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INTRODUCTION 

Le probleme des elements mineurs dans le sol et leur influence 
sur Ie rendement des vegetaux eultives, sur l'etat sanitaire et 
la produetivite des animaux constituent une des questions les 
plus diseutees a. l'heure actuelle. 
Vu que Ie sol ne nourrit pas seulement les plantes, mais que 

les plantes influencent egalement l'alimentation des animaux et 
meme de 1 'homme, Ie point crucial et essentiel de cette question 
se trouve done lie a l'etat nutritif des sols agricoles et horticoles. 
Alors qu'auparavant l'opinion qui prevalait etait que la plante 

n'avait besoin que de quelques elements appeles elements majeurs 
pour se developper normalement, depuis quelques annees il est 
apparu que d'autres elements eomme Ie manganese, le bore, Ie 
cuivre, etc... jouent un role preponderant. Une carence en cer­ 
tains de ees elements peut etre Ia cause de maladies et de fortes 
diminutions dans le rendemept, La decouverte de la cause de la 
maladie de l'avoine appelee «Veenkoioniale haverziekte » (ea­ 
renee en manganese) par SJOLLEMA, de la pourriture du eosur de 
la betterave (carence en bore) par BRANPEBURG et de Ia maladie 
du defriehement (carence en cuivre) par HUDIG, a attire l'atten­ 
tion des agronomes et des pedologues sur ce problems. 

Depuis lors l'on a deja fait beaucoup de recherches a. ee sujet. 
La plupart de ees investigations ont ete cependant eoncues d'une 
faeon tres £ragmentaire. Les nombreuses publications contien­ 
nent des observations tres disparates et beaucoup d'essais £urent 
realises trop peu seientifiquement. Certaines stations de recher­ 
ches se limitent a. I'etude des symptdmes de carence, sans se sou­ 
cier du rapport avec la pratique agricole et horticole; d'autres 
savants reeherehent les symptdmes de earenee dans les champs 
sans les rattacher aux etudes pedologiques, tandis qu'enfin cer­ 
tains chimistes et certains pedologues n'examinent Ie problems 

I -~ que du point de vue laboratoire sans prendre contact avec la 
I Lgj ~.t~~ pratique agricole et horticole. De ces nombreux articles et publi- 

~".' '.(..i< cations il est tres difficile de se faire une idee complete de cette 
/ -,'~ \ question, du moins lorsque, l'on veut etudier Ie rapport entre la 

i," .:<;~ '?i, pedologie et la pratique agricole et horticole, c'est-a-dire lorsque 
I> t; §; r, 
'; ~~-:..~ i": 

~f .. ,Jj: .t .,<~~~:,~:: 
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l'on veut donner a la pratique des avis circonstancles, bases sur 
des donnees experimentales et scientifiques. 
L'opinion qui a ete emise dans une brochure publiee recemment 

par la direction du laboratoire d'analyses des sols et des plantes 
d'Oosterbeek (Hollande) est sans aueun doute la plus juste. n y 
est ecrit : «Le comportement des elements mineurs dans Ie sol 
et leur assimilation par la plante dans diverses cireonstances sont 
d'ailleurs si compliques que [usqu'a present il n'est pas tres aise 
d'expliquer la signification des chiffres analytiques d'une ma­ 
niere exacte et de donner un avis approprie, On sait seulement 
que certains elements mineurs sont indispensables pour le deve­ 
loppement de la plante et de l'animal. De cette faeon la recher­ 
che dans ee domaine constitue un centre d'interet. Voila la raison 
pour laquelle l'on parle et l'on ecrit beaucoup a ce sujet. E:f:fec­ 
tuer pour la pratique des analyses a grande echelle sur les ele­ 
ments mineurs est chose prematuree et a peu de sens aussi long­ 
temps qu'un avis bien :fonde fait de:faut. 
Ceux qui pretendent pouvoir etablir un avis de fumure sur 

les elements mineurs, ne jouent rien d'autre qu'un jeu de hasard. 
Ou bien ils constatent des choses (par ex. les teneurs en :fer et en 
aluminium) qui peuvent etre determinees dans les champs gratui­ 
tement, sans analyse». 
Dans notre pays egalement ce problems n'est pas depourvu 

d'importance. Mais la encore nous manquons des elements neees­ 
saires pour donner des conseils en connaissance de cause. Auss! 
Ie Service Pedologique de Belgique a entrepris depuis quelques 
annees des recherches systematiques dans ce domaine. Ces 
recherches s011t subsidiees par l'Institut pour I'Encouragement 
de la Recherche Seientifique dans l'Industrie et l'Agriculture. 
(I.R.S.l.A.) 
Le but de ees recherches peut se resumer brievement eomme 

suit: 
1. Etudier les maladies de carence dans leur forme pure en 

vases de vegetation pendant une periode entiere de croissance, 
Fixer les symptdmes par le truchement de la photographie en 
couleurs. 

