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INTRODUCTION

Le probléme des éléments mineurs dans le sol et lenr influence ,
sur le rendement des végétaux cultivés, sur Vétat sanitaire et
la productivité des animaux constituent une des questions les
plus diseutées 4 heure aectuelle.

Vu que le sol ne nourrit pas seulement les plantes, mais que
les plabtes influencent également lalimentation des animaux et
méme de T’homme, le point erncial et essentiel de cefte guestion
se trouve done 136 A I’état nutritif des sols agricoles et horticoles.

Alors gqu’auparavant 'opinion qui prévalait était que la plante
n’svait besoin que de quelques éléments appeléy éléments majeurs
pour se¢ développer normalement, depuis quelques années il est
apparu que d’autres é&léments comme le mangandse, le bore, le
N, cuivre, efe... jouent un réle prépondérant. Une carence en cer-

tains de ces éléments peut 8tre la cause de maladies et de fortes

diminutions dans le rendemeyt. La déeouverte de la eause de la
maladie de l'avoine appelée « Veenkoloniale haverziekte s (ca-
rence en Imanganése) par SsoLtama, de la pourriture du ecur de

12 betterave (carence en hore) par BrRanpEBURG et de la maladie
du défrichement (carence en cuivree) par Huoie, a attiré D'atien-
tion des agronomes et des pédologues sur ee probléme.

Depuis lors Von a déja fait beaveoup de recherches & ee sujet.
La plupart de ces investigations ont éi6 cependant congues d'une
facon trés fragmentaire. Tmes nombreuses publications contien-
nent des observations trés disparates et beaucoup d’essais furent
réalisés trop peu scientifiquement. Certaines stations de recher
ches se Hmitent 4 'étude des symptdmes de carence, sans se sou-
cier du rapport avee la pratique agrieole et horticole ; d’autres
savants recherchent les symptOmes de carence dang les ehamps
gans les rattacher aux études pédologigues, tandis qu’enfin cer-
tains chimistes et certains pédologues n’examinent le probléme

™ que du point de vue laboratoire sans prendre eontaet avee la
[_53 'fﬂg‘jﬂﬂ pratigue agricole et horticole. De ces nombreux articles et pubi-

S cations il est trég diffieile de ge faire ume idée compléte de ceite
%, question, du moins lorsque 'on veut étudier le rapport entre la
'z pédologie et la pratique agricole et horticole, c'est-d-dire lorsque
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Ton veut donner & la pratique des avis eirconstanciés, basés sur
des données expérimentales et seientifigues.

T/opinion qui a ét8 émise dans une brochure publiée récemment
par la direetion du laboratoire d’analyses des sols et des plantes
d’Oosterbeek (Hollande) est sans aucun doute la plus juste. I ¥
est éerit : « Le comportement des éléments mineurs dans le sol
et leur assimilation par la plante dans diverses eirconstances sont
d’ailleurs si compliqués que jusqu’d présent il n’est pas trds aisé
d'expliquer la signification des chiffres analytigues d’une ma-
niére exacte et de denner un avis approprié. On sait seulement
qué eertains éléments mineurs sont indispensables pour le déve-
loppement de la plante et de Yanimal. De cette facon la recher-
che dans ce domaine constitue wn centre d’intérét. Voild la raison
pour laguelle Von parle et lon éerit beancoup & ce sujet. Hffee-
tuer pour la pratique des analyses 4 grande échelle sur les élé-
ments mineurs est chose prématurée et & peu de sens aussi long-
temps qu'un avis bien fondé fait défaut.

Ceux gui prétendent pouvoir &tablir un avis de fumure sur
les éléments mineurs, ne jouent rien d’autre qu'un jeu deé hasard.
Ou bien ils constatent des choses (par ex. les teneurs en fer et en
aluminium) qui peuvent &ire déterminées dans les champs gratui-
tement, sans analyse ».

Dans notre pays également ce probléme n'est pas dépourvu
d’importance. Mais 13 eneore nous manquons des éléments néees-
saires pour donner des conseils en connaissance de cause, Aussi
le Service Pédologique de Belgique a entrepris depuis quelques
annges des recherches systématiques dans ce domaine. Ces
recherches sont subsidiées par U'Institnt pour PEncouragement
de la Recherche Secientifigue dans VUlndustrie et PAgrieulture.
(LR.SIA)

Le but de ces recherches peut se réswmer bridvement comme
suit

1. Btudier les maladies de carence dang lenr forme pure en
vases de végétation pendant une période entitre de croissance.
Fixer les symptomes par le truchement de la photographie en
conleurs.

2. Btudier les différents facteurs gui favorisent ou eontre-
carrent les différentes maladies de ecavence. .

3. Voir dans quelles régiong du pays ces maladies de earence
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apparaissent le plus et quelles en sont les causes générales.

4. Rechercher si possible dans le sol les normes d’analyse pour
carence en éléments mineurs et étudier l'influence de ces carences
sur la eomposition de la plante.

5. Rechercher pour la pratigue les moyens de lutie contre les
maladies de carence, soit directement, soit indirectement et cela
de la maniére la plus économique. '

Ces atudes ne comprennent pas la magnésie vu que cet élément
n’est plus considéré comme &lément mineur. Les recherches eon-
cernant la masnésie que nous avons effectuées depuls guaire ans
grice aux subsides de 'LR.S.LLA. nous ont déja permis de tirer
des conelusions trés importantes (*).

Le probléme n’est certainement pas facile &4 résoudre paree que
pour la plupart des éléments minewrs il ne s’agit pas dun man-
que absolu mals d'une guestion de solubilité pour laguelle diffé-
renis factenrs pédologigues peuvent jouer un réle et tout spéeiale-
ment la réaction du sol.

