g.s.
100 cm3

(Bleu de Bromothymol

40 mgr. Colorant
1,4 cm3 Soude /20
(Broyer dans un mortier
( 100 gr. Eau distillée récemment bouillie.,

- pH : 3,8 = 5.4

-pH: 6,0 - 17,6

Rouge de Phenol
, 20 mgr. Colorant
~ pH.: 6,6 = 8,2 1,25 cm3 Soude N/20
Q.s. 100 cm3 Eau distillee

(
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Rouge de Chlorophénol

40 mgr. Colorant
2,1 cm3 Soude N/20
3.8.100 em3 Zau distillée

- pH : 5,0 - 6,6

20 cm3 Acide sulfurique concentré
100 g.s X=au distillée

Permanganate de potassium

700 mgr. Permanganate cristallisé

(
%
Calcaire et Humus éégide sulfurigue
(
(
(
(
E 100 cm3 Bau distillée

Avec un nécessaire ainsi équipé, il est possible non seulement
de faire des déterminations trés approximatives des éléments dans le
sol (on traite les échantillons comme pour les plantes - llextrait
est souvent jaune et le test du phosphore donne des teintes verdftres
qui nécessite 1'emploi d'une échelle de référence spéciale), mais
aussi d'apprécier le pH des terres et leur teneur en calcaire et en
humus, en utilisant les techniques suivantes :

Calcaire et Humus

Mettre dans un gros tube & essai (60x20) une mesure rase de
terre pulvérisée (m8me creuset que pour le tissu végétal). Mesurer
un plein tube (60 x 10) dtacide sulfurique (flacon 30 cm3 capsule
noire) et le verser sur la terre.

Bn présence de calcaire i1l se produit une effervescence. On
ajoute alors du permanganate (un plein tube de 60 x 10) et agite.
On laisse déposer et observe la coloration du ligquide surnageant.

En présence de matiéres organiques le permanganate se décolore.

pH des terres.

On utilise le bloc special en porcelaine & 3 cavités sur un
plan incliné.

Placer de la terre, sans la tasser en C, en remplissant comple-
tement cette cavité jusqu'a l'entrée du canal,

Faire tomber lentement et goutte a goutte, du ré2actif pour pH
(choisir celui qui convient) dans la cavité A.
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I1 passe a travers les trous de la cloison, filtre au travers
de la terre et se rasseable en B. On imbibera coampleéte.ient la terre
jusqu' a l'apparition de liquide dans le canal : l'exceés de réactif
présent dans la terre s'écoule lentement dans B.

On compare la coloration en B avec 1l'échelle speciale corres:-
pondant au réactif utilisé.

S'il est incolore (la terre ayant adsorbé le colorant), on
ajoute une petite goutte d'indicateur, directement en B et effectue
la comparaison coume ci-dessus.

5) Travail sur Coupes.

Certains chercheurs, dans certains cas, ont preféré travailler
directenent sur des coupes plutdt que sur des jus de presse ou des
extraits. Pour les nitrates, la réaction & la diphénylamine peut &tre
utilisdedans ces conditions.

Madame Tserling, par exemple, a proposé aussi des techniques
permettant l'appreciation des concentrations en P ou en K & partir
de coupes.

Pour 1le phosphore, on se sert de papier filtre préalablement
imprégné de molybdate d'ammonium et séché. Contre le papier ainsi
préparé, on presse pendant 1 ou 2 minutes une coupe transversale de
tige ou de pétiole. Apreés avoir enleve la coupe, on applique a sa place
sur le papier une goutte de benzidine & 5 % dans l'acide acétique.

Puis, apres sechage, une goutte de solution aqueuse saturce d'acetate

de soude. On peut alors apprécier -l'intensité de la coloration bleue

de la tache obtenue avec celle d'une échelle de référence. Mais on peut
aussi, lorsque l'opération est faite avec soin, avoir une bonne emprein-
te de la répartition des composés phosphorés inorganiques dans les
tissus de l'organe considéré, et c'est 1la le principal inteéré&t du procé-
de. Madame Tserling estime d'autre part que 1l'emploi du papier filtre
donne des réactions colorees plus nettes que les aubres techniques et
augmente la précision.

Pour le Potassium, on place la coupe sur le papier, on la traite
par une goutte de dipicrylaminate de magnésium & 2 %, puis, 1 ou 2
minutes apreés, par une goutte d'acide chlorhydrique 2 N, qui dissout
1'exceés de réactif mais respzscte le sel de potassium de la dipicryla-
mine. On compare alors l'intensité de la teinte de la tache rouge
orangé obtenuea celles d'une échelle de référence.

o]
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C - EXPRESSION ET INTERPRETATION DiaS RESULTATS - VALEUR DE LA METHODE

On a exprimé des résultats de tests rapides en ¥ d'élements
extraits par unité de temps et par gramme de tissus frais. Ce mode
d'expression ne peut gudre &tre admis que pour des techniques exigeant
déja le laboratoire. Les tests praticables sur le terrain - tels que
nous les avons surtout envisages, car c'est sous cette forme qu'ils
seimblent devoir rendre le plus de services - ne donnent que des évalua-
tions assez grossigres, relatives, qui permettent de classer les
échantillons d'aprés leur teneur & 1l'intérieur d'une méme espéce.

I1 s'agit en somme d'une méthode semi-quantitative. On distingue géné-
ralement pour chaque élément des teneurs faibles, moyennes et fortes,
chaque catégorie pouvant encore 8tre affectée du signe + ou -. Il
semble possible, & partir d'études suivies sur des expérimentations

34 long terme, d'établir certains "standards" en comparant des plantes
carencées et des plantes saines.

I1 ne faut pas oublier que les tests chimiques rapides ne per-
mettent pas d'apprécier la teneur en azote total.

L'intérét de ces méthodes - qui ne conviennent que pour les
éléments majeurs et peut-&tre pour certains métaux lourds - est surtout
de permettre de déceler tres rapidement les manifestations de carence
ou .de toxicité, & un stade précoce, avant l'apparition de -symptdmes
visibles, et aussi, aprds l'apparition de ces symptdmes, de confirmer
le diagnostic, tout aussi rapidement.

Nicholas a publié les résultats de comparaisons systématiques
et trés approfondies faites & Long Ashton entre les techniques de
tests rapides et les autres méthodes de diagnostic. Les coefficients
de variation comparés ont été étudiés ainsi que les relations existant
entre les résultats des tests rapides et ceux des analyses totales.
L'accord est bon pour les teneurs couvrant la zone allant de la carence
a4 l'optimum. Au deld, quand il y a consommation de luxe, la corrélation
est souvent mauvaise (Sans doute l'extraction n'est elle pas assez
poussée pour faire des distinctions entre ces valeurs élevées ; on peut
supposer aussi qu'au deld d'une certaine valeur la proportion en maté-
riel moins facilement solubles croit rapidement, ou, plus simplement,
que les teintes et les différences d'opacité sont plus difficiles a
apprécier), Quoi qu'il en soit, et comme on cherche surtout a déceler
des carences, ce point n'a pas une importance capitale.

L'accord est bon également entre les résultats des tests rapides
et ceux des méthodes de diagnose visuelle. Les tests rapides, dans
certaines conditions, peuvent permettre de fixer les limites au dela
desquelles les symptémes de carence apparaissent.

(o]
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STUDE DxS SYMPTOMIS VISIBLES DE CARSNCE OU Do TOXICITE.

UTILISATION D.iS PLANTES INDICATRICES

(d'apres T. Wallace, The diagnosis of mineral deficiencies
in plants by visual symptoms).

Les carences (ou les toxicités) minerales neuvent 8tre détcctees
et identifiées par l'observation des symptdmes visibles et specifiques
présentés par les plantes.

A - LS SYMPTOMiS VISIBLES Di CARGNCE (T D TOXICITE).

Avant toute chose, pour pouvoir utiliser cette méthode, il faut
connaltre les sympt8mes particuliers & chaque carence et & chaque
espeéce de plante. Pour cela, on cultive les plantes sur sable ou en
agquiculture sensustricto, dans des conditions contrdlees. Les solutions
nutritives sont préparées & partir de produits rigoureusement purs.,

On supprime dans le milieu 1l'élément dont on veut provoquer la carence
et on note les symptlmes apparus, Ces observations sont, par la suite,
comparees, pour vérification, avec celles faites dans les conditions

naturelles, et dans des cas de déficiences identifiées avec certitude.

Les symptdmes visibles de carence peuvent se manifester dans
tous les organes de la plante : feuilles, tiges, fleurs, fruits, graines
et racines, et on les utilise tous quand on se sert de cetve netihode,
mais cc sont quand mdme en général les syaptdnes foliaires guli sont
1l: »lus couramment et le »lus frequemment observes.