2. Etudier les differents faeteurs qui favorisent ou centre­ 
earrent les diffel'entes maladies de earence. 

3. Voir dans quelles regions du pays ces maladies de careuce 
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apparaissent Ie plus et quelles en sont les causes generales. 
4. Reehercher si possible dans le sol les normes d'analyse pour 

carence en elements mineurs et etudier l'influence de ces carences 
sur la composition de la plante. 
5. Bechercher pour la pratique les moyens de lutte contre les 

maladies de carence, soit direetement, soit indirectement et cela 
de la maniere la plus economique. ' 

Ces etudes ne comprennent pas la magnesia vu que cet element 
n'est plus eonsidere eomme element mineur. Les recherches con­ 
cernant la magnesia que nous avons effeetuees depuis quatre ans 
grace aux subsides de l'I.R.S.I.A. nous ont deja permis de tirer 
des conclusions tres importantes (1). 
Le problems n'est certainement pas facile a resoudre paree que 

pour la plupart des elements mineurs il ne s'agit pas d'un man­ 
que absolu mais d'une question de solubilite pour laquelle di£fe­ 
rents faeteurs pedologiques peuvent jouer un rOle et tout speeiale­ 
ment la reaction du sol. 
Le but de cet article est de situer cette question d'aetualite et 

de montrer comment suivant nos idees elle doit etre eoneue, 

1. Definition - Role general et signification 

Les elements mineurs ou oligo-elements portent ce nom parce 
que dans la plupart des cas ils ne sont presents dans le sol qu'en 
petites quantites et parce que d'un autre cote la plante n'en 
requiert que de minimes proportions. La teneur de la plante en 
ces elements se situe la plupartdu temps entre 0,1. et 1.000 mg 
par kg de matiere seehe, D'apres G. BERTRAND la matiere seehe 
des plantes contient les teneurs moyennes suivantes en elements 
mineurs (teneurs exprimees en %) : 
fer 0,036 
aluminium : 0,033 
fluor 0,020 
bore 0,009 
caesium 0,008 

(1) Dans le cadre de ces recherches, le Service Pedologique de Belgique 
a Mite un atlas en couleurs « Symptomes de carence en magnesie chez les 
plantes agricoles et horticoles » par D. S'!'li;NUI'!' et R. PIO'!'. 
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rubidium 
manganese 
zinc 
cuivre 
titane 
lithium 
brome 
nickel 
vanadium 
molybdene 
iode 
cobalt 

; 0,00071 
: 0,00048 
: 0,00047 
: 0,00035 
: 0,00012 
: 0,000077 
: 0,000070 
: 0,000070 
: 0,000048 
: 0,000030 
: 0,0000033 
: 0,0000027 

Suivant BRONSART le fumier renferme les teneurs suivantes en 
elements mineurs : 
fer : 0,04 % 
manganese 0,01 % 
aluminium : 0,024 % 
titane : 0,012 % 
bore : 0,0004 % 
euivre : 0,00005 % 
Une recolte moyenne exporte, 

suivantes de cuivre : 
plantes agricoles 
prairies a faueher 

d'apres TOLNER, les quantites 

: 10 a 60 g de Cu 
: 30 g de Cu. 

De ees chiffres l'on peut clairement deduire que la plante 
n'absorbe que de tres petites quantites de ces elements et qu'en 
appliquant regulierement du fumier de ferme, il existe peu de 
chance que les plantes aient a souffrir de maladies de carence 
en ce domaine. 
Ceci n'enleve rien au fait que ces elements soient neeessaires 

pour la plante et qu'une carence en un de ces elements puisse 
influencer la croissance de la plante, provoquer des maladies 
typiques de earenee at meme parfois causer des echecs partiels 
de rendement. 
La sante des animaux est egalement influeneee par les ele­ 

ments mineurs et une carence en certains d'entre eux dans la 
nourriture provo que des maladies et des perturbations dans les 
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fonctions vitales, car ces elements jouent un role important dans 
les enzymes, les hormones et meme dans certaines vitamines. 
Quoique de moindre importance que les elements majeurs, ils 

remplissent neanmoins un role assez specifique dans la croissance 
de la plante. Dans la nutrition vegetale ils peuvent etre eonsideres 
comme catalyseurs, en ce sens qu'ils activent certaines modifiea­ 
tions ou certaines reactions dans ]a plante. 
D'une part, un manque de certains de ees elements dans le sol 

peut provoquer des symptomes de carence bien definis et tres 
souvent bien localises; d'autre part un exces d'un de ces elements 
est egalement nuisible. Nous voyons souvent, par exemple sur 
terres fortement aeides, des degats a la vegetation par exees 
d'aluminium ou de manganese, alors que sur sols fortement alca­ 
lins apparaissent des phenomenes de toxicite en molybdene. 

Ces elements mineurs aequierent de plus en plus de significa­ 
tion en pedologie et dans Ie domaine de l'alimentation vegetale. 
D'abord, parce qu'a la suite des fortes fumures et des rendements 
eleves, il y a de plus fortes exportations en ces elements qu'aupa­ 
ravant. Et ensuite parce que l'on emploie des engrais chimiques 
de plus en plus eoneentres et de plus en plus purs, dans lesquels 
ces elements sont peu ou pas representee, tandis qu'auparavant 