Le but de cet article est de situer cette question d’aetualité ef
de montrer comment suivant nos idées elle doit &tre conene.

1. Définition — Rble général et signification

Les éléments mineurs ou oligo-éléments portent ce nom paree
gue dang la plupart des cas ils ne sont présents dans le sol quen
petites quantités et parce que d’un autre e6té la plante n’en
requiert que de minimes proportions. La teneur de la plante en
ces &léments se situe Ja plupart ‘du temps entre 0,1 et 1.000 mg
par kg de matidre séche. TYaprés G. Berrranp la matidre sdche
des plantes contient les teneurs moyenuves suivantes en éléments
mineurs (teneurs exprimées en %) :

for : 0,036
aluminium : 0,038
Hluor : 0,020
bore : 0,009
caesinm : 0,008

(1) Dans Iz cadre de ces recherches, le Service Pédologinque de Belgique
a €dité un atlas en couleurs « Symptdmes de carence en mapnésie chez les
plantes agricoles et horticoles » par D). Stenurr et R. Pion



— 133 —

rubidivm  : 0,00071
manganése : 0,00048

zine : 0,00047

euivre : 0,00035

titane : 0,00012
lithigm : 0,0600077 .
brome : 0,000070 :
niekel : 0,000070

vanadium : 0,000048
molybdéne : 0,000030
iode : 0,00000838
cobalt : 0,0000027

Suivant Browsarr le fumier renferme les {eneurs suivantes en
éléments mineurs :

fer : 0,04 %

mangansése : 0,01 %

aluminium : 0,024 %

titane : 0,012 9%
bore : 0,0004 %
euivre : 0,00006 %

Une réeolie moyenne exporte, d'aprés Torxer, les guantités
suivantes de euivre :

plantes agricoles : 10 4 60 g de Cu

prairies & faucher ;: 30 g de Cu

De eces chiffres Ton peut clairement déduire gue la plante
t’absorbe que de trés petites guantités de ces 8léments et gu'en
appHquant régulidrement du fumier de ferme, il existe peu de
chance gue les plantes aient & souffrir de maladies de carence
en ce domaine.

Cecl n’enléve rien an fait gue ees éléments soient nécessaires
pour la plante et gu’une earence en un de ces éléments puisse
influeneer la croigsanee de la plante, provoquer des maladies
typiques de carence et méme parfoiz causer des échees partiels
de rendement.

La ganté des animaux est égelement influencée par les é&lé-
ments mineurs et une earence en certains d’enire eux dans la
nourriture provoque des maladies et des perturbations dams les
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fonections vitales, car ees éléments jouent un rble important dans
les enzymes, les hormones et méme dans certaines vitamines.

Quoique de moindre importance que les &éments majeurs, ils
remplissent néanmoins un rile assez spécifique dans la eroissance
de la plante. Dans la nutrition végétale ils peuvent &tre considérés
comme ecatalyseurs, en ce sens qu’ils activent certaines modifiea
tions on certaines réactions dans la plante.

D'une part, un manque de certains de ces éléments dans le sol
peut provoguer des symptdmes de carence bien définis et irés
souvent bien localisés ; d’autre part un exeds dun de ces éléments
est également nuisible. Nous voyons souvent, par exemple sur
terres fortement acides, des dégats & la végétation par exeds
d’aluminium ou de manganése, alors que sur sols fortement alea-
ling apparaisseni des phénoménes de toxieité en molybdéne,

Cles &léments minenrs acquidrent de plus en plus de significa-
tion en pédologie et dans le domaine de alimentation végétale.
D’abord, parce qu’ad la suite des fortes fumures et des rendements
dlevés, il ¥ a de plus fortes exportations en ces éléments qu'anpa-
ravant. Bi ensuite paree gue lon emploie des engrais chimiques
de plus en plus concentrés et de plus en plus purs, dans lesquels
ces éléments sont peu ou pas représentés, tandis gu’auparavant
Pon utilisait des engrais bruts tels que le guano, le nitrate de
soude du Chili, la kainite, produits qui apportaient réguliére-
ment ces Eléments an sol.

Temploi de fortes doses d’engrais chimiques peut provoquer

Papparition de maladies de carence par suite d'un manque d’équi-
libre entre les éléments. Nous savons par exemple qu'un exeds
d’azote dang le sol pent avoir eomme conséquence une carence
en cuivre, que sur un sol riche en acide phosphorique peut se
manifester whe carenece en zine, tandis qu’un exeds de potagse
peut causer une carvence en magnésie et en bore. T en résulte
¢é que nous pourrions appeler des earences relatives, qui appe-
raissent lorsque l'8quilibre entre les éléments de la nutrition
végétale est rompu.
" Les sols pauvres en humus montrent plus rapidement des
symptémes de carence, non seulement parce gu'un sol riche en
humus est mieux tamponné mais aussi parce que le fumier consti-
tue une des formes les plus équilibrées, en vue de la restitution
des éléments mineurs an sol.



— 135 —

La dégradation de la structure favorise également les maladies
de carence en éléments mineurs parce que les racines des plantes
explorent un plus petit volume de terre et que dans des cas-limite
elles ont & souffrir d’une carence en ces éléments.

Enfin le degré d’acidité joue un grand rdle dans les maladies
de carence, Souvent elles ne sont pas dues & un manque absolu en
un élément, mais 4 une insolubilisation eansée par un pH du sol
irop &levé ou trop bas. Nous voyons p. ex. apparaitre d’une part
des earences en mangandse et en bhore quand le pH est trop élevé
et d'autre part nous constatons que les plantes souffrent dune
carence en molybdéne quand le pH est trop bas.

