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METHODOLOGIE DU DIAGNOSTIC FOLIAIRE DU MAIS 

La méthode fut inaugurée sur le m a i s  par Thomas, aux Etats-Unis en 1938 (21) puis poursuivie par 
Thomas et  s e s  collaborateurs en 1939, 1943, 1944 (22-22-24-25). L a  feuille échantillonnée ,était alors la 
3 ème ou la 44me feuille à partir de la base. 

Puis  ces  études s e  sont développées, surtout aux Etats-Unis. En 1946, Tyner opère sur la sixième 
feuille à partir de la base, sur dix plantes, au moment de la pleine floraison. L e s  avantages de ce prélève- 
ment seraient l e s  suivants: 

1) c est un stade facile à reconnaitre, 
2) l e s  variétés mlirissent en un nombre de jours identiques, après ce stade 

3) le poids des parties végétatives (tiges et feuilles) e s t  très près du maximum à ce moment, 
4) la demande d'éléments nuLritifs es t  très élevée. 

L e s  teneurs des feuilles au stade floraison sont donc plus typiques, car c 'est  la période critique 
pour toutes les  variétés. 

Ce mode de prélèvement fut également utilisé en 1953 par Bennett, Stanford, Dumenil, qui récoltaient 

En France, le diagnostic foliaire du maïs a été abordé dans la période récente, notamment par Dulac 

Ces prélèvements concernaient l e s  feuilles à 1 aisselle desquelles apparaît 1 épi principal, en ne con- 

cependant 20 feuilles par parcelle expérimentale (3). 

1955 (7). 

servant que le  tiers central, e t  à quatre époques physiologiques : 

1.- début de la floraison mâle (émission du pollen) 
2.- début.dessication des soies (stigmates), 
3.- quinze jours plus tard, 
4.- début du jaunissement des spathes. 

Ensuite ces  problèmes furent repris en détail par les  agronomes de 1 azote (10-20) e t  la nutrition ca- 
tioniqus fut plus particulièrement étudiée par Loué (13 - 14  - 15 - 16). 

Les points les plus importants de la méthode du diagnostic foliaire du maïs semblent maintenant bien 
établis. On note dail leurs une bonne concordance entre la méthode ici  décrite (17) 9. R e ~ ~ e ; , ~ ~ j ~ o n ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ , ~ " € ~ ~ ~ ~  
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Chapman (page 740) à partir des  princi a les  références bibliographi ues (Reichman e t  a l  (1959),Freitas e t  al 

e t  a l  (1960),Alackay e t  Leefe (19621, Hanway (19621, 3aird e t  a l  (1962), Tyner (1947). 
(1960),I:rantz e t  Chandler (195J), Dow B y et  a l  (1958), Dumenil (1968,Loué (1962), Grunes et  a l  (19611, Teater 

La période de prélèvement 

Les prélèvements avant l a  floraison sont à rejeter. 

Pour l'azote e t  le potassium, l e s  prélèvements aux stades 1 e t  2 ci-dessus fournissent l e s  meilleures 
liaisons teneurs X rendements. 

Pour le phosphore le  stade 1 serait légèrement meilleur que le stade 2. 

En ce qui concerne l e s  cations I;, Ca, Mg, le  diagnostic pratiqué seulement au stade 1 serait insuffi- 
sant e t  devrait être complété par un second prélèvement à la dessication des soies. 

L'utilisation pratique de la méthode du diagnostic foliaire, c'est-à-dire le contrôle de très nombreuses 
parcelles expérimentales ou champs de maïs, fait  qu'en général une seule date de prélèvement e s t  retenue, le  
stade 1. Mais lorsqu'on poursuit un but de recherche et  non de simple diagnostic de prospection, il es t  préfé- 
rable d'effectuer un second prélèvement au stade 2, e t  l'on peut, soit  utiliser l e s  deux données séparément, 
soit  les grouper. 