. I'on utilisait des engrais bruts tels que le guano, le nitrate de 
soude du Chili, la kainite, produits qui apportaient reguliere­ 
ment ees elements au sol. 
L'emploi de fortes doses d'engrais chimiques peut provoquer 

l'apparition de maladies de carence par suite d'un manque d'equi­ 
libre entre les elements. Nous savons par exemple qu'un exees 
'd'azote dans le sol peut avoir comme consequence une carence 
en cuivre, que sur un sol riche en acide phosphorique peut se 
manifester une carence en zinc, tandis qu'un exees de potasse 
peut causer une carence en magnesie et en bore. n en resulte 
ee que nous pourrions appeler des carences relatives, qui appa­ 
raissent lorsque l'equilibre entre les elements de la nutrition 
vegetale est rompu, 
. Les sols pauvres en humus montrent plus rapidement des 
symptdmes de carence, non seulement parce qu'un sol riche en 
humus est mieux tamponne mais aussi parce que le fumier consti­ 
tue une des formes les plus equilihrees, en vue de la restitution 
des elements mineurs au so]. 
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La degradation de la structure favorise egalement les maladies 
de carence en elements mineurs parce que les racines des plantes 
explorent un plus petit _volume de terre et que dans des cas-limite 
elIes ont a souffrir d'une carence en ces elements. 
Enfin le degre d'aeidite joue un grand rOle dans les maladies 

de carence. Souvent elles ne sont pas dues a un manque absolu en 
un element, mais a une insolubilisation causes-par un pH du sol 
trop eleve ou trop bas. Nous voyons p. ex. apparaitre d'une part 
des carences en manganese et en bore quand le pH est trop eleva 
et d'autre part nous constatons que les plantes souffrent d'une 
carence en molybdene quand le pH est trop bas. 
Toutes ces causes d'apparition de maladies de carence en 

oligo-elements montrent que dans la plupart des cas c'est le des­ 
equilibre dans la fumure ou dans l'etat nutriti£ du sol qui est la 
grande cause de ces phenomenes. 

2. Le role et les symptomes de carence 
des differents elements mineurs 

Le role et les symptomes de carence de chaeun de ces elements 
different tres fortement. n n'est pas possible de deerire en parti­ 
culier les differents symptomes et maladies de carence en ele­ 
ments mineurs. Nous vous conseillons de consulter a cet effet des 
ouvrages specialises. Nous jugeons toutefois utile de donner une 
courte description des symptomes de carence pour quelques ele­ 
ments mineurs. 

Le fer: 

Le fer joue lill role dans la funuation de la ehlorophylle, llUll 
pas comme formateur de molecules, ma's comme catalyseur. 
Le manque de eet element engendre IDle ehlorose des feuilles 

et en premier lieu des feuilles superieures de la plante ou de la 
branche. Cette chlorose appelee «chlorose ferrique» donne nne 
couleur jaune aux feuilles et dans certains cas cette couleur est 
meme blanc jaunatre tres pale. Les nervures et les sommets de 
Ia feuille rostent verts Ie plus longtemps. Par forte earenee en fer 
les plantes entieres ou les branches des arbres truitiers prennent 
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un aspect jaune. Par temps see et ensoleille la maladie est plus 
prononeee, alors que par temps pluvieux elle diminue. 
La chlorose en fer se manifeste sur des sols trop alealins, en 

particulier sur sable et limon sableux, dans lesquels le fer s'inso­ 
lubilise. Sur des sols aeides la earence en :fer ne se remarque 
pratiquement jamais. Au eontraire dans ces cas, il y en a plus 
qu'en suffisanee, par:fois meme trop. Les carences en :fer apparais­ 
sent facilement sur les arbres fruitiers et egalement chez les plan­ 
tes qui pre:ferent un milieu aeide et redueteur eomme c'est le cas 
pour. Ie riz. 
L'application de fer au sol a ordinairement peu d'effet, car le 

fer applique devient rapidement inassimilable dans des sols trap 
alealins. Les pulverisations sur les feuilles constituent en general 
Ie moyen de lutte Ie plus efficace. II :faut cependant agir avec 
prudence pour eviter les brfilures, Le seul moyen ef:ficace de lut­ 
tel' est de mettre Ie sol en etat de reaction normale en appliquant 
des engrais aeidifiants ou du sou:fre. 

Le manganese : 

Comme c'est Ie cas pour Ie fer, Ie manganese est egalement 
un element aetif de la formation de la chlorophylle au il agit 
eomme catalyseur. 
Les symptdmes de earence chez les plantes apparaissent ega­ 

lement sous la forme de chlorose. Cette chlorose est cependant 
fort differente d'une plante a l'autre. La maladie la plus eonnue 
est la maladie des taches grises de l'avoine (<< Veenkoloniale haver­ 
ziekte» ou «Grey speck disease»). Les plus vieilles feuilles de 
la plante d'avoine presentent dans le sens de leur longueur pres 
des nervures des stries brunatres (Fig. 1). Le sommet de la 
feuille reste plus longtemps vert, tandis que la base de la feuille 
devient jaune blanchatre. Dans un stade plus avanee la feuille 
flechit et devient parfois entierement brune. Le systems radieu­ 
laire est mains developpe et en cas de forte attaque la plante 
entisre peut deperir. Chez Ie froment et l'orge, la feuille devient 
vert pale avec presence de taches neerotiques. En cas de forte 
attaque elle brunit et meurt (Fig. 2);' Chez les chaux, la feuille 
est marbreo, avec presence de taches ehlorotiques jaunes entre 
les nervures, Chez les betteraves suerieres et les navets une chlo- 
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FIG. 1. 
Symptornes de carence en manganese sur feuille d'avoine. 
Observez les stries de meme que la cassure caracteristique 

de la feuille, 

.J 
1 
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FIG. 2. 
plantes carencees 
plantes temoins 