Certaines manifestations sont communes a plusieurs déficiences
différentes. Ainsi les signes de carence en azote, en phosphore et en
magnesium,apparaissent toujours d'abord sur les feuilles fgées, a la
base de la plante, et s'étendent en remontant vers l'extrémnité en voie
de croissance ; c'est le contraire qui se produit pour les carences en
calcium et en bore, visibles d'abord sur les parties jeunes de la
plante et ne gagnant qu'ensuite les parties plus &gées.
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1 =« Symptdmes de carence en Azote.

Habituellement et sur toutes les plantes, la croissance des tiges
et des racines est réduite ; elle se fait verticalement et suivant
l'axe. Les pousses sont courtes et minces. Les feuilles sont petites,
généralenent plles et d'un vert jaune dans les premiers stades de leur
développenent ; plus tard apparaissent des colorations prononcées
jaunes, oranges, rouges et parfois pourpres ; ces colorations anormales
atteignent d'abord les feuilles fAgdes et gagnent ensuite les plus
jeunes ; cette pigmentation peut s'étendre aux pétioles. La défoliation
est prématurée et commence par les feuilles les plus 4gées. Les pousses
latérales sont peu nombreuses et les bourgeons latéraux meurent ou
restent dormants., Dans les cas graves, la floraison est trés reduite
(ce qui entraine évidemment une diminution importante des récoltes
de fruits et de graines). ‘

La petite taille des feuilles, la défoliation précoce et la sup-
pression de la croissance latérale donnent & ces plantes un aspect
malingre et dépouillé. Au printemps, le debourrement, l'épanouissement
des feuilles et des fleurs sont retardés.

2 - Symptdmes de carence en Phosphore.

Ils sont en bien des points semblables aux symptdmes de carence
en azote : la croissance des tiges et des racines est trés réduite ;
elle se fait verticalement et dans l'axe ; les pousses sont courtes
et minces ; les feuilles sont petites ; la défoliation est prématurée
et commence par les feuilles 8gées ; les pousses latérales sont rédui-
tes en nombre et les bourgeons latéraux meurent ou restent dormants ;
la floraison est trés réduite, et, par conséquent, les recoltes de
fruits et de graines trés diminudes ; au printenps, le débourrement,
1'épanouissement des feuilles et des fleurs sont retardés. Tous ces
signes se retrouvent pour les déficiences en azote aussi bien qu'en
phosphore.

Mais il y a des différences. Dans le cas du phosphore, les feuil-
les sont généralement ternes, d'un vert bleultre, et les colorations
anormales qui apparaissent tirent plutdt vers le pourpre que vers le
jaune ou le rouge. Les feuilles peuvent aussi prendre un aspect bronzé
terne avec des taches pourpres ou brunes (Ex. Cassis). Il peut y avoir
des nécroses brunes sur les bords des feuilles (Bx. Pomme de terre).

I1 n'en reste pas moins, gque m@me pour les caractéres de coloration

des feuilles, il est diifficile,. dans certaines conditions et pour
certaines plantes, de distinguer les manifestations des déficiences

en phosphore de celles des déficiences en azote. Et, bien que la colo-
ration pourpre du feuillage soit courante en cas de carence en phospho-
re, ce symptdme ne doit &tre interprété qu'avec une grande prudence 3
en effet, il n'est pas constant et apparait ou n'apparait pas suivant
les conditions et les variétés considérées.
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3 - Sympidmes de carence en Calcium.

Ce sont les feuilles jeunes et les extrémités en voie de crois-
sance des tiges et des racines qui présentent habituellement les symp-
t0mes les plus nets. Les feuilles jeunes sont sérieusement déformées,
crochues, avec des bords enroulés vers le haut ou vers le bas ; les
bords sont souvent irréguliers et déchiquetés, marqués de brllures ou
de taches brunes ; il peut aussi y avoir une mince bande marginale
chlorotique. Ces sympt8mes foliaires sont communs & beaucoup de plantes
a grandes feuilles. Il s'y ajoute souvent de sérieux affaissements du
mésophylle. Ces affaissements des tissus atteignent aussi les pétioles
et les pédicelles, comme dans le lin, le tréfle et beaucoup de plantu-
les. Il arrive souvent que les meristémes meurent, ce qui entraine des
effets spectaculaires (&x. tomate, céleri).

Dans la nature, les carences en calcium apparaissent le plus
souvent sur des terres trés acides., Mais les symptOmes peuvent alors
8tre trés complexes et traduire une combinaison de carence en calcium
et de toxicité du manganese et de l'aluminium, avec parfois carence
en magnésium, ou méme en azote, en phosphore, en potassium et toxicité
des ions hydrogéne et des métaux lourds. Tous ces facteurs interférent
(En culture sur sable, par exemple, les syuptdmes de toxicité du Manga-
nése sont trés attenués par un apport de Calcium). Dans la pratique,
on ne fait pas une grande erreur en considérant ces plantes de sol
acidz comme des plantes déficientes en calcium et en choisissant les
traitements curatifs en conséquence.

4 - Symptbmes de carence en Magnésium.

Ils sont surtout marqués sur le feuillage et atteignent toujours
d'abord les feuilles les plus 8gées, pour s'étendre ensuite seulement
aux feuilles plus jeunes. Il y a généralement de la chlorose (ce qui
n'a rien d'étonnant si on se rappelle que le magnésium est un consti-
tuant de la chlorophylle), mais fréquemment aussi des colorations anor-
males vives et brillantes., Cette carence se manifeste surtout en fin
de saison, mais il arrive qu'elle apparaisse méme chez des plantules
(snécialement pendant des périodes de pluie). Les feuilles gravement
touchées se desséchent et tombent, ou tombent sans s'é@tre désséchees,
simplement flétries. La defoliation peut &tre extrémement séveére.

On peut voir ainsi, en Aolit ou en Septembre, des pommiers chargés de
fruits, entidrement dépouillés de leurs feuilles (sauf au bout des
pousses) et incapables d'amener leur récolte a maturité. Dans des cas
de ce genre, chez des plantes vivaces, une carence prolongée se tra-
duit par le rabougrissement et méme 1'improductivité. Chez les plantes
annualles ol la déficience ne se manifeste qu'en fin de végétation,

il n'y a par contre pas de réduction appréciable de la récolte.
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Mais, malgré l'existence de grandes lignes communes, les effets
de la carence en magnesium sur le feuillage different beaacoup d'une
espéce a 1l'aut tre, ce qui implique la nécessité de connaitre les symp-
t8mes propres a chaque plante.

5 -« Symptdmes de carence en Potassium.,

Ils peuvent varier avec l'importance de la déficience, allant
d'une dlmlnutlon de croissance des pousses, qui sont géneralement
effilées, a la mort de ces pousses, de branches entidres et de la
plante elle-méme. Les symptﬁmes foliaires, bien qu'un peu variables,
sont géneralement caractéristiques. Les feuilles peuvent acquérir une
teinte vert bleuftre. Il peut y avoir un peu de chlorose (surtout
entre les nervures). Mais ce qu'on voit toujours ce sont les brfllures
des extrémités et des bords des feuilles, les taches brunes, surtout
prés des bords. Ces signes se montrent d'abord sur les feuilles 8gdées.
Chez beaucoup de plantes & feuilles larges, le limbe tend & se recour-
ber vers la face inférieure ou a s'enrouler vers la face supérieure,
parallélement 2 la nervure médiane,

La carence potassique entralne généralement un rabougrissement
considérable. Les entre noeuds de la tige sont courts, la production
de graines et de fruits est trés diminuée et le systeéuwe radiculaire
souven? trés peu fourni (les arbres peuvent se mettre a balloter dans
le sol).

Quand on voit des brilures marginales sur des feuillies, on
doit toujours penser a une carence potassique, mais sans oublier que
ce symptdme peut &tre provoqué par bien d'autres causes (carences en
Ca et P, toxicité de B et Cl, sécheresse, etc, etc).

6 - Symptdmes de carence en Sodium.

Les seules plantes sur lesquelles on puisse affirmer avoir wvu
des symptdmes de carence en sodium. sont les plantes qui ont une affi-
nité particuligre pour cet élement comme les betteraves & sucre, les
betteraves fourrageéres et les navets. La ol il y a trop peu de sodium
pour ces plantes, les feuilles sont d'un vert foncé plutgt terne, se
fanent vite sous ltaction de la sécheresse et tendent souvent & se
placer horizontalement par rapport & la couronne. Il y a parfois des
brllures marginales des feuilles,

7 ~ Symptdmes de carence en Souf;e.