Toutes ces causes d’apparition de maladies de earence en
oligo-6léments montrent que dans la plupart des eas ¢’est le dés-
équilibre dans la fumure ou dans Pétat nutritif du sol gui est la
grande cause de ces phénoménes.

2. Le rble et les sympidbmes de carence

des différents éléments mineurs

Le rdle et les symptdmes de carence de chacun de ces éléments
différent trés fortement. X1 n’est pas possible de déerire en parii-
culier les différents symptdmes et maladies de carence en élé-
ments mineurs. Nous vous conseillons de consulter & cet effel des
ouvrages spéeialisés. Nous jugeons toutefois utile de donner une
eourte deseription des symptémes de earence pour guelques &lé-
ments mineurs.

Le fer:

Lie fer joue un rdle dans la formation de la chlorephylle, uon
pas eomme formateur de moléeules, ma’s comme ecatalyseur,

Le manque de cet élément engendre une ehlorose des feuilles
et en premier lien des feuilles supérieures de la plante on de la
branche. Ceite chlorose appelée « chlorese ferrique » donne une
couleur jaune aux feuilles et dans certains cas eeite couleur est
méme blane jaundtre trés phle. Les nervures ef les sominets de
la feuille restent verts le plus longtemps. Par forte earence en fer
les plantes entiéres ou les branehbes des arbres fruitiers prennent
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un aspect jaune. Par temps sec et ensoleillé la maladie est plus
prononede, alors que par temps pluvieux elle diminue.

La chlorose en fer se manifeste sur des sols trop alealing, en
partieulier sur sable et Hmon sableux, dans lesquels le fer g'inso-
lubilise. Sur des sols aecides la earence en fer ne se remarque
pratiquement jamais. Au coniraire dans ces cas, il ¥ en a plus
qu’en suffisance, parfois méme trop. Les carences en fer apparais-
sent facilement sur les arbres fruitiers et également chez les plan-
tes qui préférent un milien acide et rédueteur comme ¢’est le cas
pour. le riz.

T/application de fer au sol » ordinairement pen d’effet, car le
fer appliqué devient rapidement inassimilable dans des sols irop
alealins, Lies pulvérisations sur les fenilles constituent en général
le moyen de lutte le plus efficace. Il faut cependant agir avee
prudence pour &viter les briiluves. Le seul moyen efficace de lut-
fer est de metire Je sol en état de réaction normale en appliquant
des engrais acidifiants ou du soufre.

Le manganése :

Comine c'est le cas pour le fer, le mangandse est également
un élément actif de la formation de la ehlorophylle ot il agit
comme catalyseur.

Les symptémes de carence chez les plantes apparaissent éga-
lement sous la forme de chlorose. Cette chlorose est cependant
fort différente dune plante & 'antre. La maladie la plus connue
est la maladie des taches grises de I'avoine (« Veenkoloniale haver-
ziekte » on « Grey speck disease »). Les plus vieilles feuilles de
la plante d’avoine présentent dans le sens de leur longueur prés
des nervures des stries brunitres (Fig. 1). Le sommet de la
feuille reste plus longtemps vert, tandis que la base de la fenille
devient jaune blanchétre. Dans un stade plus avancé la feuille
fléchit et devient parfois entidrement brune. Le systéme radicu-
lajre est moins développé et en cas de forte attaque la plante
entiére peut dépérir. Chez le froment et Torge, la feuille devient
vert pile avee présence de taches nécrotiques. En cas de forte
attaque elle brunit et meurt (Fig. 2).- Chez les choux, la feuille
est marbrée, avee présence de taches chiorotigues jaunes entre
les nervures. Chez les betteraves sucridres et les navets une chlo-
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Fie 1.

Symptémes de carence en manganése sur fenille d'avoine.
Ohservez les stries de méme que la cassure caractéristique
de 1a feuille,
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Fic. 2.

plantes carencées
plantes témoins
Carence en manganése sur orge.
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rose internervienne apparait. Chez les fomates les fenilles sont
typiquement marbrées avee petites faches chlorotigues jaunes.
Chez le pois 'on ne remarque rien & la plante méme, mais ce sont
les frults qui montrent en leur milien des taches brunes (kwade
harten). Chez les pommes de terrve, la carence en manganése se
manifeste par des taches noir brun le long des nervuares des pe-
tites feuilles supérieures. Chez les arbres fruitiers, des taches
jaunes apparaissent entre les mervures. La couleur jaune est
cependant moins prononcée gue pour la carence en fer, la pariie
verte prés des nervures est ordinairement plus large.

Lia carence en mangangse, comme la earence en fer est dans la
plupart des cas, due & un proeessus d’oxydo-réduction dans le sol,
par leguel le mangangse devient inassimilable pour la plante et
passe de la forme bivalente & la forme polyvalente. Ce processus
se manifeste dans un sol & réaction élevée et suivant certains
savanis sous linfluence de miercorganismes. '

Comme pour la earence en fer 1a plante devient malade lorsque
le pH du sol est trop élevé aussi bien en sole légers gw’en sols
lourds. Un sol riche en humus augmente Papparition de la ca-
renee en mangandse. Ni le fer, ni le manganése n'ont une in-
fluenee sur la croissance de la plante, mais bien sur le métabo-
lisme de 1a eellule adulte.

Llapplieation de manganése an sol sous forme de sulfate de
manganége est suffisante dans de nombreux ecas, mais Pannée
suivante le manganése redevient inasstmilable en sols fortement
alealing. Les pulvérisations sur les fenilles sont également effi-
caces et plus facilement applicables que ley pulvérisstions & bhase
de fer parce que le danger de brilure est moing grand.

Sur des sols fortement aecides, les plantes momntrent parfois
des symptimes de toxicité en manganése, avee réduction de la
eroigsanee. Is peuvent &ire reconnus chez certaines plantes com-
me chez les choux par une coloration jaunitre du bord de la
fenille (%}.