Carence en manganese sur orge. 
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rose internervienne apparait. Chez les tomates les feuiJles sont 
typiquement marbrees avec petites taches chlorotiques jaunes. 
Chez Ie pois l'on ne remarque rien a la plante meme, mais ce sont 
les fruits qui montrent en leur milieu des taches brunes (kwade 
harten). Chez les pommes de terre, la earenee en manganese se 
manifest-a par des taches noir hmn 1(\ long des nervnres des pp­ 
tites feuilles superieures, Chez les arbres fruitiers, des taches 
jaunes apparaissent entre les nervures, La couleur jaune est 
cependant moins prononeee que pour la carence en fer, Ia partie 
verte pres des nervures est ordinairement plus large. 
La carence en manganese, comme la earenee en fer est dans la 

plupart des cas, due a un processus d'oxydo-reduetion dans le sol, 
par lequel le manganese devient inassimilable pour la plante et 
passe de la forme bivalente a la forme polyvalente, Ce processus 
se manifeste dans un sol a reaction elevee et suivant certains 
savants sous l'influence de microorganismes. 
Comme pour la carence en fer la plante devient malade lorsque 

le pH du sol est trop eleve aussi bien en sols legers qu'en sols 
lourds, Un sol riche en humus augmente l'apparition de la ea­ 
renee en manganese. Ni le fer, ni le manganese n'ont une in­ 
fluence sur la croissance de la plante, mais bien sur Ie metabo­ 
lisme de la cellule adulte. 
L'application de manganese au sol sous forme de sulfate de 

manganese est suffisante dans de nombreux cas, mais I'annee 
suivante Ie manganese redevient inassimilable en sols fortement 
alcalins. Les pulverisations sur les feuiJles sont egalement effi­ 
eaees et plus facilement applieables que les pulverisations a base 
de fer parce que le danger de brfilure est moins grand. 
Sur des sols fortement acides, les plantes montrent parfois 

des symptomes de toxicite en manganese, avec reduction de la 
croissance. Ils peuvent etre reconnus chez certaines plantes com­ 
me chez les ehoux par une coloration jaunatre du bord de la 
£euille (2). 

(2) En 1954 Ie Service Pedologlque de Belgique a realise une etude sur 
la carence en manganese chez les di££erentes plantes agricoles et horticoles. 
Un atlas comprenant les photos en couleurs de ces symptomes paraitra sous 
peu. 
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Le bore: 

Les fonctions du bore dans la plante ne sont pas encore claire­ 
ment et eompletement connues. Le bore semble jouer un role dans 
la division cellulaire at la croissance des plantes. Cet element a 
egalement une influence sur de nombreuses fonetions ayant leur 
siege dans la cellule. 
Les symptomes de carence en bore se manifestent par des 

degats ou .par la mortalite des points vegetatifs, partieulierement 
de Ia tige principale. Une maladie tres eonnue est la pourriturc 
du eceur des betteraves fourrageres et suerieres, reconnue en 1931 
par BRANDENBURG, comme etant due a une carence en bore. Dans 
cette maladie les jeunes feuilles du eomr de la plante deviennent 
brunes et noires, puis deperissent. Le milieu du sommet des bet­ 
teraves pourrit et noircit, parfois meme jusqu'au eoeur de la 
plante qui devient creme. Autour de ces parties mortes, dans la 
portion superieure de la plante, de nouvelles petites feuilles se 
developpent en forme de rosette. Ces petites feuilles peuvent 
deperir a leur tour. Chez les choux navets, presque les memes 
symptomes se manifestent, mais la pourriture de la plante. com­ 
mence souvent sur le cote de la racine. Quand l'on seetionne 
une racine, l'on voit des taches brunatres (eceur. brun). Chez les 
cereales l'on ne remarque pratiquement pas de symptdmes de 
carence en bore; ees plantes semblent n'avoir que de faibles 
exigences en cet element. Chez les arbres fruitiers, les pousses 

.' du sommet peuvent mourir. n se forme alors des pousses late­ 
rales qui peuvent deperir a leur t.our. En outre, des taches neero­ 
tiques apparaissent sur 1 'ecorce. Elles se transforment par la 
suite en taches brunes. Des deformations, des fentes, des forma­ 
tions de liege se remarquent chez les fruits. 
La plupart du temps, Ie manque de bore se rencontre sur les 

terres fortement alcalines, dans lesquelles le bore, comme le fer 
et le manganese, devient inassimilable pour les racines de la 
plante. Le temps sec favorise cette maladie. 
Un exees de bore cause egalement des degats aux plantes, les 

sommets des feuilles noircissent eomme chez les vignes et les 
tomates. 
L'application de bore sous forme de borax constitue en general 

un moyen suffisamment efficace pour lutter contre la earenee en 
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bore. Apres quelque temps le bore redeviendra inassimilable sur 
sols a reaction trop alcaline. L'application reguliere de certains 
engrais chimiques eomme le nitrate de soude du Chili, les sels 
bruts de potasse, peut aussi prevenir la carence en bore, La 
diminution de la reaction tr?p alcaline dans le sol est Ie moyen 
de lutte 1e plus efficace. 