Les cultures sur sable ont montré que les carences en soufre
produisaient des effets voisins de ceux des carences en azote. Il y a
donc, comme on pouvait s'y attendre, une parenté étroite entre les
conséquences visibles des deflclences des trois élements plastiques :
azote, phosphore et soufre,
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: Dans le cas de carence en soufre, il y a diminution de la crois-
sance (bien que moins prononcée que dans le cas de l'azote) ; les tiges
sont minces, raides, ligneuses ; la plante croit en hauteur ; les feuil-
les jaunissent ou se colorent de manidre anomale (tecintes brillantes
oranges et rouges chez le pommier, le groseillier a maquereau, le frai-
sier, le coton, etc). La maladie du théier, connue sous le nom de "Tea
Yellow", est une carence aigue en soufre (diminution de la croissance,

de la taille des feuilles ; enroulement des feuilles devenues cassantes ;
chlorose et jaunissement ; défoliation sévére ; les bourgeons terminaux
et des branches entiéres peuvent mourir).

8 -~ Symptdmes de carence en Fer.

. La carence en fer est beaucoup plus courante chez les plantes
fruitiéres que chez les légumes ou les plantes de grande culture., Le
principal symptdme est toujours une chlorose grave des feuilles. La
croissance des plantes jeunes est toujours sérieusement compromise.
Dans certains cas,les feuilles sont presqu'entiérement blanches, dans
dtautres, elles sont panachees. La nécrose des bords et de 1l'extrémité
des feuilles n'apparalt que dans les cas extrémes.

9 - Symptdmes de carence en Manganése.

La carence en manganése se traduit le plus couramment par une
chlorose du feuillage, mais, dans le détail, les symptdmes sont varia-
bles.

Souvent ont trouve les signes de carence en fer et en manganése
en m8me temps sur les mémes plantes.

C'est le cas en particulier dans les cultures fruitieres,; ou
souvent les signes de carence en fer sont visibles sur les feuilles
jeunes et ceux de carence en manganése sur les feuilles plus 8gees
?chez les pommiers, pruniers, péchers, cerisiers, framboisiersj. Quand
plusieurs espeéces fruitiéres sont cultivées sur un mdme terrain, il
arrive souvent que chez certaines se manifestent des signes de déficien-
ce en fer (poirier, fraisier) alors que chez d'autrss apparaissent des
sympt8mes de carence en manganese (certains cerisiers, pommiers) et que
d'autres encore montrent les deux & la fois (surtout les framboisiers).
Les différentes varietés d'une m8me espéce peuvent aussi avoir un compor-
tement de ce genre vis-a-vis de ces carcnces.

10 - Symptdmes de carence en Bore.

Un grand nombre de "maladies" sont imputablas a la carence en
bore (Pourriture du coeur de la betterave, Liege des pommes, Durcisse-
ment des fruits de Citrus, etc). La liste seule de ces maladies montre
la grande diversité des symptdmes.
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Chez beaucoup de plantes, les méristeémes sont sévérement touchés
et peuvent mourir. Les feuilles et les tiges sont considérablement dé-~
formées. Si 1l'épiderme et la moelle sont atteints en méme temps, les
tiges sont creuses et rugueuses. Souvent les feuilles sont nécrosées
et ondulées ; il arrive qu'elles présentent des taches ou des colora-
tions anormales. Quand les fruits sont touchés, ils sont trés déformés
et inutilisables.

Les céréales paraissent avoir des besoins réduits en bore ; la
carence n'est pas connue pour elles sur le terrain.

11 - Symptdmes de carence en zinc, cuivre et molybdéne,

Dans les conditions naturelles, les carences en cuivre ont été
observées et étudiées surtout pour les céréales (ol ce sont surtout
les feuilles jeunes qui sont atteintes), les pois, les arbres fruitiers
1'hévéa, etec. (Les effets de toxicité du cuivre sont bien connus aussi
et ombtune importance pratigue particuliére du fait de l'emploi du cui-
vre dans de nombreux produits anticryptogamiques). Les carencesen molyb-
déne se rencontrent chez les plantes fourrageres, les légumes, les
agrumes, etc.

La carence en zinc se traduit par la chlorose et la pigmentation
anormale du feuillage, souvent accompagnées de nécroses ; il peut y avoir
réduction des dimensions et maformation des feuilles. Un sympt8me carac-
téristique de cette carence est le raccourcissement des entre noeuds
entrainant un port en rosette. Les effets de cette déficience sur le
feuillage suggeérent une corrélation étroite entre le r8le du zing et
la formation de la chlorophylle.

12 - Symptdmes de toxicité en Mangandse et en Aluminium.

La toxicité du mangandse est un des points importants des proble-
mes posés par les cultures sur sols acides. Elle se traduit le plus
souvent par des chloroses et des nécroses foliaires. Il ne faut pas
oublier non plus qu'elle peut induire une carence en fer.

Les effets de la toxicité de 1l'aluminium sont voisins de ceux
provoqués par le mangangse. Les feuilles et les jeunes pousses présen=-
tent des symptdmes qui rappellent ceux de la déficience en phosphore.
La croissance des racines est affectée, elles sont réduites & un moi-
gnon et manquent de tissus de soutien.

Ces indications n'ont qu'une valeur trés générale. En plus des
nombreuses publications particuliéres traitant des symptdmes visibles
de carence ou de toxicité relatifs & une catégorie limitée de plantes
ou d'éléments, des ouvrages d'ensemble donnent des descriptions et des
listes de symptdmes pour chague espéce, accompagnees de planches en
couleur. L'ouvrage de Wallace traite des plantes de grande culture,
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. des légumes et des cultures fruitidres des pays tempérés ; celui publié
par un groupe d'agronomes américains du tabac, dss cérdales, de la pomme
de terre, du coton, des légumes, des cultures fruitiéres (avec tout un
chapitre sur les Citrus) et des légumineuses (y compris l'arachide).

Le manuel de Klotz et Fawatt sur les maladies des Citrus etudie
aussi les troubles entrainés par les excés et les carences mineérales.

B - UTILISATION DE LA METHOD: SUR LE TERRAIN.,

3i on se propose d'étudier par cette méthode les plantes d'un
terrain ou se manifestent des sympt8mes de carence, il importe de
prendre certaines précautions. Il ne suffit pas de connaitre parfaite-
ment les symptOmes que peuvent présenter les espéces en jeu, il faut
encore tenir compte de tous les facteurs qui interféerent avec les
conditions de nutrition minérale pour donner aux plantes un aspect
anormal,

Se rappeler que :

- L'aspect général de l'emplacement et du sol peut déja donner des
indications utiles. C'est surtout le pH du sol qu'il est important de
connaltre.

- Dans les cas les plus simples, il est possible de reconnaltre immé-
diatement et avec certitude la nature d'un déséquilibre mineral gréce
aux symptdmes qui le caractérisent. Il s'agit alors genéralement de
plantes pouvant &tre considérées comme "indicatrices" pour une défi-
cience donnée (voir ci~dessous). Si la plante que l'on étudie particu-
lidrement ne montre pas de symptdues nets et décisifs, il est parfois
possible de formuler un diagnostic plus précis grfice 2 l'examen des
autres végétaux poussant sur le méme terrain. Si on rencontre par exem-
ple des pommiers dont les feuilles ont des bords nécrosés, bruns, il
peut s'agir aussi bien d'une carence en potassium que d'une carence en
magnésium ; mais si des groseilliers & maquereau ou des cassissiers se
trouvent dans le voisinage, dans les mémes conditions, le diagnostic
pourra &tre précisé sans hésitation ; pour ces deux especes la carence
potassique se traduit par des brlilures des bords des feuilles, mais la
carence en magnésium provoque l'apparition, chez le groseillier a maque-
reau, d'une large bande rouge au pourtour de la feuille, et chez le cas-
sissier, d'une coloration rouge éclatante au centre de la feuille

(dont les bords restent verts).
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-~ Dans les cas plus compliqués, l'examen des symptlmes visuels ne permet
pas de conclure avec certitude. I1 faut alors faire appel a d'autres
méthodes. Bien des facteurs interviennent pour brouiller les effets
extérieurs des déséquilibres minéraux. Ces facteurs peuvent produire

des symptdmes similaires & ceux occasionnés par les déficiences miné-
rales ; ils peuvent les masquer par d'autres symptdmes plus marqués ;

ils peuvent enfin s'opposer & leur apparition. Ces complications et ces
interférences peuvent provenir de :

1) Conditions météorologigues.

Bx. - Le gel et les températures basses peuvent entrainer la
formation de pigments rouges ou pourpres, provoguer des
briilures des feuilles.

-~ La sécheresse, le vent, peuvent 8tre & 1l'origine de briilu-
res du feuillage.

- La sécheresse peut arréter la croissance de telle sorte
que les symptdmes de déficience minérale n'apparaissent
pas.

- Blle peut &tre responsable de coloratiomsanormales.

2) Sol

Ex. - Le manque d'eau dans le sol peut agir comme la sécheresse
atmosphérique.

~ L'excés d'eau a une action sur la coloration de la plante
et peut causer des négroses.

- I1 en est de méme de certains défauts dans l1la constitution
physique du sol.

3) Conditions culturales.

4) Maladies.

5) Dommages mécaniques (Pulvérisation, Lésions diverses, etc).