(2) En 1954 le Service Pédologique de Belgique a réalisé une étude sur
Ia carence en mangandse chez les différentes plantes agricoles et horticoles.
Un atlas comprenant les photos en couleurs de ces symptimes paraitra sous
peu.
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Le bore:

Les fonetions du bore dans la plante ne sont pas encore claire-
ment et eomplétement connues. Le bore semble jouer un réle dans
la division eellnlaire et la eroissance des plantes. Cet élément a
également une influence sur de nombreuses fonetions ayant leur
sidge dang Iz cellule.

Les symptémes de earence en bore se manifestent par des
dégits ou par la mortalité des points végétatifs, partieulidrement
de la tige principale. Une maladie trds connue est la pourriture
du ceur des betteraves fourragdres et sneriéres, reconnue en 1981
par BRANDENBURG, comme &tant due & une earence en bore. Dans
cette maladie les jeunes feuilies du ecur de la plante deviennent
brunes et noires, puis dépérissent. Le milien du sommet des bet-
teraves pourrit et noireit, parfois méme jusquiau ccur de la
plante qui devient ereux. Autour de ces parties mortes, dans la
portion supérieure de la plante, de nouvelles petites feuilles se
développent en forme de rosette. Ces petites feuilles pewvent
dépérir & leur tour. Chez ley choux navels, presque les mémes
symptdmes se manifestent, mais la pourriture de la plante com-
mence souveni sur le ebté de la raeine. Quand l'on sectionne
une racine, 'on voit des taches brunétres (ecceur hrun). Chez les
céréales T'on ne remarque pratiguement pas de symptbmes de
carence en bore; ces plantes semblent n’aveir que de faibles
exigences en eet élément. Chez les arbres fruitiers, les pousses

“du sommet peuvent mourir, Il se forme slors des pousses laté-
rales qui peuvent dépérir & leur tour. En outre, des taches néero-
tiques apparaisgent sur Pécorce. Elles se transforment par la
suite en taches brunes. Des déformations, des fentes, des forms-
tions de lidge se remarguent ehez les fruits.

La plupart du temps, le mangue de bore se remconire sur les
terres fortement alealines, dans lesquelles le bore, comme le fer
et le manganése, devient inassimilable pour les racines de la
plante. Le temps sec favorise cetie maladie.

Un excés de bore cause également des dégits aux plantes, les

sommets des feuilles noireissent comme chez les vignes et les
tomates. ‘

L’application de bore sous forme de borax constitue en général
un moyen suffisamment efficace pour lutter conire la carence en
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bore. Aprds quelque temps le bore redeviendra inassimilable sur
sols & réaction trop alealine. Llapplication réguliére de certains
engrais chimigques comme le nitrate de soude du Chili, les sels
bruts de potasse, ﬁeut aussi prévenir la carence en bore. La
diminution de la réaction trop alcaline dans le sol est le moyen
de Tutte Te plus efficace. )

Le cuivre:

Le réle du euivre dans Ia plante n'est pas encore complétement
élueidd. Llon sait quil intervient directement dans la eroissance
et qu’il joue un réle de catalyseur dans les processus d'oxydation.

La maladie la plus connue est «la maladie du défrichement ».
En 1924 le professeur Hupie a trouvé qu’il s’agissait d'une ca-
rence en cuivre. Cette maladie, qui apparaly surtout aprds dé-
frichement d’une bruyére sur les céréales et spécialement sur
avoine blanche ot froment, a eomme caractéristique le racornis-
sement des pointes des feuilles supérieures gui prennent une
coloration allant du brun au grie ou au blane. La fructification
¢t la maturité laissent 4 désirer.

Chez les arbres fruitiers les symptdmes de carence en cuivre
apparalssent lorsque la pousse termine sa erolssance et non: au
début de la croissance comme c’est le eas pour la earence en zine.
Au milien de 1’été la eroissanee des pousses s'arréte, tandis que
les fenilles supérieures de méme que les extrémiiés des pousses
commenecent & dépérir. Des pousses latérales peuvent alors se
développer chez les pormmiers ; celles-ci parfois dépérissent & leur
tour,

En cas de carence moins prononeée, il n'y a que quelgues feuil-
ies du sommet qui tombent, tandis que la croissance des pousses
s'arréte. De sorte qu’aprds quelques années, ’arbre est encore
assez petit et se présente sous un aspeet trés touffu.

La carence en culvre apparali surtout sur terres sablommeuses
riches en humus et acides. .

Avant la découverte de la carence en cuivre, la maladie du
défrichement fut combattue par Vemploi de boues de ville et
ultérieurement par des applications de sulfate de cuivre. Actuel-
lement, heaucoup de cultures sont pulvérisées contre les mala-
dies au moyen de produits renfermant du euivre, si bien que les



- 142 —

maladies de carence en cet élément se rencontrent moins fréquem-
ment.

Ie zinc:

Le zine joue un véle direct dans Ia eroissanee de la plante, T
active la croissance, alors que la carence en cet élément la freine.
Suivant Murper Pinflyenee du sine sur la eroissance repose sur
un processus enzymatique.

La o il ¥ a carence en euivre, le freinage de la eroissanece ne
se manifeste qu’au miliew de 1'ét8, tandis que la carenee en zine
se remarque dés le début de la croissance par wune végétation
ralentie et une formation insuffisante de ehlorophylle.