Le cuivre: 

Le role du cuivre dans la plante n'est pas encore eompletement 
elucide. L'on sait qu'il intervient directement dans la croissance 
et qu'il joue un role de catalyseur dans les processus 9-'oxydation. 
La maladie la plus connue est «la maladie du defrichement ». 

En 1924 le professeur HUDIG a trouve qu'il s'agissait d'une ea­ 
renee en euivre. Cette maladie, qui apparait surtout apres de­ 
frichement d 'une bruyere sur les cereales et specialement sur 
avoine blanche et froment, a comme caracteristique Ie racornis­ 
sement des pointes des feuilles superieures qui prennent une 
coloration allant du brun au gris ou au blanc. La fructification 
et la maturite laissent a desirer, 

Chez les arbres fruitiers les symptdmes de carence en cuivre 
apparaissent lorsque la pousse termine sa croissance et non' au 
debut de la croissance comme c'est le cas pour la carence en zinc. 
Au milieu de l'ete la croissance des pousses s'arrete, tandis que 
les feuilles superieures de meme que les extremites des pousses 
commencent a deperir, Des pousses laterales peuvent alors se 
developper chez les pommiers ; celles-ei parfois deperissent a leur 
tour. 
En cas de carence moins prononeee, il n'y a que quelques feuil­ 

les du sommet qui tombent, tandis que la croissance des pousses 
s'arrete. De sorte qu'apres quelques annees, l'arbre est encore 
assez petit et se presents sous un aspect tres touffu. 
La carence en cuivre apparait surtout sur terres sablonneuses 

riches en humus et acides. 
Avant la decouverte de la carence en cuivre, la maladie du 

defrichement fut combattue par l'emploi de boues de ville et 
ulterieurement par des applications de sulfate de cuivre, Aetuel­ 
lement, beaucoup de cultures sont pulverisees contre les mala­ 
dies au moyen de produits renfermant du cuivre, si bien que les 
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maladies de earenee en eat elemcnt. se reneontrent moms :fl~eqUem­ 
ment. 

Le zinc: 

Le zinc [ouo un l'01e dircct. dans la ei-oissanco de 1a plants. II 
active la croissance, alors que la earenee en cet element la freine, 
Suivant MULDER I'influenee on zinc sur 13 croissance repose sur 
un processus enzymatiqne. 
La ou il y a carence en cuivre, le freinage de la croissance ne 

se manifesto qu'au milieu de l'ete, tandis que la carence en zinc 
se remarque des le debut de la croissance par une vegetation 
ralentie et une formation insuffisante de chlorophylle. 
La carence en zinc se manifeste surtout chez les arbres fruitiers, 

Elle est reconnaissable par la formation des feuilles dite «en 
rosette ». Les pousses croissent insuffisamment, tandis que les 
feuilles se groupent en une espeee de «rosette ». Les feuilles res­ 
tent petites, sont comme pliees et montrent une chlorose jaune 
avec les nervures prineipales et secondaires vertes. Plus tard ap­ 
paraissent des points verts dans Ie jaune des feuilles restees peti­ 
tes. Ces dernieres sont plus ou moins ondulees sur les bords, 
dressees et tres cassantes. En automne, les feuilles prennent une 
eouleur bronzes. La formation du bois est insuffisante, si bien 
que les branches restent minces et faibles. Chez les arbres «ci­ 
trus» cette earenee en zinc semble se manifester facilement. 

Cette ma1adie de nutrition se remarque sur toutes les espeees 
de sol : sur sable aussi bien que sur argile, a pH eleve eomme a 
pH bas. L'application de chaux et d'acide phosphorique semble 
diminuer I'assimilabilite du zinc pour la plante, tandis que la 
suppression de fumier de ferme et l'application de fortes doses 
d'engrais ehimiques aideraient a provoquer cette carence. La 
teneur en matiere organique du sol semble jouer un role impor­ 
tant dans l'assimilation du zinc par la plante. Les conditions 
climatiques ont egalement une nette influence : par temps enso­ 
leille (lumineux) les symptornes sont les plus marques. 

L'application de sels de zinc pour lutter contre cette carence 
est en certains cas efficace sur sols acides, mais non pas sur sols a 
reaction neutre ou alcaline; une pulverisation d'une solution de 
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zinc sur Ies fenilles a plus d'effClt qu'une application direete de 
zinc au sol. 

Le molvbdene : 

J/on sait que lo molvbdenc jone un rOle clans le metabolismc 
de la cellule I"egetale, notamment dans la rednction des nitrates. 
La carence en molybdene diminue la surface foliaire et pro­ 

voque .chez les ehoux-fleurs la « non-formation-du-eosur » c'est-a­ 
dire que la partie centrale de la plante ne se developpe pas, si 
bien qu'aueune fleur ne peut se former. Les feuilles sont de­ 
eoupees irregulierement et parfois tordues (Fig. 3). Sur d'autres 
espeees de ehoux, comme chez le choux moelliers p. ex., cette mala­ 
die de nutrition apparait e.galement. Dans une forme moins pro­ 
nonese seules les feuilles sont irregulierement decoupees et legc­ 
rement tordues. Chez les tomates ce sont les feuilles inferieures 
qui sont atteintes en premier lieu ; eUes montrent un pointillage 
qui plus tard se transforme en une necrose. Les fleurs tombent, 
si bien qu'aueun fruit ne peut se former. 
Cette maladie apparait speeialement sur les sols fortement 

acides, Chez les ehoux-fleurs, on la retrouve aussi bien dans les 
pots que sur les jeunes plants en pepiniere et que sur les plantes 
repiquees en pleine terre. Dans la region de Malines cette carence 
a ete eonstatee a maintes reprises. L'application de molybdate 
d'ammonium donna des ameliorations ou des guerisons totales. 
Cependant le remade le plus efficaee est ne mettr« en ordre 13. 
react.ion du sol. 