6) I1 faut tenir compte enfin des interférences des éléments miné-
raux les uns avec les autres dans les troubles visibles du
développement et de la morphologie de la plante. Un excés en
un élément peut induire une carence en un autre élement et les
symptdmes s'additionner et se mélanger (iExcés de potassium et
carence en magnésium, excds de P et carence en Fe, exces de
Mn, Cu, Zn et carence en fer, etc. etc), Certaines carences et
certaines toxicités se traduisent par des manifestations voisi-
nes ou similaires (Toxicité en Bore et carences en potassium ou
en magnesium ; toxicite en aluminium et carence en phosphore ;
toxicité et carence en magengse, qu'on distingue en déterminant
le pH du sol, etc. etc.).
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"La nature et la composition d'un sol peuvent &tre telles qu'il
risque d'y apparaitre & la fois plusieurs carences ou toxicités ; il
en est par exemple ainsi dans lessols acides pauvres pour les carences
en calcium, magnésium, phosphore, potassium et azote et les toxicités
en mangandse et aluminium. Dans ces,cas la :

a) Les signes de plusieurs deséquilibres peuvent &tre réunis chez
A
une méme plante :

8x., = Carences en Calcium et Magnésium et toxicité du manganése
dans le cas des sols acides ;

Autres combinaisons classiques :

s .

- Carences en PFer et Manganése sur cultures fruitieéres ;

- Carences en Fer ou Manganése avec potassium et magnésium
sur arbres fruitiers et tomates ;

- Carences en bore et en potassium sur betteraves dans les
sols calcaires.

b) Des plantes différentes peuvent extérioriser sur un méme terrain
des déficiences différentes, suivant leur degré de sensibilité.

Bx., Sur un sol ou les plantes disposent de peu de bore, de man-
ganeése et de magnésium, la carence en bore sera grave sur toutes les
especes de betteraves, la carence en manganese ne se manifestera que
sur certaines betteraves et un peu sur la pomme de terre ; et la pomme
de terre, le lin, le chou frisé par ex. présenteront des symptdmes de
carence en magnésium,

Sur ce genre de terrain, il peut &tre intéressant de faire des
essais ou les différentes parcelles portent des plantes présentant des
degrés de sensibilité bien différents & 1'égard des déficiences ou des

toxicités possibles.
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C - UTILISATION DsS PLANTES TNDICATRIC.S.

L'observation des symptmes visibles de carence ou de toxicité
sur un grand nombre d'espéces montre que certaines plantes sont parti-
culiérement aptes a révéler l'existence ou la possibilité de certains
déséquilibres. Il s'agit de plantes particulidreuent sensibles a une
déficience bien définie, et la manifestant par des symptdmes bien dis-
tincts, caractéristiques et prononcés. Ces plantes peuvent servir
d'"indicateurs” pour la recherche ou la caractérisation de cette défi-
cience. .

A 1'intérieur d'une espéce "indicatrice", comme la pomme de terre
par exemple pour le potassium, il faut préférer certaines varietés a
dtautres. Et ce n'est pas toujours la sensibilité qui decide. I1 faut
aussi que les symptdmes soient aussi clairs que possible.

Il peut aussi &tre interessant d'utiliser des plantes indica-
trices en essais parcellaires.

Wallace donne dans son ouvrage une liste de plantes cultivées
pouvant servir dt!'"indicateurs" et leurs possibilités. mais bien des
plantes sauvages, des "mauvaises herbes" peuvent &tre précieuses dans
ce r8le, dans la nature. Au laboratoire, certaines espéces se revélent
d'excellents indicateurs, méme pour des carences différentes (ainsi la
fougére aguatique Regnellidium Diphyllum).

D - AVANTAGES BT INCONVENIENTS D& LA »ETHODE.

Cette méthode exige une trés grande expérience et une trés gran-
de prudence de la part de l'expérimentateur. En effet, comme il ressort
des faits envisagés ci-dessus :

- Pour un méme déséquilibre minéral, les symptdmes visibles varient
d'une espéce a l'autre, et méme d'une variété a l'autre.

- Des déséquilibres différents peuvent se traduire par des symptdmes
identiques. Certains symptlmes en particulier se retrouvent dans de
nombreux cas (nécroses et brlllures du feuillage, etc).

- De nombreux facteurs interviennent pour compliquer, brouiller ou
supprimer les manifestations visibles des deséquilibres minéraux
(facteurs météorologiques, agents pathogénes, etc).
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-~ Les symptdmes visibles n'apparaissent que trés tard, quand la défi-
cience est déja grave. A ce point de vue, la methode manque de sensi-
bilite.

‘= Certains groupes de plantes, comme las céreales, se prétent mal a
1l'utilisation de ces techniques de diagnostic.

I1 faut donc souligner que cetite méthode, plus que d'autres sans
doute, est faite pour &tre employée non pas isolement, mais en combinai
son avec les autres méthodes. Hlle se préte particuliereuent, dens
certains cas, & servir de moyen d'attaque d'un probleme, les autres
méthodes jouant un rbdle de confirmation. Hlle a le grand avantage,
gquand les circonstances permettent de l'utiliser efficacement, d'&tre
trés rapide et de n'exiger aucun matériel.
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INJ.LCTION T APPLICATION DI CTE A Ty PLudiTe D SOLUTIONS QU D 2RODUITS
MINGRLUL

PRIWCIP:

I1 stagit de fournir directement, par injection ou nar application
locale, &« des tissus ou & des organes qu'on presuae carences, les clewents
dont on suppose qu'ils manquent, sans passer per l'intermediairz du sol
ou du milieu de cuvlturz. delon 1l2s cas, la reponse s¢ manifz:ste vnar la
coloration ou le croissance dz2s feuilles.,

ale
=
o
h()

T.iCIN T Ui

Les différcnts éldéments mineraux peuvent &tre utilises sous forme
liguide ou solide et 8tre appligqués a la plante par injection, hadigeon-—
nage ou pulverisation.

4) INJLCLION -

1) Solutions.

Ce sont les injections d'un ou de plusiecurs élements mineraux,
en solution dans 1'eau qui sont le plus couramuent employees quand on
cherche & determiner la nature des carciices ner ce genrce de inethode.

Toute une serie de techniques ont ete essayees et aises au point, en
particulier per le rrofesseur iloach et ses collaborctesurs, « Last ralling.

a) Méthode de Roach propreuent dire, comportant 1l'eaploi de

——— - 22 T B w2t e L e e T T

petits "réservoirs™ pour la solution.



Vue de coté
(en section)

Vue de face
(en section)
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On utilise pour cela le petit appareillage suivant (Fig. 1) :

Petits tubes fabriqués a partir de "pailles™ a boire en cellophane.
Longueur des tubes : 15 mm. env., Paraffiner une extrémité en la trempant
dans de la paraffine fondue,

Introduire dans ce petit tuyau une languette de papier filtre de 30 mm
de long environ, dont une extrémité (celle qui est en dehors du tube)

a ¢été enduite d'un mélange de colle cellulosique et d'acétone. On peut
remplacer la languette par une méche de coton & repriser.

Boucher l'extrémité inférieure (celle qui n'est pas paraffinée) avec de
la colle céllulosique (qui en séchant fixe aussi la languette au tube).

Petits scalpels faits & l'aide de deux lamelles de bois treés plates de
0.5 cm de largeur et de 7 & € cm de longueur. Inseérer entre ces deux

baguettes, & une extrémité, un fragment de lame de rasoir mecanique

(ou un éclat de verre, dans le cas de recherches avec des solutions
contenant du fer). Coller le tout, en pressant Ffortement jusqu'au sechage
complet (avec des pinces de dessinateur par ex.).

On opére de la maniere suivante :

Introduire alors par le dessous de la feuille la partie de la languette
solidifiée par le mélange colle-acétone, Saisir cette extrémité par le
dessus et tirer pour amener l'extrémité paraffinee du tube au contact
du limbe, Opérer sur feuilles n'ayant pas acheve leur croissance. Faire
les fontes d'injection a égale distance des deux nervures secondaires et
assez pres de la nervure principale.

Remplir le petit tube de la solution a essayer. Avec le scalpel, inciser
entre deux nervures secondaires le limbe de la feuille sur toute son
épaisseur. L'entaille aura la dimension de la largeur de la languette

de papier filtre.

Ltinjection peut se faire aussi par_le pétiole, apres ablation de la
feuille, dans les conditions suivantes : (Fig. 2)

Matériel : - Les mémes scalpels que ci-dessus

- Petits tubes de verre de 1,5 cm de long et 2 & 3 mn de diamétre. Paraf-
finer les bords du tube et fixer le long du tube un fil de plomb & ltaide
d'un ruban de sparadrap tres étroit.