L'importance de l'échantillonnage des plants de mai's à un stade bien déterminé de la croissance e s t  
fondamentale en matière de diagnostic foliaire. La description des stades de croissance du maïs donnée par 
Hanway (11) devrait permettre de comparer l e s  résultats obtenus par des auteurs opérant à des s tades  Iégè- 
rement différents. 

Le rang de la feuille à prélever 

Certains auteurs prélèvent la feuille du premier ou du second nœud sous l'épi, mais le prélèvement le 

Cependant, on ne retient jamais l e s  feuilles si tuées au-dessus de l'épi car leur composition s ' e s t  ré- 

L a  comparaison des  résultats obtenus par des auteurs prélevant des feuilles de rang différent e s t  mal 

Dans l e s  études ici poursuivies, les prélèvements concernaient toujours la feuille de l'épi e t  on ne 

plus pratiqué concerne la €euille de l'épi. 

vélée beaucoup moins sensible aux variations de nutrition minérale. 

laisée,  surtout lorsqu'il y a 2 rangs d'écarts (feuille de l'épi et du second entrenoeud sous  1 épi) 

conservait que le  tiers central de la feuille, la nervure étant éliminée (opération facilement réalisab le  au 
champ). 

Importance quantitative d e  I'échantillon 

L e  diagnostic foliaire es t  généralement pratiqué 
sur des parcelles expérimentales et dans ce cas  nous 
conseillons d'échantillonner au moins 50 plantes par 
parcelle. Dans la plupart des e s sa i s  factoriels, la par- 
celle élémentaire a une surface allant de 1 à 2 ares. Dans 
le cas d'une parcelle de 4 X 25 m = 1 are, l e s  lignes 
é t an t  écartées de 0,80 m, on prélèvera par exemple 20 
feuilles sur chacun. des  3 rangs utiles, soit 60 feuilles 
par parcelle 

Lorsque le diagnostic foliaire e s t  effectué dans 
un champ non expérimental, il es t  bon d'échantillonner 
séparément l e s  zones pouvant différer par quelque facteur 
tel  que variété, densité de plantation, date de semis, fa- 
çons culturales, irrigation ou non, type de sal ,  nature de 
la fumure, etc ... e t  de prélever de 50 à 100 feuilles par 
zone considérée. Dans ce cas,  on a ,  eg général, affaire à 

Bor du re  Rangs ut i les  Bordure 

4 m  
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: ìes parcelles de plus grandes dimensions que 
prises sur  une ou deux lignes mais aussi  sur  une diagonale DU deux diagonales en croix. 

les  parcelles expérimentales e t  l e s  100 feuilles peu-xrt. Ctro, 

LES R E S U L T A T S  O B T E N U S  P A R  L E  DIAGNOSTIC F O L I A I R E  

La comparaison des résultats obtenus par les différents auteurs nécessite au moins la similitude des 
modes d'échantillonnage, les  normes d'interprétation des gammes de teneurs n'étant rigoureusement valables 
que dans les  conditions où elles ont été obtenues. 

L e  but des recherches de diagnostic foliaire e s t  d'abord 1' obtention de corrélations entr, l e s  rendements 
e t  l e s  teneurs foliaires en F, P, K ,  permettant la détermination de niveaux critiques, de zones de déficience, 
grave déficience ; c'est  ensuite l'étude des rapports des éléments entre eux. I1 e s t  en réalité très délicat de 
tenter d'exprimer le rendement en fonction de la teneur en un élément, s o u s  forme d 'une rdgressior? simple en 
raison des liaisons entre éléments. C'est particulièrement vrai po'r le  groupe des cations K,  Ca, Nlg, pour le- 
quel existe une liaison négative forte K-Mg, une liaison négative moins catégorique I;-Ca et  une liaiscii posi- 
tive assez modérée Ca-Mg. 