La carence en zine se manifeste surtout chez les arbres fruitiers.
Elle est recomnaissable par la formation des fenilles dite «en
rogette ». Lies pousses eroisseni insuffisamment, tandis gue les
feuilles se groupent en une espéce de « rosette ». Les feuilles res-
tent petites, sont comme plides et montrent une chlorose jaune
avee les nervures principales et seeondaires vertes. Plug fard ap-
paraissent des points verts dans le jaune des feuilles restées peti-
tes. Ces dernidres sont plus ou moins ondulées sur les bords,
dressées et trds cassantes. En automne, les feuilles prennent une
eonleur bronzée, La formation du bois est insuffisante, si bien
que les branches restent minces et faibles. Chez les arbres «ei-
trus » cette carence en zine semble se manifester facilement.

Cette maladie de nuirition se remargue sur toutes les espiees
de sol : sur sable aussi bien gue sur argile, & pE élevé comme &
pH bas. I’applieation de chaux et d’acide phosphorique semble
diminuer lassimilabilité du zine pour la plante, tandis que la
suppression de fumier de ferme et Vapplication de fories doses
dlengrais chimigques aideraient & provoquer eette carence. La
teneur en matidre organique du sol semble jouer un réle impor.
tant daps Dassimilation du zine par la plante. Les conditions
climatiques ont également une mette influence : par temps enso-
leillé (lumineux) les symptémes sont les plus marqués. o

L’application de sels de zine pour lutter contre eette carence
est en certains cas efficace sur sols acides, mais non pas sur sols &
réaction neutre ou alealine ; une pulvérisation d'une solution de
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zine sur les feuilles a plus deffet quiyme applieation directe de
zine au sol,

Le molybdéne :

L’on sait que le molybdéne®joue un rdle dans le métaholisme
de la cellule végétale, notamment dans la réduetion des nitrates.

La carence en molybdéne diminue la surface foliaire et pro-
voque chez les choux-fleurs la « non-formation-du-ceur » c'est-a-
dire que la partie centrale de la plante ne se développe pas, si
bien qu'aueune fleur ne peut se former, Les feuilles sont dé-
coupées irrégulidrement et parfois fordues (Fig. 3). Sur d’autres
espdees de choux, comme chez le choux meelliezs p. ex., cette mala-
die de nutrition apparait également. Dans une forme moins pro-
noneée seules les feuilles sont irrégulicrement découpées et 1égc-
rement tordues. Chez les tomates ce sont les feuilles inférieures
qui sont atteintes en premier lien ; elles montrent wn pointillage
qui plus tard se transforme en une nécrose. Les fleurs tombent,
si bien gu'aueun fruit ne peut se former.

Cette maladic apparait spéeialement sur les sols fortement
aeides, Chez les choux-fleurs, on la retrouve aussi bien dans les
pots gque sur les jeunes plants en pépiniére et que sur les plantes
repiquées en pleine terre. Dans la région de Malines eette carence
a &té constatée & mainies reprises. L’application de molyhdate
d’ammonivm donna des améliorations ou des guérisons totales.
Cependant le reméde le plus efficace est de mettre en ordre ja
réaction dn sol.

Autres éléments mineurs :

En ce gui est des anires éléments mineurs, comme le ecbalt, le
titane ete..., trés peu de choses sont connues actuellemeni con-
cernant lenr mmfluence sur le développement de la plante. Pour
le cobalt, Yon est d’accord pour dire qu’il n'a pas deffet sur la
eroissance de la plante; il ne serait done pas nécessaire pour
leg vépétanx ; par contre les animaux en oni besoin.

Toxicité par le manganése et Paluminium :

En sols acides et particulidrement en sols fortement acides il
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Fre. 3.

plantes saines
plantes carencées
Carence en molybdéne chez les chomy-flenrs,
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n'est pas rare de renconirer un empoisonnement dfi au manga-
nése ou & l'aluminium. Clest ainsi quen 1953 3 Héverl§, nous
avons observé sur des cultures de choux en sable des sympibmes
trds nets de toxieité. Les choux restérent notablement plus petits
et les bords des feuilles présentérent une coloration jaunétre. En
plein champ les mBmes symptémes furent remarqués sur choux
moelliers sur un sol frés acide des environs de Louvain {(Fig. 4).

Chez les céréales on remarque des taches internerviennes bru-
nes sur les fenilles. Chez les tomates la ervoissance est moindre et
des déghiy apparaissent sur les tiges. Chez les pommes de terre des
taches brin-roux sont constatées sur les feunilles, qui en cas de
forte atlaque peuvent aller jusqu'ds la néerose avee déghts aux
tiges. Les feuilles des betteraves sueritres montrent des taches
ehlorotiques d’empoisonnement qui peuvent &tre confondues avec
une carence en menganése,

3. La signification pratique des eléments mineurs pour les
sols agricoles et horticoles et pour la pédologie

Dimportance de ces éléments ne doit &re ni sous-estimée, ni
exagérée. Suite & un emploi de fumures chimiques de plus en plus
fortes et au mangue de fumier de ferme dans beaucoup de ré-
gions, Péquilibre dans Pétat nutritif de nombreux sols est rompu.
Cecl est surtout le cas pour les pays & cultures agricoles et horti-
coles intensives comme la Belgique et la Hollande. IYidée qui
dominait chez les agriculteurs il v a quelques années, notamment
eelle que Pon ne pouvait pas trop fumer, doit étre abandonnée.
Au fur et & mesure que la pédologie progresse, il apparait plus
certain quun élément a uwne influence sur un autre et gue nous
devons voir le proeessus de la nutrition du sol dans son ensemble.
(Pest le cas sang ameun doute pour le probléme des éléments
mineurs.