On opére de la maniére suivante :

- Choisir une feuille située en bas d'un rameau de l'annee, Couper transver

salement la nervure centrale au niveau du milieu du limbe, Couper ensuite
le limbe parallélement & la nervure centrale et treés prés de celle-ci
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en se dirigeant vers le pétiole. Apres l'opération il ne doit rester que
le petiole et la moitié inférieure de la nervure centrale légérement
bordée de chague cdté d'un peu de limbe,

- Introduire alors ce pétiole coupe dans le petit tube rempli de la solution
a essayer. Grfice au fil de plomb, on pourra attacher le tube au rameau,
La verticalité du tube n'est pas & rechercher, le revétement de paraffine
du bord du tube empéchant tout ecoulement de liquide. I1 faut par contre
nrandre grand soin de donner au tube une position qui ne risque pas
d'entrainer la cassure du pétiole.

On peut aussi utiliser des dispositifs ou c'est l'extremite section-
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né¢e d'une foliole qui plonge dans le liquide. Certains  auteurs ont operé

ar immersion ae feuilles (Anderssen).
b
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b) Technigues simplifiées : Un collaborateur de Roach, Roberts,

a tenté de simplifier Ia méthode en évitant 1l'emploi des petits tubes
formant réservoirs (Fig. 3).

- Procedé du fil : (utilisable uniquement dans lec cas de pétioles assez
gros). On emploie du coton blanc & repriser, & 5 ou 6

brins, detordu, trempé dans la solution & essayer et seché a l'abri
dcs poussiéres (on peut le préparer & l'avance et le conserver dans des
tubes de verre bouchés). La substance se deépose sur le il a 1'état de
particules solides (Il s'agit en somme déjd la d'injection "solide" en
miniature). Au moment de l'utilisation, le il est enfilé sur une longue
aiguille & repriser fine et passé dans la region choisie du limbe, du
petiole ou de la tige d'une jeune pousse. I1 faut operer avec beaucoup
de précaution pour eviter des lésions trop iuportantes des tissus.
On coupe le fil un peu au-dessus ¢t un peu au-dessous du point de passage.
La substance qui 1l'imprégne diffuse dans l'organe traité.

- Procédé du tampon de coton : On prend du coton hydrophyle qui est trempé
- - dans la solution, séché et conscrve comme
précédemment. On opére en sectionnant le pétiole d'une feuille au ras

de la tige (il faut choisir une pousse jeune). On applique sur la bles-
sure un petit tampon de coton imprégné, qu'on maintient en place avec
du papier adhésif ou du sparadrap.

- Comme toujours, vpour pouvoir interpréter les réponses, il convient
d'abord de bien connaltre la plante sur laguelle on travaille et ses
réactions. Pour chaque plante et pour chaque méthode, il faut étudier
le mode de distribution des substances injectées. On se sert pour cela
d'un colorant non toxique (généralement de fuchsine acide), & des
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concentrations variant de 1 % & 1 %o, et on en observe le cheminement et
la répartition. Dans le cas d'une injection dans le limbe, l'absorption
se fait d'abord autour de la coupure, puis s'étend géneralement entre

les deux nervures secondaires vers la périphérie du limbe. Dens le cas
d'une injection dans le pétiole ou la tige d'une jeune pousse, la distri-
bution de la solution dépend de la phyllotaxie et de l'organisation vascu
laire de la plante traitée. Ia - connaissance exacte des voies de trans-
location est nécessaire pour pouvoir valablement comparer les organes ou
les fragments d'organes atteints par le traitement avec les parties
correspoadantes non traitées de la plante. Ces méthodes ne peuvent &tre
appliquées a certaines espéces. Si, chez le pommier, par exemple, on peut
prevoir dans des limites étroites la distribution d'un liquide injecté,
il y a tous les intermédiaires entre ce type de materiel et l'aubergine,
par exeiple, ol le mode de repartition varie tellement qu'on ne peut
utiliser ce moyen de diagnostic.

Dans chaque cas, on élimine les individus chez lesquels la disposi-
tion des feuilles ou des ramcaux parailt anormale.

I1 semble gu'on obtienne des distributions a peu pfés identiques avec
les differentes techniques. '

Pour chague plante, il faut connaltre égaleinent les possibilités de
variation naturelle dans la coloration et la taille des feuilles. L&
aussi les différences specifiques sont considerables. Au sein d'une
espéce donnee,  le degre de variabilite de ces caractérss dépend en grande
partie de l'homogéneite du tcrrain.

La seconde condition a respecter est de toujours s'adresser a des feuille:
jeunes ou a de jeunes pousses en pleine croissance. Les feuilles adultes
répondent rarement et difficilement. Beaucoup d'echecs dans l'emploi de
ces methodes n'ont pas d'autre cause que le choix de feuilles trop &gées.

I1 faut aussi bien entendu que la plante elle-m8me soit en periode de
croissance et de vie active,

Enfin il faut procéder 2 des .essais avec. les substances minérales pour
fixer les concentrations qui conviennent. Chague essai est répeté plu-
sieurs fois, sur plantes saines et sur plantes malades. On peut. aussi

faire des témoins ot la plante n'absorbera que de l'eau distillée.

d) Préparation et concentration des solutions. On n'utilise bien
entendu que des produits chimiques trés purs. La concentration et la
nature des solutions dépendent de la plante étudiée. Roach indique les
concentrations suivantes comme couramment utilisées pour les espéces
sur lesquelles il a travaillé (il semble qu'il faille assez souvent

avoir recours a des solutions plus diluees).
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N 1 % Urée

P 0,5 % Phosphate monosodigue

K 1 % Chlorure de potassium

Ca 1 % Chlorure de calciun

Mg 0,5 % Sulfate de Magnésium

Fe 0,025 % Sulfate de fer + 0,025 % (en volume) d'acide sulfurique
Mn 0,025 % Sulfate de manganése + - id -
Zn 0,025 % Sulfate de zinec + - id =
Cu 0,025 % Sulfate de cuivre + - id -
Ni 0,025 % Sulfate de nickel + - id -~
B 0,1 % d'acide borigue.

On ajoute SO4H2 pour maintenir le sel en solution et éviter qu;il ne
précipite (ce qui est nécessaire surtout dans le cas du sulfate ferreux).

2) Produits Solides.

Alors que les injections de solutions sont rarement employées
dans un but curatif (Roach - 1945 -~ indigue cependant un dispositif qui
peut convenir), l'introduction de substances minérales & 1'état solide
dans le tronc ou les branches des arbres est utilisée dans la pratiqu
pour remédier & certaines carences (en parziculier, traitement par S0%Fe
des arbres fruitiers et traitements par SO%Cu de 1l'hévéa)., Les sels
minéraux peuvent &tre sous forue de poudre ou de comprinés, La gquestion
du dosage est ici particulieérement delicate, l'application de quantités
trop fortes de produits pouvant entrainer de graves dommages pour l'arbre.
Bennett et Duggan (voir référence) donnent des indications quantitatives
pour Fe et Mn (pour B, Zn et Cu, les quantités doivent &tre plus faibles).

La meilleure époque pour ce genre d!'opération est la fin de la
période de repos végétatif, juste avant 1l'éclatement des bourgeons,

B - BADIGEQONNAGE ~ PULVERISATION -~ POUDRAGHE =

1) Badigeonnage des feuilles.

Certains arbres fruitiers, comme les cerisiers et les pruniers, ont
des feuilles qui n'absorbent que tres lentement les solutions qu'on
leur injecte.

Roberts a obtenu de meilleurs résultats en étalant simplenent les
solutions sur la face supérieure et inférieure du limbe. En dehors du
diagnostic des carences, ce procédé convient bien aussi pour fixer les
concentrations convenables pour des pulvérisations curatives.
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chez le pommier Bramley Seedling

d'aprés Roberts (1946)
Fig.3
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2) Pulvérisation et Poudraze.

Les pulvérisations de solutions minérales sur l'ensemble du feuillage,
cowine les injections de produits solides, sont surtout utilisces dans des
buts curatifs (l'emploi des poudrages est exceptionnel), mais on peut y
avoir recours aussi pour le diagnostic des carcnces. Wallace souligne
1'interédt de cette methode pour confirmer dans certaing ces les indications
données par les symptBoes visuels. 5lle a le mérite d'une grande siupli-
cité de réalisation, tout au moins en ce qui concerne le mode d'applica-
tion (du pulvérisateur aw bassinage & l'arrosoir & pomme fine).

La détermination des doses & employer est 1. aussi d'importance
capitale, les dommages causes le cas echeant au feuillage étent obliga-—
toirement trés etendus. On estime en géneral que la concentration peut
aller de 0.1 a 1 % pour les oligoelements et de 1 & 4 % pour les élements
majeurs en solution, Pour les plantes dont le feuillage est difficile a
mouiller, comne les choux, les oignons ou les poiresuxz par exenple, on
ajoute a la solution un mouillant. On dimirus beaucoup dans certains cas
les risques de brflure du feuillage en additionnant les solutions de chaux
éteinte, ou, dans le cas de l'uree, de sulfete de magnésium ou de sucre.