L e  concept de niveau critique conserve une importance pratique fondamentale en matière 'de diagnostic 
foliaire du mais .  Tyner l'avait défini comme la teneur minimum requise pour le maximum de croissance. Bennett 
e t  a1:définirent l e s  niveaux critiques comme l e s  teneurs correspondant à 95 % du rendement maximum. Selon 
Rlacy le niveau critique d'un élément devait être largement indépendant des niveaux des autres éléments (18). 
Pokr Ulrich l'influence reconnue certaine des autres facteurs ne de ait  cependant pas perturber grandement 
l'interprétation des  niveaux critiques dans l e s  conditions au champ (28). Par  la suite il fut reconnu que les 
seilils critiques devaient être influencés par l e s  niveaux des  autres éléments. En fait,  depuis plusieurs années, 
1' analyse de la régression multiple e s t  de plus en plus employée pour étudier l e s  relations entre l e  rendement 
e t  les  teneurs de la feuille en deux éléments. 

' 

La nutrition anionique du maYs ei le diagnostic foliaire : . '. 
a.- Les niveaux azotés . 

I. 

Les éLudes de diagnostic foliaire du maïs ont surtout concerné l e s  niveaux azotés. 

Tyner (1946) (26, 27), Bennett e t  al. (1953) (3), Andharia e t  al. ( l) ,  Viets e t  al .  (19543), Dulac (7), 
Soubies (ZO), Dumenil (8) ,  Baird e t  a l  (2) ont m i s  en lumière la liaison nette existant entre les  rendements e t  
le  taux d'azote de la feuille h l'époque des floraisons. 

faible) 3,lO %. 

(2,8 à 3,OO %) 

Tyner a proposé comme niveau critique (au-dessus duquel la répon se à 1' azote ser;tii ['outeuse e t  

Bennett e t  a l .  ont montré que la teneur critique peut varier à 1'intGrieur d'une zone assez étroite 

Viets e t  al. ont trouvé de leur côté 2,83 % pour niveau critique e t  2,20 % pour le seuil d'apparition des  

Dulac a vérifié la liaison azote-rendement pour un intervalle de rendement de 48 B 33 quintanx, couvert 

Fourcassié a étudié la relation entre l e s  taux d'azote de l a  feuille de l'épi et ceux de la feuille de ni- 

signes du manque d'azote. 

par une  variation de teneurs s'étalant de 2,30 à 3,50 $. 

veau immédiatement inférieur (10). 

Chez le maïs, l'azote contrôle le  développement. e t  l e s  majorations de rendements à attendre de l'usage 
des  engrais phosphatés e t  potassiques. En  particulier, pour apprécier l e s  niveaux potassiques foliaires en 
liaison avec l e s  rendements, il e s t  nécessaire de s e  placer h 1' optimum de nutrition azotée, 

a.- Les niveaux phosphorés 

h n a i e n t  de 0,19 h 0,38 % (P). 
Tyner avait proposé comme niveau critique une teneur de 0,315 % (en P )  e t  s e s  observations s'éche- 

t 

*' . 

J 

i 



I - 563 

C'est surtout pour N e t  P que la régression multiple a été. employé e. Dunienil, en particulier, étudin 
la relation entre les rendements e t  les  teneurs en N et  I-' des feuilles de maïs à partir de tr?s nombreux essnis 
(8). Des rendements identiques étaient obtenus avec des niveaux en N e t  F variablas dans certaines limites. 
Les  teneurs en N (et  I?) de la feuille, pour un relidemclit correspondant à 95  % du rendement maximum, variaient 
avec la concentration de l'autre élément, en raison de leur interaction significative sur  le rendement. Ainsi 
dans cette étude, le rendement de 95 % peut être obtenu avec 2,81 à 3,22 % N tandis que le  pourcentage de P 
passe de 0,334* h 0,288 % (Fig. 1) 

. 

Par  suite, le niveau critique de N ou P ne serait pas un point ni même une zone t r è s  étroite de valeurs, 
mais une gamme assez étendue de teneurs dépendant du niveau de 1' autre élément dans la feuille. Le concept 
Iiabituel de niveau critique serait  dès lors un cas  particulier : le  niveau critique devient en effet un point bien 
défini, ou une zone étroite de teneurs, seulement très près du maximum de rendement, e t  lorsque tous l e s  autres 
facteurs sont présents aux niveaux permettant précisément l'obtention du maximum de rendement. 