En faisant ’étude de ees éléments mineurs dans le sol et dans
la plante, 'on veoit sans conteste que plusieurs années de recher-
ches seront encore néeessaires pour élucider complétement ce pro-
blame. Ce gui n'empéehe pas qu’il y ait déji beaueoup de choses
connues et gu'aueun pédologue ne puisse nier l'importance de
ces 8léments. Au contraire ce probléme est d’actualité et se pose
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Fic. 4,

plantes atteintes
plantes t€émoins
Toxicité suite 2 un excéds de mangandse sur chonx-moelfiers.



e 14T -

avee de plus en plus d'aenitd. Une information dany ce domaine
est néeessaire et en ce sens Pon doit attirer Dattention en partieu-
lier sur les quelques points suivants :

a} Lo frés grande imporiunce de lo réoction et de la sttuation
humifére du sol

De ce qui a &€ dit précidemment l'on peut déduire gue la
réaction jous un trés grand role dans l'apparition des maladies de
carence. Pour un sol trop acide, comme pour un sol trop alealin
des sympidmes de carence se manifestent ; pour wune réaction
fortement acide la plupart du temps Von est en présence de phé-
nomdnes de toxieitd, tandiy qu'd réaction fortement alealine lon
renconfre des symptdmes de carence.

La zone optimale de pIf doit &tre respectée pour chague sol
et un contrile régulier dans ce domaine est des plus sonhaitables.

La richesse en humus du sol joue aussi un grand rdle pour les
&léments mineurs paree que le sol est mieux famponné et gqu’ainsi
Veffet d'une mauvaise réaction peut étre diminué. De plus 'ap-
port de fumure organigue raméne au sol des éléments mineurs
dans wn rapport souhaité.

by L'état nutritif générel of le rapport des différenis dléments
entre sus

Dans ee qui précéde, nous avens déja montré que Pexcés dun
&lément peud provoguer la carence en un autre élément, tandis
gue laction favorable d’un élément est parfois influencée par
un autre. Ainsi par ex. on a pu &tablir aux TU.8.A. gue sur plu-
sienrs sols une applieation de zine avait wne aection favorable
pour autant qu'elle soit réalisée en méme temps guun apport de
enivre. Bn Suisse l'on a Gtablil que la carence en manganése &tait
parfois aggravée par Papplication de bore. e nombreux anires
exemples pourraient encove &ire donnés.

D'une maniére générale quand la situation nutritive du sol est
en ordre, les maladies de carence sout beancoup moins 4 eraindre.

¢) Flanolyse du sol doms le domaine des éléments mineurs

Suite & Pinfluence de fa réastion du sof o des provessas d'ogy-
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dation et de réduetion sur la solubilité des éléments mineurs dans
le sol et sur lenr assimilabilité par la plante, il n'sst pas encore
possible de déeeler & Pheure actuelle la plupart des maladies de
carence par l'analyse du sol. Par lextraction Von met en sohr
tion, la plupart du temps, sutant de ees éléments pour la partie
saine du terrain que pour les taches malades. Des recherches sont
encore en cours, afin de trouver une méthode d’analyse appropriée
ot d’établir des normes hasées sur un nombre suffisant de champs
d’essai.

Dans cet ordre d’idée voici quelques constatations yue nous
avons pu faire dans le cadre de nos recherches sur les éléments
mineurs,

Nous avons analysé suivant eing méthodes différentes des
échantillons de terre provenant d'un méme champ et prélevés
d'une part dans la partie saine du terrain et d’autre part dans la
partie ofi les plantes &taient carencées en mangandse. Pour ces
méthodes nous n’avons trouvé de corrélation positive respective-
ment qu'en 44, 67, 69, 50 et 48 9% des eas, Ces pourcentages sont
donc nettement insuffisants.

Le degré d’acidité nous donne par eontre une meilleure indica-
tion, v que toutes les carences en mangandse sur sol sablonneux
{61 cas) furent renecontrées & pH > 64

Au point de vue de la détermination du cuivre les résultats
gque nous avons obtenus sont plus signifieatifs.

Voici quelques résultats d’analyse :

Teneur en (u on pg/l00 g de terre

sols earencés mémes Nols apréy application
en cuivre de sulfate de cuivre
22 146
20 89
19 143

25 113



— 144 —

d) La lutle contre les maladies de carence provoguées par les
éléments mineurs

Lo moyen de lutte Ie plus efficace est de metire le sol en bon
état de réaction et en bonne situation nutritive générale.’

Dans beaueoup de cas il est diffieile d'arriver 3 la situation
désirée en un temps assez court, comme par ex. pour les sols
.trés alealins, dans lesquels on doit diminuer le pH par Vappli-
cation dlengraiy acidifiants, de fumier ou de tourbe. Dans ces
cas il est parfois souhaitable d’appliquer dirvectement des é&é-
ments mineurs soit sur la plante par des pulvérisations, soit au
gol méme. Les pulvérisations ont souvent une action plus rapide
que lapplication dun mélange d¢léments mineurs au sol. Les
pulvérisations n'ont cependani gu'une action temporaire et peu-
vent parfois briler les feuilles. I application directe d’éléments
mineurs an sol n'a que peu d'effet sur sols & réaction élevée,
comme pour la carence en mangandse p. ex. parce gue cet élément
redevient inassimilable en présence d'une trop forte alcalinité.
Pour eontrecarrer eet effet on trouve actuellement sur le marché
des produits renfermant des élémenis mineurs difficilement solu-
bles, si bien qu’ils ne libérent progressivement au sol que de trés
petites gquantités.

Dans tous les eas, il est plus souhaitable de rechercher 1a solu-
tion du probléme dans le sol que dans la plante, en mettant en
ordre aussi vite gue possible la réaction et 1’6tat nutritif général.
Lorsque le sol est en ordre, Vapplication d'élémenis mineurs aurs
aussl son effet maximum. Une analyse sérisuse du sol se trouve
3 la base de la lutte contre les maladies de carence.