Lo aussi, pour avoir de bonnzs réponses, il faut s'adresser 2 des
feuilles jeunes, au premier stade de leur developpenent, et a des plantes
agsez jeunes, en periode de vie active (parfois cependant des plantes plus
figées peuvent réagir de meniére satisfaisante, en particulier, quand il
s'agit de carences en Mn ou en B).

Ies conditions météorologiques jouent un r8le important dans les
opérations de pulvérisation. Il vaut mieux les faire & un moment ol il y
& peu de pluies. D'autre part,si l'insolation est trop forte, les risques
de lésions par brlilure sont accrus.

L'effet des pulvérisations est rapide, mais peu durcble, du fait de
l'obligation d'utiliser des produits trés dilues (Dans des buts curatifs,
il est parfois recoumendé d'opérer en hiver sur des arbres dépouillés de
leur feuillage : on peut.alors utiliser des solutions asseg concentrées
sans danger de lesions graves ; sur les arbres fruitiers,d'excellents
résultats ont été obtenus par des pulveérisations sur les écorces).

I1 existe actuellement une trés abondante documentation bibliogra-
phique pour tout ce qui touche aux pulvérisations de solutions minerales
gur le feuillage, mais peu d'études semblent avoir été faites sur les
cultures proprement tropicales,

%k

*
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INTERET wl LIMITES De CisS METHODES

Prises dans leur ensemble, ces méthodes sont intéressantes surtout
& deux points de vue :

- On a la certitude que 1'élément applique atteint les organes ou les
tissus deficients, ce gqui n'est pas toujours le cas gquand on l'incorpore
au 80l ol il peut &tre immobilise, insolubiligé ou rendu inassimilable
a la plante.

Bt la certitude que la réponse est bien un effet direct du traitement
alors que quand on ajoute 1l'élément au milieu nutritif, il est toujours
possible que les effets soient indirects (modification du pH ou du poten-—
tiel redox, dissimulation d'une substance toxique, interaction avec un
sutre constituant du milieu).

-~ La reponse de la plante est rapide, une a deux seiaines, parfois moins,
pour presqgue toutes les techniques enviscgées. Clest l'injection d'une
solution dans le limbe des feuilles qui donne la reponse la plus rapide,
au bout de deux jours dans certains cas. Ce qui deut permettre éventuel-
lement un traitement curatif immediat.

Mais 1'emploi de ces méthodes paralt limité & des déficiences graves,
se traduisant par des symptdmes merqués, et surtout aux différentes
chloroses, ou la réponse au traitement se manifeste dens la coloration
du feuillage. L'interprétation des résultats tend en effet a devenir
beaucoup trop difficile quand il s'agit de la croissance de la feuille,

D'autre part, on a déja vu ci-dessus que certaines plantes étaient
réfractaires a certains de ces modes d'investigation, soit parce que le
chemineuwent des prodults introduits était sujet a de trop grandes varia-
tions ,. soit parce que l'absorption se faisait mal.

Les techniques de Roach proprement dites (solutions liquides et
"petits reservoirs") exigent beaucoup d'habitude et d'habileté de la part
de l'opérateur. Le vent, la pluie, etc. créent des complications supplé-
mentaires. les modifications apportees par Roberts ne rémedient que
partiellement & ces inconvénients. Il semble trés difficile d'obtenir
des résultats avec le procéde du fil., La wéthode du tampon de coton, au
contraire, parait devoir &tre recommandée (en prenant certaines précau-
tions gquant aux matérisux servant a la fixation du tampon).
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D'apreés Roach lui-méme, la technique la plus courante serait celle
de l'injection par le pétiole sectionnée.

APPLICATIONS

1) Aux différents éléments.

Roach a expérimenté avec N, P, X, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni et B.
Roberts domnne les résultats de ses essais pour Fe et iln,
Les pulvérisations donnent de bons resultats pour N, P, K, Fe, th,

B, Cu, Zn, et Mo. D'apreés Wallace, on obtiendrait difficilement des répon
ses convenables avec Mg.

2) Aux différentes plantes.

Pour ce qui est des techniques d'injection de solutions, on peut
trouver des renseignements sur les plantes suivantes (en particuliuer sur
leurs reéactions et les voies de cheminement des substances injectées) dans
les publications citées ci-dessous (pour les réferences completes, voir
en fin de chapitre) :

Abricotier ¢ Roach et Roberts - 1945,
Aubergine H " " - "o
Caféier : Roach - 1933 et 1939.
Citrus : Roach et Roberts - 1945,
Feve ¢ Hill et Roach - 1940.
Praisier ¢ Roach - 1938 et 1939.
Pramboisier ¢+ Roach et Roberts - 1945,
Goyavier : n " - ",

Groseillier & grappe : Roach - 1938 et 1939.
Groseillier & maquereau : " " "
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Hortensia . ¢ Roberts - 1946,

Houblon : Roach et Roberts - 1945,

Lupin : " " "

Pé&cher : " " "

Poirier : " " " — et Roberts -- 1946.

Pomme de terre : Roach et Roberts ~ 1945 - et Hill et Roach - 1940.
Pomnier ¢ Roach - 1938 et 1939 - et Roach et Roberts - 1945,
Prunier : Roach et Roberts -~ 1945,

Rosier ¢ Roach et Roberts - 1945.

3o0ja : Lal - 1945,

Tabac : Lal - 1945.

Théier : Storey et Leach - 1933.

Tonate ¢ Hill et Roach - 1940,

C'est Bennett (1931) qui a mis au point la technique d'injection
des sels de fer sous forme solide dans le tronc et les branches des arbres
fruitiers. :

Duggan (1943) l'a appliquce aux sels de iin sur cerisier. Rocch et
ses collaborateurs ont employé aussi ces procédés. On les a utilisés
également pour le Cu sur Hévéa, etc, etc.

Pour ce qui est des pulvérisations sur le feuillage, la documenta-
tion bibliographique actuelle est extrémement abondante.

De toute fagon, les quelques reférences donnees icl ne le sont qu'a
‘titre indicatif et n'ont pas la prétention de constituer une bibliogra-
phie compléte du sujet.
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UTILISATION DiES RADIOTISOTOPLS
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UTILISATION Disd RADIOISOTOP.GS

Du point de vue limite qui nous occupe ici - wmethodes d'étude des
besoins minéraux des plantes - l'emploi des radioisotopes ne constitue
pas en lui m8me une méthode nouvelle et distincte. Il a seuleument permis
de tirer un meilleur parti des techniques existentes, de mieux contrdler
leur porteec ¢t de micux comprendre et interprdter les résultctc obtenus.

Dans le domaine des études propreiment physiologiques, les radio-
isotopes ont en effet ouvert des nossibilites cons1derables pour les
recherches sur l'absorption, le transporu et la localisation dans la
plante des €lements minéraux. Pour ce qui est des applications agronomi.-
ques, cl'est surtout en ce gui concerne les traiteuwents curatifs et les
apports d'éléments, apres determlnatlon des besoins, que les moyens
nouveaux ont peruis deb prog cres importants (ubllluaclon rationnelle deg
enbrgls, ete). ais ceci est dejiu en marge du but gue nous nous soumes
fixeés ici,

In passant en revue los differentes methodes dont il a éte gquestion

jusqu'a preésent, on verra pour chacune d'entre clles les perfectionnenents

gque peut y apporter l'emploi des "traceurs'.

b3

L
Sk

A - ANALYoSE DU 50L.

Les techniques isotopigues ont fourni toute une série d'outils
nouveaux pour l'analyse des sols :

32 P, 45 Ca, 42 ¢ ont permis des recherches sur la mobilité des ions
dans les sols.

- Les radioisotopes 14 C, 32 P et 1'isotope stable 15 N peuvent servir
a étudier les formes et le comportement de ltazote et de la matiere
organique (L'utlllsaulon de 15N est cependant limitee par la nécessité
du recours a un spectrographe de masse trés colteux).

- 45 Ca et surtout 32 P apportent de nouveaux moyens d'appreciation de la
portion de ces éleiments qui sont réellement disponibles pour la plante
dans le sol,
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Les travaux ont €té poussés surtout en ce qui concerne 32 P, du
foit qu'il stagit d'un isotope facile a obtenir et a manipuler et du fait

de 1'intérét de tout ce gqui se rapporte aux phosphates. On dispose de
deux procédés :

a) La détermination du phosphate isotopiquement echangeable dans les sols.
b) La détermination de ce qu'on a appelé la veleur Larsen ou valeur "A'.