La  nuirition cationique du mars et le diagnostic foliaire : 

a,-  Les  niveaux potassiques 

L e s  études sur la nutrition potassique du mai's en fonction des niveaux foliaires sont peu nombreuses, 

Tyner, étudiant une gamme de teneurs allant de 0,7 à 2,O % a trouvé une corrélation hautement signi- 
ficative e t  proposé une concentration critique en Ky de la sixième feuille à la floraison, de 1,30 % en précisant 
que ce niveau pourrait être révisé car i l  n'y avait pas d'indication nette de 1' existence d'un point à partir du- 
quei la tendance de liaison linéaire entre les rendements e t  les teneurs en I: disparaîtrait (26). 

1Crant.z e t  Chandler en 1951 observèrent une liaison étroite entre l e s  teneurs des feuilles en potassium 
e t  l e s  apports allant de O à 320.kg 1:2C/hectare sur des sols  diversement dotés en I< échangeable (12). 

Ell is  e t  al , dn 1956 , associèrent les teneurs foliaires inférieures à 1,30 % K aux sols  présentant 
moins de 200 livres par acre de potasse échangeable (soit 0,lO % o  de sol) e t  notèrent que l'application de 
90 kg K2G par hectare à de tels sols amenait l e s  teneurs au-dessus du seuil  critique de Tyner (9). 

Loué, étudiant plus particulièrement la nutrition cationique du maïs a procédé à une approche plus 
précise des niveaux potassiques (13 - 15). L'examen de la figure 2 suggère que la relation entre les rende- 
ments et les  teneurs potassiques foliaires n'est pas linéaire, mais curvi-linéaire. 

En première approximation, la méthode graphique montre que pour les  teneurs allant de 0,4 à 1 , O  % 
environ, zones de carence e t  de grave déficience, la corrélation e s t  très forte. Pour un accroissement de la 
teneur de O,1  % I(, le rendement s'accroît d'environ 5 quintaux/hectare. 

On observe ensuite une seconde zone pour des teneurs allant de 1 , O  % à environ 1,6 % dans laquelle 
la corrélation demeure nette, mais où une augmentation de 0,1 % K ne provoque plus une élévation de rende- 
ment que de 2,5 q/ha environ. 

Au-delà de 1,6 à 1,7 %, on entre dans un nuage de points. Graphiquement, on peut fixer à 1,7 $ le ni- 
veau critique, teneur au-dessus de laquelle il n'y a pas de liaison nette entre les  teneurs en I< de la feuille 
de l'épi e t  l e s  rendements. 

En fait, il e s t  très difficile d'indiquer une teneur précise qui serait  un véritable niveau critique. En ce 
qui concerne le  potassium, en effet, cation d'absorption préférentielle, i l  es t  général qu"au-delà de certaines 
teneurs, tout calcul de liaison rendements X teneurs deviendrait illusoire. I1 serait préférable d'indiquer une 
zone critique, de 1,7 à 2,O % par exemple. 

Pour les  teneurs supérieures à 2,O % environ, il y aurait consommation indifférente. A partir de cette 
zone, il conviendrait de considérer surtout l'équilibre des trois cations majeurs. 

Mais la notion de zone critique, qui semble devoir être préférée à celle de seuil  critique, en ce  qui 
concerne à tout l e  moins I:, e s t  elle-même contingente. Elle dépend en particulier de l'alimentation en eau. 
Au cours d'une année de grave sécheresse (19611, le seui l  critique se serait situé vers 1,30 $ environ. 
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En un même point, 1 effet des  fumures potassiques e s t  variable selon les  années. Dans les  années les 
plus favorables, la zone critique peut être de 1,80 à 2,OO % ; dans l e s  cas de déficiences hydriques, elle peut 
tomber vers 1,30 à 1,40 % ; dans l e s  bonnes conditions, elle serait  de 1,60 à 1,80 %. 