¢} Llidentification des symptdmes de curence en protigue

Certaing symptdmes de carence peuvent aisément &tre indenti-
tiés guand on les a vus une fois ; il en est ainsi p. ex. de Ia pow-
riture du ceeur czusée par uyne carence en bore et de la earemce
en manganése chez les tomates. La plupart des maladies ne sont
cependant pas facilement identifisbles méme pour des spéeialis-
tes, surtout lorsqu’il 'agit d'une attaque légére. Méme au moyen
de photos en couleurs, souvent imparfaites, gui ont parn dans
cerfaing fravaux, il est trés diffielle pour upme persvnne non
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avertie de séparer les uns des autres les symptdmes de carence
pour les différents éléments. Souvent ces photos ne montrent
qu'un stade de la croissance. Plusieurs auteurs, comme WALLACE
p. ex., pensent que la plante est lindicateur le plus important
de la carence en éléments mineurs dans le sol. Nous ne sommes
pas de eet avis pour les raisons suivantes :

1) La plupart des symptdmes de carence sont diffieilement re-
connaissables pour un non-initié en particulier et lorsque la
maladie n’est pas prononeée. Beaueoup d’erreurs somnt alers pos-
gibles. La chose est encore aggravée du fail que 'on appliquera
alors un reméde contre-indigué.

2) Des attaques légéres ne sont souvent pas identifiables. Ion
doit alors atiendre que les symptdmes soient plus caractéristi-
gues. De cette maniére les plantes et le rendement des végétaux
ont déja subi des dégits souvent durant plusienrs années. I’on
ne peut done guérir dans ce eas que lorsque 1z maladie se sera
suffisamment déclarée et aura pris une certaine ampleur. Préve-
nir dans ce cas est exclu.

Lorsque nous mettons en ordre U'état nuotritif général du sol,
beaucoup de symptdmes de earence peuvent 8tre combattus dans
leur stade initial, en attendant que Pon ait trouvé des méthedes
appropriées pour déterminer les é&léments mineurs,

3} IL’emploi exclusif de la plante comme indicateur conduirs &
des erreurs regreitables dans la lutte contre les maladies. En effet, -
cette Jutte repose souvent sur un état nutritif déséquilibré du
sol. Lorsque la situation nutritive n’est pas connue par une ana-
lyse du sol, digne de confiance, une Iutte efficace est impossible
et Vapplication d’8léments mineunrs au sol sera souvent ineffi-
cace.

1) Llinfluence des engrois chimigues dens le lutte contre ces
maladies.

Comme il a &é dit pluy haut, certaing engrais comme le nitra-
te de soude du Chili, les sels potassiques bruts, les seories,
le superphosphaie, conticnnent des léments minenrs. Une Tumure
réguligre au moyen de ces engraiy diminuers sensiblement e
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danger de carence en éléments mineurs ef daps certains cas éear-
ters les maladies de earence.

A titre exemplatif, nous pouvons donner ici I’analyse de deux
engrais.

Nitrate de soude du Chili {analyse du Prof. Breckpot : Liouvain)

mg de Pélément sur 100 g d'engrais

dans Teaw dons Vacide nitrigue
mangandise 0,02 0,06
zine 0,05 0,6
chrome 0,01 0,001
fer 0,02 10
aluminiom 0,601 0,605
nickel 0,001 traces
plomb 0,005 0,2
argent 0,001 0,002
étain traees —
molybdéne 0,003 —_
culvre 0,07 —
strontivm 0,06 —
iode 0,04 —_

Seories (analyse des Usines Coekerill — Liége)

fer (oxyde)

fer total 10,08 %
goufre 0,19 %
mangandse 4,20 %

4. Le rapport entre les éléments mineurs dans le sol
et la plante et certaines maladies animales

1) T1 est eonnu depuis longtemps que certains léments mineurs
déferminés ont une signification dans le domaine biologique et
physiologique. Au fur et & mesure gue la seience progresse, la
connaissance de ces fonetions est de plus en plus grande. Liiode
D. ex. remplit wn réle important dans le fonectionnement de la
- glande thyroide. Le fer est une partie eonstitutive de I'hémoglo-



bine du sang et de certaines enzymes notamment des catalases
et des peroxydases. Le cuivre active les enzymes oxydées comme
la tyrosinase et les transferases. Le zine est un aetivant de 'en-
zyme gui permet le transport de Panhydride carbonigque du sang
_vers les poumons. Lie mangandse active la prolidase (enzyme de
-la digestion). L& caremce cn cobalt peut causer l'amaigrissernent
des moutons; cet &lément active la vitamine B12 (facteur de
eroissance animale}. Résumer toutes ces functions ou les étudier
d'une menitre approfondie nous eonduirait trop loin. 11 est cepen-
dant certain gue le réle des 8léments mineurs ne peut &tre négligé
aussi bien pour Vhomme gue pour les animaux.

2) Comme Ies animanx se nourrissent en grande partie de
plantes fourragéres et d’herbe, 1l est inévitable que la composition
de la plante ait une grande influence sur la santé, la production
laitidre et la fertilité du bétail.

11 est d’zutre part un falt que la composition chimique de la
plante est étroitement lie & Pétat nutritif du sol. Les éléments
majeurs, comme les éléments mineurs jouent done un rdle. Les
animanx nourris avee de Vherbe ou des plantes fourragires ca-
rencées en cerfains éléments en subironit inévitablement les con-
séquences, qui se margueront sur eertaines fonetions vitales ayant
une importance eapitale pour Dexploitation rationnelle du bétail,
telles la production laitidre et la fertilitd. (Pest la raison pour
laguelle il est important que le pédologue ait une idée du rap-
port sol-plante-animal ef qu’il ail une connaissance sommaire deg
différentes maladies animales provoquées par un manque ¢’8lé-
ments mineurs.