Cette deuxidme manieére d'operer n'est en somme qu'une meéthode d'ane-~
lyse biologique du sol, fondee sur les réactions des plantes superieures.
f[ise au point par Larsen (1952), elle consiste a melanger intimenent au
sol a étudier une quantité cornue de 51 P et de 32 Pp. On cultive ensuite
des plantes, en pots, sur ce sol. Au bout d'un certein temps, quand
1téquilibre isotopique est €tabli dans la plante et dans le sol, on récol-
te et on analyse la matiére vegétale. On peut alors calculer la valeur de
L, clest & dire du phosphore disponible dans le sol, d'apres la formule :

¥ -
L= b Ep-D | 3
. - b
Y
olt Xb et Y, = quantités de p31 et de po2 ajoutees au sol
XP ct YP = " " " presentes dans la plante
D = n " P apportees par la graine.

3 Lz valcor trouvee pour L serait independcnse de la quantlte de

P et 32p agoutee, mais varicrait suivant l espece de plante choisie.
Cette méthode est évidemment plus longue et plus délicate que lo détermi-
netion dirccete du phosphore 1soroP1quement echangeable du sol par agita-
tion en présence d'une solution contenant du 32 P, mais elle aurait
ltaventage d'8tre plus générale et de¢ donner dans l'enuemble des cas
possibles une idée plus juste du P reellement disponible, le fait de
passer par l'intermediaire de la plante elle-m8me faisant automatigquement
“intervenir aussi la vitesse de passage en solution du phosphore.
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B - ANALYSE D. LA PLANTE -

L'emploi des "traceurs" n'a ici qu'un intérdt indirect et complémen-—
taire, ce qui ne veut d'ailleurs pas dire négligeable,

Le fait de pouvoir suivre "a la trace" les radioisotopes mis & la
disposition des plantes autorise des recherches qui sont en ranport,
surtout & deux points de vue,avec lecs methodes d'analyse de la plante
que nous avons étudides

1) Elles permettent de préciser le choix de l'organe & preélever ct
les conditions de récolte des échantillons

- en donnant la possibilite de suivre la distribution et la
localisation des éléments & l'intérieur de la plante ;

- cn montrant l'influence exacte de certains facteurs externcs
gur la_composition chimique des echantillons (etudes faites
avec 32P et 42K sur les pertes par lessivage a portir des
feuilles sous l'action de la pluie, etc).

2) Elles sont surtout susceptibles d'aider a une meillcure compré-
hension et a une meilleure interprétation des résultats

- en apportant des données plus précises sur les interactions
entre éléments, les antagonismes d'absorption, les questions
relatives aux "transporteurs", etc ;

- en contribuant & la connaissance du rdle joué par les condi-
tions du milieu (effets de la température du sol sur l'absorp-
tion, ete)

- en fournissant une technique treés elégante pour l'appréciation
du développement du systéme radiculaire et 1l'étude de sa
répartition dans le sol (en introduisant des éléments margues,
& différents niveaux, dans le sol, il est relativement facile
de connalttre le moment ou les racines atteignent certaines
zones ou simplement leur répartition dans les différentes
couches de terrain, et ceci sans mutiler la plante, en mesurant
seulenent l'apparition de la radioactivité dans les feuilles).

sk
¥
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C - INJESCTION ET APPLICATION DIRLCTE A TA PL.dTE D, SOLUTIONS OU DB
PRODULTS MINSRAUZX.

Dans ce domaine, on dispose grfce aux radioisotopes d'un excellent
test dtefficacité des techniques. De nombreuz travaux ont déja eté faits
pour étudier la pénétration des élements & travers les écorces dans le
cas des arbres et surtout la Eénétration des éléments appliqués ou pulvé-
risés sur les feuilles (32p, 42K, 45Ca, etc). On a déja un certain nombre
de données sur les facteurs affectant la pénetration de ces é€léments et
sur leur distribution dans la plante suivant qu'ils ont €té absorbés par
les racines ou par d'autres organes. Les technigues d'autoradiographie,
fondées sur lfaction des radiations ionisantes sur les émulsions pvhoto-
graphiques (noircissement proportionnel a la quantité de radiations -
absorbée dans 1'émulsion), rendent ici les plus grands services pour les
recherches sur la localisation des substances radioactives, ulles ont le
grand avantage de pouvoir 8tre utilisées par des chercheurs non specia-
lisés en radiobiologie. ‘

ES

b3
b3



- 143 -

BIBLIOGRAPHT.S

A.F, BIIQULZ - Developpement de l'emploi des radiations ionisantes dans

les recherches rclatives a l'agriculture -~ J. Agric.,
Tropi. Bota. Appliquee = Vol., IV = H° 9-10 - P. 446-52 -
1957,

P, PREVOT - Confercnce internationale sur l'utilisation des radio-isoto-
pes dans la recherche scienvifique - Oleaginsux, L° 11,
P, 665=C = 1957,

Dang "Proceedings of the International Conference on the pecaceful uses
of Atomic energy" Gendve 1955, Vol. 12 (New-York, Un.
Nations 1956) :

~ RKursanov -~ Radioisotopes in 3iology and Agriculture - 2.3-9
~ Spinks - Use of Radioisotopes in Agriculture - P, T75-86
- Mitsui - Plant Nutrition, Pertilizer and Soil - P, 87-38.

Dans "Progress in nuclear energy, Séries VI, Biological Sciences, Vol. 1.
(Londres, 1956) - Chap. 5 - The use of radioactive iso-
topes in the study of plent nutrition,

-~ R. SCOTT RUSSELL - I. The mechanism of ionic accumulation
by plants.

II. Plant Soil Relationships - 2. CT7=1058

- HeBe TUKEY-S.,H. JITTWLZR - III. The entry of nutrients into
plants through stem, leaf, and Tfruit,
as indicated by the radioactive
isotopes - P. 106-114,




- 144 -

METHODES DIVERSES
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Les chapitres précédents étudient dans le détail les methodes
dont l'emploi est le plus genéral ou le plus classique. Il en existe
d'autres dont l'utilisation est plus restreinte ou plus particulieére,
ou repose sur des fondements plus incertains,

Il y a d'abord les méthodes qui cherchent a apprecier les
besoins mineraux des plantes, plus ou moins indirectement, par 1l'inter-
médiaire d'un indice ou d'un phénomene physiologique plus ou moins
étroitement 1ié aux fluctations de l'alimentation minérale. Ainsi la
baisse de la teneur en chlorophylle chez les plantes carencées en azote
a suggéré & certains auteurs l'idée de fonder une méthode de déterwai=-
nation des besoins en azote sur le dosage de la chlorophylle (Gassner
et Goeze 1936; Boynton et Compton 1945, etc). On peut sans doute rat-
tacher & ce groupe la "méthode de flétrissement" (Anwelkemethode) du
professeur Arland, de Leipzig.

METHODE DE FLETRISSE.ENT D'ARLAND -

Les recherches d'Arland sur l'intensité de la transpiration des
plantes cultivées dans les conditions les plus diverses l'ont amené &
mettre en évidence une corrélation inverse entre cette intensite et le
rendement exprimé en poids de matieére séche produite. Les plantes étant
comparées dang des circonstances données identigues, plus l'intensité
de trenspiration est faible, plus le rendement en matiére séche est
élevé. Des études théoriques restent encore & faire pour donner une
interprétation physiologique compleéte de ces faits. iMais on sait en
tout cas que plus une plante est riche en protéines, plus son pouvoir
de rétention vis a vis de l'eau est grand et plus l'intensité de sa
transpiration est faible (ce qui fait que ces plantes a intensité trans-
piratoire faible sont aussi souvent les plus intéressantes du point
de vue des qualités alimentaires). D'autres phénomdnes peuvent entrar
en jeu (r8le des équilibres glucidiques dans l'ouverturs des stomates).

Partant de ces considérations, Arland a mis au point une méthode
destinée & permettre la deétermination rapide de la valeur relative de
plusieurs formules de fumure mises en comparaison, de l'action comparee
de fagons culturales diversement appliquees et de la valeur rolative de
diverses variétés d'une méme espdce pour une situation donnée. Les
expériences poursuivies sur des sols differents, aussi bien au labora-
toire que sur le terrain et sur des essais culturaux a long terme, ont
montré que les variations de ces facteurs agissaient sur 1l'intensité
transpiratoire et que celle-ci y répondait de maniére coherente. Plus
le traiteaent est favorable, plus l'intensité transpiratoire est réduite
(par rapport au poids de matieére fratfche, & la "masse transpirante"),
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Les courbes rendant compte de cette intensité et de la production de
matiére séche changent de pente en m8me temps (ce qui peut donner des
indications sur les consommationsde luxe et les limites d'utilisation
économique des éléments.

Arland mesure ce qu'il appelle la transpiration relative, clest
a2 dire la quantité d'eau perdue par une plante ou une fraction de
plante en un teups donné, exprimée en pour 100 de la matidre fraiche.

. La technique est applicable aussi bien a des plantules entidres
quta des rameaux dont on paraffine la section, aussi bien sur le ter-
rain qu'au laboratoire (ou on travaille en vases, le sol étant humidifié
& 60 % du contenu en eau & saturation). On pése les échantillons immé-
diatement aprés la récolte. Puis on les laisse se "flétrir", en genéral
pendant 30 minutes ; mais ce délai peut varier suivant les climats et
suivant les especes., On pése alors une 2&¢ fois, La différence entre les
deux pesées représente l'eau transpirée.