Autres elements mineurs e 

En ee qui est des autres elements mineurs, comme le cobalt, le 
titane etc ... , tres peu de. choses sont eonnues actueUement con­ 
cernant leur influence sur le developpement de la plante. Pour 
le cobalt, l'on est d'accord pour dire qu'il n'a pas d'e££et sur la 
croissance de la plante ; il ne serait done pas necessaire pour 
les vegetaux; par eontre les animaux en ont besoin. 

'Toxicite par le manganese et I'aluminium e 

En sols acides et partieulierement en sols £ortement acides il 



--- ]44 - 

',-. 
~j. i' ~ •• 

./';-.. .. -;:.":" -r : 
~". :.-.-..;<.... -i;''''~' 

FIG. 3. 
plantes saines 

plantes carencees 
Carence en molyhdene chez les choux-fleurs, 
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n'est pas rare de rencontrer un empoisonnement du au manga­ 
nese ou a I 'aluminium. C'est ainsi qu'en 1953 a ReverIe, nons 
avons observe sur des cultures de choux en sable des symptdmes 
tres nets de toxieite. Les choux resterent notablement plus petits 
et les bords des feuilles presenterent une coloration jaunatre. En 
plein champ les memes symptdmes furent remarques sur ehoux 
moelliers sur un sol t.res acide des environs de Louvain (Fig. 4). 

Ohez les cereales on remarque des taches internerviennes bru­ 
nes sur les feuilles. Ohez les tomates la croissance est moindre et 
des degats apparaissent sur les tiges. Ohez les pommes de terre des 
taches brun-roux sont eonstatses sur les feuilles, qui en cas de 
forte attaque peuvent ailer [usqu'a la necrose avec degats aux 

____ t!ges. Les feuilles des bett.eraves suerieres montrent des taches 
chlorotiques d'empoisonnement qui peuvent etre eonfondues avec 
une earenee en manganese. 

3. La signification pratique des elements mineurs pour les 
sols agricoles et horticoles et pour Ia pedologie 

L'importance de ces elements ne doit etre ni sous-estimee, ni 
exageree. Suite a un emploi de fumures ehimiques de plus en plus 
fortes et au manque de fumier de ferme dans beaueoup de re­ 
gions, I'equilibre dans l'etat nutritif de nombreux sols est rompu. 
Ceei est surtout le cas pour les pays a cultures agrieoles et horti­ 
coles intensives eomme la Belgique et la Hollande, L'idee qui 
dominait chez les agrieulteurs il y a quelques annees, notamment 
celle que l'on ne pouvait pas trop furrier, doit etre abandonnee. 
Au fur et a mesure que la pedologie progresse, il apparait plus 
certain qu'un element a une influence sur un autre et que nous 
devons voir le processus de Ia nutrition du sol dans son ensemble. 
O'est Ie cas sans aueun doute pour Ie probleme des elements 
mineurs, 
En faisant I'etude de ces elements mineurs dans le sol et dans 

la plante, l'on voit sans conteste que plusieurs annees de recher­ 
ches seront encore neeessaires pour elucider eompletement ce pro­ 
blame. Ce qui n'empsehe pas qu'il y ait deja beaueoup de ehoses 
connues et qu'aueun pedologue ne puisse nier l'importance de 
ces elements. Au eontraire ce problema est d'aetualite et se pose 
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FIG. 4. 
plantes atteintes 
plantes temoins 

Toxicite suite a un exces de manganese sur choux-moelliers. 
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avec de plus en plus d'aeuite. Une information dans ce domaine 
est neeessaire et en ee sens I 'on doit attirer l'attention en particu­ 
lier sur les quelques points suivants : 

a) La tris grande imporiomce de la 1'eaction et de la situation 
humite1'e du sol 

De ee qui a ete dit preccdemment l'on peut deduire que la 
reaction joue un tres grand rOle dans I'apparition des maladies de 
carence. Pour un sol trop acide, comme pour un sol trop alcalin 
des symptdmes de carence se manifestent; pour une reaction 
fortement acide la plupart du temps l'on est en presence de phe­ 
nomenes de toxieite, tandis qu'a reaction fortement alcaline l'on 
rencontre des symptomes de carence. 
La zone optimale de pH doit etre respeetee pour chaque sol 

et un eontrole regulier dans ce domaine est des plus souhaitables. 
La riehesse en humus du sol joue aussi un grand role pour les 

elements mineurs parce que le sol est mieux tamponne et qu'ainsi 
l'effet d'une mauvaise reaction peut etre diminue. De plus l'ap­ 
port de fumure organique ramene au sol des elements mineurs 
dans un rapport souhaite. 