Comme maladies animales dans lesquelles les éléments mineurs
semblent exercer une influence il fant signaler en premier lieu
la diarrhée en prairie. Les animaux ont une forte diarrhée et
deviennent maigres, la production laitibre diminue et la forti-
1ité régresse. Auparavant Pon eroyait gue la cause résidait dans
une haute teneur en albumine de herbe ; les essais de ces der-
nidres années semblent démontrer qu’il s’agit de la teneur en
cuivre de Pherbe qui joue en ce eas un role important.

En ee gui concerne la fertilité du bétail, il semble également
gue l'approvisionnement en éléments mineurs a une grande im-
portance. SjorrmMA a pu démontrer quwil y avait une relation
entre la carence en cuivre du foin et le phénoméne du léehage



- 103 —-

gqui va souvent de pair avee l'avortement, la naissance préma-
turée, la produetion de jeunes animaux faibles,

GRASBUIR a pu &tablir gn'nne des causes de linfertilité rési-
dait dans la carence en mangandse chez le bétail vivant sur sols
4 pH élevé contenant peu de mangandse échangeable. Ce fait fut
d’ailleurs confirmé dans d'autres pays que la Hollande. La ca-
rence en manganése a de plus, suivant Torwer, d’awires consé-
guences péur le jeune bétail comme une taille élancée, peun de
développement du {rone, peu de volume abdominal, jarrets droits,
mauvaise fécondation, beancoup d’avortements, poils rugueux, secs
et de couleur brundire. D’auire part en Allemagne (SCHARRER et
ses collzborateurs), en Angleterre, en Suéde, il fut démontré
expérimentalement e} indiseutablement que l'iocde avalt vne in-
fluenee sur la fertilité. En ce qui concerne le eobali, on a pu
constater en Amnstralie une maladie du bétail pour laquelle cet
élément n’avait pas seulement une influence sur Damaigrisse.
ment, la respiration et la produetion laitidre, mais aussi indiree-
tement sur la fertilité des animaux.

Certaines autres maladies pourraient encore étre citées, pour
lesquelles les éléments mineurs jouent un rdle, ou bien pour les-
quelles cette possibilitéd de jouer un réle existe. Il en est ainsi
de la brucellose, de Vavortement épizootique et de la maladie
actuellement trés comnue de la tétanie de l’herbe.

Lorsque le sol d’une exploitation se trouve dans un état nutri-
tif équilibré la plupart de ces maladies animales ne seront pas
3 craindre. Cest la raison pour laguelle la plus grande attention
doit étre réservée 4 la situation nuiritive du sol, car il est souvent
trop tard ou conire-indiqué ou méme Imprudent d’appliguer des
éléments mineurs. Bn premier Hew, comme il est dit plus haut, on
doit veiller & ce que les différenis factenrs de croissance solent
en ordre. Nous songeons & la strueiure du sol, & la fumure équi-
librée (minérale el organique), 3 Vétat ecaleique, au rapport égui-
1ibré entre les é&léments nutritifs du sol.

Comme e’est le cas pour la plante, I'exploitation rationnelle
des animaux aurait tout intérét 3 ce que les parcelles de la ferme
solent eontrflées régulidrement, en particolier dans le domaine
de la situation nutritive, de manidre 3 ce que des déséquilibres
soient écartés.
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RESUME

Quoique de moindre importance que les éléments majeurs, les
&léments minewrs remplissent néanmoins un réle bien spécifique.
L'auteur déerit suecessivement le role et la signification des prin-
cipaux oligo-8léments : fer, mangandse, bore, cuivre, zine, molyb-
déne.

Divers facteurs peuvent avoir une influence sur Vapparition
des phénomdnes de carence chez les plantes : & o0té d'un mangue
absolu .de 18lément mineur dans le sol, Vinsolubilisation de eet
élément, le déséquilibre dans 1'&tat nutritif, la pauvreté en humus,
ta mauvaise structure du sol et son degré d'acidité peuvent égale-
ment favoriser les maladies de carence.

Au point de vue de la pratigue les différents moyens d’investi-
gation et de lutie sont analysés

Le probléme des élémenis mineurs est ensuite considéré du
point de vue : sobplante-animal.

[

SAMENVATTING

Alhoewel van minder belang dan de hoofdelementen, hebben
de sporenelementen niettemin een specificke rol te vervullen.
Schrijver behandelt achtereenvolgens de rol en de betekenis van
de bijzonderste sporenclementen : ijzer, mangaan, boor, koper,
zink, molybdeen,

Versehillende fakioren kunnen het optreden van gebreksziekien
bij de planten beinviceden : een absolunt gebrek van een sporen-
element in de grond, doch ook de onopneembaarheid van dit
element, een onevenwichiige voedingstoestand, hummusgebrek,
slechte grondstructuur en verder ook de zuurheidsgraasd kunnen
eveneens deze gebrekszickten in de hand werken.

Van praktiseh standpunt wit worden versehillende opzoekings-
methoden en bestrijdingsmiddelen onderrocht, Hei probleem van

de sporenelementen wordt vervolgens hehandeld van wuit het
standpunt : grond-plant-dier.

SUMMARY

Although of less importanee than the major clements, the minor
elements fulfill nevertheless a very specific roll. The author
snccegsively deseribes the roll and sipnificance of the prineipal
:;inor—elements: iron, manganese, borom, copper, zink, molyh-

ena.
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Various factors may have an influenece on the apparition of
lack of assets with plants ; besides an absolute shortage of minor
elements in the soil, the insolubility of said element, ill balances
the nutritious state, the poverty in the soil, the bad structure
and his degree of acidity, all these factors may favour the plant
diseases.

Practically all different means of investigation have been
outlined. The problem of the minor elements is further considered
as : soil-plant-animal,
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