Ltespace de temps qui doit s'écouler entre les deux pesées n'est
pas fixé arbitrairement. Il correspond & la période ol la transpiration
stomatique domine. Aprés un certain temps, les mécanismes de régulation
de la plante entrainent la fermeture des stomates. Seule la transpira-
tion cuticulaire reste alors en jeu, les différences entre les échan-
tillons s'estompent et disparaissent, et les courbes se recoupent.

Des mesures faites trop tardivement n'auraient donc plus aucun sens
du point de vue qui nous occupe.

Arland a congu une balance particulidrement adaptée & ce genre
de travail et permettant, ce qui est essentiel, des pesées en série
précises et surtout trds rapides, méme sur le terrain (pas de manipula-
tiomsde poids, plateaux spéciaux pour la fixation des échantillons,
etc). Bien entendu toutes les précautions habituelles sont de rigueur
(échantillons rigoureusement comparables, répétitions, etc). De plus,
1'intensité transpiratoire ayant une valeur éminemment variable en
fonction des conditions externes et des facteurs internes, les mesures
doivent non seulement 8tre aussi rigoureusement standardisées que pos-
sible dans le temps et l'espace, mais il faut aussi enregistrer quanti-
tativement les variations possibles des facteurs externes en vue de
1ltinterprétation d'éventuelles anomalies.

La méthode est applicable dans les limites des conditions de
milieu permettant le jeu normal des fonctions physiologiques. Elle ne
1'est plus dans des conditions extr@mes de température ou d'humidité.

Elle fait partie des techniques d'observation qui cherchent &
obtenir un diagnostic précoce. D'apreés Arland, des déterminations va-
lables peuvent &tre faites, suivant les especes, déja 14 & 20 jours
aprés la levée.
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o Les travaux d'Arland ont porté sur des plantes trés diverses :
céreales, pommes de terre, plantes fourragdres, digitales, espices
forestiéres.

Cette étude de la transpiration ne peut évidemment donner que
des réponses trés simples (plus ou moins "bien" - plus ou moins "mal"),
et n'ayant leur intérét sauf pour le choix d'espdces adaptées a une
situation donnéec -~ que dans les cas ol les conditions de milieu sont
connus ot définies (essais de traitement et d'engrais). Elle serait
alors utile et économique pour établir rapidement par exemple les
doses d'éléments le plus convenables & apporter pour corriger des
carences connues, dans une situation particulidre donnée. Son intérét
est donc surtout pratique. On ne peut en attendre des indications com-
plétes et précises, permettant de mieux comprendre ce qui se passe dans
lz, plante,

On a critiqué les mesures d'Arland en se plagant du point de vue
du bilan d'eau de la plante. Il est évident que cette notion de quantité
d'eau transpirée par rapport & la "masse transpirante, au poids de
matiere fragche, ne rend pas compte de la guantité d'eau exportée par
plante ou par hectare de plantes en culture. Entre autres, interviennent
des questions de développement de surface par rapport aux poids. Il ne
semble pas que ces critiques enlévent leur signification & ces mesures
quand elles sont destinées & apprécier certaines propriétés des tissus
liées a la production de matidre séche, puisque c'est de cela qu'il
stagit ici

Mais ce qu'on peut penser c'est Jue :

- la transpiration relative dépend vraiment trés étroitement des condi-
tions extérieures du moment et des conditions extérieures en général,
ce gui augmente les difficultés d'une méthode qui la choisit comme
critere g

- les conclusions & tirer de 1'étude de plantes trés jeunes semblent
délicates ;

~ il faudrait avoir une connaissance plus sytématique et plus approfon-
die des corrélations entre intensité transpiratoire, composition de la
plante et rendement en matidre sé&che, dans les différentes conditions
pour pouvoir se faire vraiment une idée sur les fondements de la métho-
" de ; beaucoup de recherches restent encore & faire dans ce domaine.
Suivant les carences, ce ne sont sans doute pas toujours les mémes fac-
teurs internes qui agissent sur la transpiration pour la modifier.
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Si on quitte le domaine des méthodes plus ou moins directement
applicables dans la pratique agronomique, on voit les chercheurs qui
ont étudié les besoins mineraux des plantes tenter de s'affranchir des
servitudes qu'entraine la culture des plantes supérieures et essayer de
résoudre certains problémes avec l'aide de microorganismes, d'organes
ou de fragments d'organes isolés (disques découpés dans des limbes fo-
liaires et immergés dans des solutions minérales, cultures de racines
isolées, etc) ou de cultures de tissus proprement dites.

UTILISATION DLES MICROORGANISMES ET DE CERTAINES PLANTES AQUATIQUES.

En raison des difficultés qu'il' 'y a & purifier les milieux de
culture, en raison des réserves assez considérables qu'apportent les
graines de la plupart des plantes supérieures, en raison aussi de la
rapidité des réponses et d'un encombrement réduit, les microorganismes
et certaines plantes aquatiques de dimension trdés réduite (Ex. Lemna,
Pravaux du laboratoire du Professeur Lavollay) ont constitué le matériel
de choix pour beaucoup de recherches sur le r8le des oligoéléments-
(caractére de nécessité des éléments, etc), sur la nature de certaines
interactions,; etc.
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UTILISATION DiS CULTUR-S DE TISSUS.

Plus récemment, on a cherché a utiliser les cultures de tissus
pour des études de nutrition mindrale (travaux de Heller). Cette techni-
que présentait en effet elle aussi certains avantages intéressants
possibilité d'une large expérimentation en série, facilité relative de
contrdle rigouresux du milieu.,

. Pour ce qui est de la détermination quantitative des besoins
minéraux, les résultats obtenus ne peuvent pas dépasser le cadre des
cultures de tissus. Il sewmble qu'il en soit de m8me pour les questions
d'absorption proprement dites. D'autre part, la méthode ne semble pas
se préter & 1'étude des interactions, sauf dans des cas particuliers
(K/Na, Ca/Mg) ; Heller a émis plusieurs hypoth&ses a ce propos (cellules
en prolifération active peu sensibles a ces phénomeénes ; épuisement et
modification en cours de culture du milieu qu'il est actuellement techni-
quement impossible de renouveler dans des expdériences en série).

Mais elle peut permettre d'obtenir des données qualitatives
d'ordre général et susceptibles d'orienter des recherches ultérieures
sur plantes entiéres & propos 3 '

- du rdle des éléments et de leur caractére de nécessité pour la vie
cellulaire, des possibilités de remplacement des éléments les uns par
les autres, etc. Des réserves sont & faire (il s'agit de tissus vivant
dans des conditions d'hétérotrophie, en présence de sucre, de tissus
fragiles, dont la réactivité peut &tre exagérée ou déformée). Cependant
l'accord entre les résultats obtenus et les données classiques de la
physiologie est trés généralement bon.

- de la localisation des éléments dans certaines catégories de tissus
(avec emploi d'éléments radioactifs).

-~ de 1'influence des différentes déficiences sur les caractéres histo-

logiques (travaux de Melle Tdren), cytologiques et cytochimiques (appa-
rition de pigments, etc).
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- J, TOREN - Effets des carences minérales sur l'anatomie des tissus
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P. 392-421 - 1955, :

ETUDE DE L*ADSORPTION RADICULAIRS,

Enfin, certains chercheurs ont été amenés, pour mieux comprendre
les besoins de certaines plantes, & étudier les propriétés d!'échange
des membranes radiculaires., En effet, c'est sans doute au niveau du
premier stade de l'absorption des cations, c'est a dire au niveau de
l'adsorption, qu'il faut chercher, dans certains cas, l'explication du
comportement différent d'espeéces différentes & l'égard de milieux iden-
tiques.

Pour ces recherches et pour celles relatives plus généralement
aux questions soulevées par les phénomeénes d'échange entre colloides du
sol,; solution du sol et racines, différentes techniques ont été propo-
sées :

1) Mesure de la capacité d'échange par saturation des racines avec une
solution d'un sel neutre et mesure de la quantité de cations fixés par
échange avec une solution acide de "remplacement”,

Les conditions opératoires doivent &tre rigoureusement définies
si on veut obtenir des résultats reproductibles (l'action de la solution
acide permet difficilement de faire la distinction entre les ions super-
ficiels adsorbéds et les ions déja absorbés).

2) Titrages potentionmétriques : on mesure l'hydrogdéne échangeable pré-
sent & la surface de la racine par addition d'eau de chaux jusqu'a

PH 7. On réptte la méme mesure aprés électrodialyse des racines, ce

qui permet de déterminer leur capacité totale d'échange.

3) Mesure de l'activité cationique dans les systdmes radiculaires au
moyen d'une électrode & membrane d'argile.
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