b) L'etat nut'ritif general ei le rappo'rt des dif[e1'ents elements 
entre eux 

Dans ee qui precede, nous avons deja montre que l'exces d'un 
element peut provoquer la earence en un autre element, tandis 
que l'action favorable d'un element est parfois influeneee pal" 
un autre. Ainsi par ex. on a pu etablir aux U.S.A. que sur plu­ 
sieurs sols une application de zinc avait nne action favorable 
pour autant qu'elle soit l'ealisee ell memo temps qu'un apport de 
euivre, En Suisse l'on a etabli que la earenee en manganese etait 
parfois aggravee par l'application de bore. De nombreux autres 
exemples pourraient encore etre donnes, 
D'une maniere generale quand la situation nutritive du sol est 

en ordre, les maladies de carence sont beaucoup moins a craindre. 

c) L'analyse du sol dans le domaine des elements mineur« 

Huite it. I'iuflueuee de la reaction du ::;01 et des processus duxy- 
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dation et de reduction sur Ja solubilite des elements mineurs dans 
le sol et sur leur assimilabilite par la plante, il n'est pas encore 
possible de deeeler a l'heure actuelle la plupart des maladies de 
carenee pal' l'analyse du sol. Par l'extraction l'on met en solu­ 
tion, la plupart du temps, autant de ces elements pour la partie 
saine du terrain que pour les. taches malades. Des recherches sont 
encore en cours, afin de trouver une methode d'analyse appropriee 
et d'etablir des normes basees sur un nombre suffisant de champs 
d'essai. 
Dims cet ordre d'idee voici quelques constatations que nous 

avons pu faire dans le cadre de nos recherches sur les elements 
mineurs. 
Nous avons analyse suivant einq methodes differentes des 

echantillons de terre provenant d'un meme champ et preleves 
d'une part dans la partie saine du terrain et d'autre part dans la 
partie ou les plantas etaient eareneees en manganese. Pour ces 
methodes nous n'avons trouve de correlation positive respective­ 
ment qu'en 44, 67, 69, 50 et 48 % des cas. Ces pourcentages sont 
done nettement insuffisants, 
Le degre d'aeidite nous donne pal' eontre une meilleure indica­ 

tion, vu que toutes les carences en manganese sur sol sablonneux 
(51 cas) furent rencontrees a pH > 6,4. 
Au point de vue de la determination du cuivre les resultats 

que nous avons obtenus sont plus signi£icati£s. 

Voiei quelques resultats dunalyse : 

Teneu« e'n (Ju (Jon v-g/1UU !J de terre 

sols careuees 
en cuivl'c 

22 
20 
19 
25 

memes soh; apres application 
de sulfate de cuivre 

146 
89 

U13 
113 
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d) La lutte conire les maladies de carence P1'OVOqUees par les 
elements mineurs 

Le moyen de lutte le plus efficace est de mettre le sol en bon 
etat de reaction et en bonne situation nutritive generale.· 
Dans beaucoup de cas il ,est difficile d'arriver a la situation 

desiree en un temps assez court, comme par ex. pour les sols 
. tres alcalins, dans lesquels on doit diminuer le pH par I'appli­ 
cation d'engrais acidi£iants, de fumier ou de tourbe. bans ces 
cas 11 est parfois souhaitable d'appliquer direetement des ele­ 
ments mineurs soit sur la plante par des pulverisations, soit au 
sol meme, Les pulverisations ont souvent une action plus rapide 
que l'application d'un melange d'eIements mineurs au sol. Les 
pulverisations n'ont cependant qu'une action temporaire et peu­ 
vent parfois brfiler les feuilles. L'application directe d'elements 
mineurs au sol n'a que peu d'effet sur sols a reaction elevee, 
comme pour la carence en manganese p. ex. parce que cet element 
redevient inassimilable en presence d'une trop forte alcalinite, 
Pour contrecarrer cet effet on trouve actuellement sur Ie marche 
des produits renfermant des elements mineurs difficilement solu­ 
bles, si bien qu'ils ne liberent progressivement au sol que de tres 
petites quantites, 
Dans tous les cas, il est plus souhaitable de rechercher la solu­ 

tion du problems dans le sol que dans la plante, en mettant en 
ordre aussi vite que possible la reaction et l'etat nutriti£ general. 
Lorsque Ie sol est en ordre, l'application d'elements mineurs aura 
aussi son effet maximum. Une analyse serieuse du sol se trouve 
a la base de la lutte contre les maladies de carence. 

e) L'idBntific;u,tiun des sY'lnpt{hnes de GUJ'enG~ e'n p'l'utiq'ue 

Certains symptomes de earenee peuvent aisement etre indenti­ 
ties quand on les a vus une fois ; il en est ainsi p. ex. de la POUl'­ 
riture du cceur eausee par une earence en bore et de la earenee 
en manganese chez les tomates. La plupart des maladies ne sont 
cependant pas facilement identifiables meme pour des speeialis­ 
tes, surtout lorsqu'il s'agit d'une attaque legere, Meme au moyen 
de photos en eouleurs, souvent imparfaites, qui ont paru dans 
certains travaux, il est tres difficile pour une personne non 
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avertie de separer les uns des autres les symptomes de carence 
pour les differents elements. Souvent ces photos ne montrent 
qu'un stade de la croissance. Plusieurs auteurs, eomme WALLACE 
p. ex., pensent que la plante est l'indicateur le plus important 
de la carence en elements mineurs dans le sol. Nous ne semmes 
pas de cet avis pour les raisons suivantes : 