La notion de niveau critique de teneur en I<, s i  elle ne semble pas  tout à rait rigoureuseen vue de la 
détermination de la fumure potassique, reste cependant très utilisable comme terme de référence. L'examen 
des  niveaux potassiques foliaires enregistré s en fonction des doses de I 2 0  appliquées su r  un type de s o l  
donné fournit des indications précises. 

b - Les niveaux calciques et magnésiens 

La plupart des auteurs précités ont étudié également les  teneurs foliaires en Ca e t  Mg, 

Sur la plupart des  e s sa i s  étudiés, on a enregistré des  corrélations négatives élevées entre l e s  teneurs 
en K e t  celles en Ca et  Mg. 

Sur la figure 3 ont été représentées l e s  teneurs en Ca et  lvg en fonction des  teneurs en K (données 
issues  de nombreux essais) '  En considérant les  courbes approchées, on constate facilement que la zone de 
déficit I{ es t  celle de 1' antagonisme K-Mg que la zone des hauts niveaux potassiques e s t  celle de 1' antago- 
nisme I(-Ca, e t  que la zone intermédiaire correspond à une forte corrélation positive entre Ca et  Mg qui dé- 
croissent avec I.: croissant. 

En liaison avec l'existence de niveaux potassiques très élevés, peut s e  poser le problème des  défi- 
ciences calciques ou magnésiennes induites par ces excès éventuels. 

En ce  qui concerne le calcium, sur aucun des e s sa i s  suivis l e s  teneurs foliaires ne sont tombées dans 
la zone de déficience typique. 

Pour le magnésium, la teneur a pu descendre assez bas. L a  plus basse teneur parcellaire enregistrée 
(0,115 % R:g) s u r  de nombreux essais  e s t  voisine de la zone, d'apparition des signes (les teneurs associées aux 
symptômes nets sont inférieures à O J O  % pour l a  feuille au-dessous de l'épi). 

UTILISATION DU DIAGNOSTIC FOLIAIRE DANS L A  FERTILISATIBt!4 DU MAIS 3 

L e s  recherches su r  le diagnostic foliaire ont grandement contribué aux connaissances en matière de . 
fertilisation du maïs. Les  applications de l'analyse foliaire sont nombreuses : 

1.- Caractérist iques de nutrition se lon  les t y p e s  de sols : 

L e s  liaisons entre le  rendement du mais e t  le diagnostic foliaire sont généralement meilleures que l e s  
liaisons entre rendements e t  caractéristiques chimiques des sols.  La principale utilisation du diagnostic fo- 
liaire e s t  sans doute l a  connaissance de la nutrition du m a i s  à partir d 'essais  factoriels réalisés sur l e s  prin- 
cipaux types de so l s  d'une région de culture du mais. 

2.- Caractérist iques de nutrition s e l o n  les techniques  culturales  : 

Le diagnostic foliaire peut également servir à des études de nutrition minérale comparée de variétés 

I1 faut reconnaître qu'en ce qui concerne la comparaison variétale, lorsqu'il s 'agissait de variété appar- 

de maïs, de techniques culturales telles que doses d'irrigation, densité de plantation, etc. .. 

tenant à un même groupe de tardivité, le diagnostic foliaire ne nous a pas fourni de différences interprétables. 
L a  comparaison dans ce cas  doit plutôt porter sur la production de matière sèche e t  l e s  prélèvements. 

3.- Etude des interactions et des équil ibres  entre é l éments  : 

Si le diagnostic foliaire, en l 'état actuel des connaissances, ne permet pas d'approfondir l e s  mécanismes 
eux-mêmes d'action des  ions, du moins permet-il d'étudier l e s  liaisons entre les  divers éléments. Les  connais- 
sances iront s e  précisant e t  l e s  interventions en matière de fertilisation seront de mieux en mieux calculées. 

4.- Dépi s tage  des d é f i c i e n c e s  marquées : 

En 1"absence de l a  manifestation de signes caractéristiques des  déficiences minérales, ou en présence 
de signes non caractéristicpes, le  diagnostic foliaire es t  une méthode très utile En effet, la valeur de la mé- 
thode est  la plus grande vers l e s  basses  teneurs foliaires en N, P, K ,% 
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