1) La plupart des symptdmes de carence sont difficilement re­ 
connaissables pour lID non-initie en particulier et lorsque la 
maladie n'est pas prononeee. Beaucoup d'erreurs sont alors pos­ 
sibles. La chose est encore aggravee du fait que l'on appliquera 
alors un remade eontre-indique, 

2) Des attaques legeres ne sont souvent pas identifiables. L'on 
doit alors attendre que les symptdmes soient plus earacteristi­ 
ques. De cette maniere les plantes et le rendement des vegetalL'l: 
ont deja subi des degats souvent durant plusieurs annees, L'on 
ne peut done guerir dans ce cas que lorsque la maladie se sera 
suffisamment deelaree et aura pris une certaine ampleur. Preve­ 
nil' dans ce cas est exclu. 
Lorsque nous mettons en ordre I'etat nutritif general du sol, 

beaucoup de symptomes de carence peuvent etre combattus dans 
leur stade initial, en attendant que l'on ait trouve des methodes 
appropriees pour determiner les elements mineurs. 

3) L'emploi exclusif de la plante eomme indicateur eonduira a 
des erreurs regrettables dans la lutte contre les maladies. En effet,· 
cette lutte repose souvent sur un etat nutritif desequilibre du 
sol. Lorsque la situation nutritive n'est pas connue par une ana­ 
lyse du sol, digne de con fiance, une lutte effie ace est impossible 
et l'application d'elements mineurs au sol sera souvent ineffi­ 
cace. 

f) L'influence des engmis chimiques dans la luiie conire ees 
maladies. 

Oomme il a ete dit plus haut, certains engrais comme le nitra­ 
te de soude du Chili, les sels potassiques bruts, les seories, 
10 superphosphate, contiennent des elements mineurs. Une fumure 
reguliere au moyen de cos engram diminuora sensiblement le 
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danger de carence en elements mineurs at dans certains cas ecar­ 
tera les maladies de earenee. 
A titre exemplatif, nous pouvons donner ici l'analyse de deux 

engrais. 

Nitrate de soude du Ohili (analyse du Prof. Breekpot : Louvain) 

mg de l' element sur 100 g d'engrais 
dans l' eon: dans l' acide nitrique 

manganese 0,02 0,06 
zinc 0,05 0,6 
chrome 0,01 0,001 
fer 0,02 1,0 
aluminium 0,001 0,005 
nickel 0,001 traces 
plomb 0,005 0,2 
argent 0,001 0,002 
etain traces 
molybdene 0,003 
cuivre 0,07 
strontium 0,06 
iode 0,04 

Scories (analyse des Usines Cockerill - Liege) 

fer (oxyde) 
fer total 10,08 % 

0,19 % 
4,20 % 

soufre 
manganese 

4. Le rapport entre les elements mineurs dans Ie sol 
et la plante et certaines maladies animales 

1) nest connu depuis iongtemps que certains elements mineurs 
determines ont une signification dans le domaine biologique et 
physiologique. Au fur et a mesure que la science progresse, la 
eonnaissanee de ces fonctions est de plus en plus grande. L'iode 
p. ex. remplit un role important dans Ie fonctionnement de la 
glande thyroids. Le fer est une partie constitutive de I'hemoglo- 
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bine du sap.g et de certaines enzymes notamment des catalases 
et des peroxydases. Le euivre active les enzymes oxydees comme 
la tyrosinase et les transferases. Le zinc est un activant de l'en­ 
zyme qui permet le transport de l'anhydride carbonique du sang 

. vers les poumons. Le manganese active la prolidase (enzyme de 
·la digestion). La carence en cobalt peut causer l'amaigrissement 
des moutons; cet element active la vitamine B12 (facteur de 
croissance animale). Resumer toutes ces fonctions ou les etudier 
d'une' maniere approfondie nous conduirait trop loin. nest cepen­ 
dant certain que Ie rOle des elements mineurs ne peut etre neglige 
aussi bien pour l'homme que pour les animaux. 

2) Comme les animaux se nourrissent en grande partie de 
plantes fourrageres et d'herbe, il est inevitable que la composition 
de la plante ait une grande influence sur la sante, la production 
laitiere et la fertilite du betail. 

11 est d'autre part un fait que la composition chimique de la 
plante est etroitement liee a l'etat nutritif du sol. Les elements 
majeurs, eomme les elements mineurs jouent done un role. Les 
animaux nourris avec de 1 'herbe ou des plantes fourrageres ea­ 
rencees en certains elements en subiront inevitablement les con­ 
sequences, qui se marqueront sur certaines fonctions vitales ayant 
une importance capitale pour l'exploitation rationnelle du betail, 
telles la production laitisre et la fertilite. C'est la raison pour 
laquelle il est important que Ie pedologue ait une idee du rap­ 
port sol-plants-animal et qu'il ait une connaissance sommaire des 
differentes maladies animales provoquees par un manque d'ele­ 
ments mineurs. 

Comme maladies animales dans lesquelles les elements mineurs 
semblent exercer une influence il faut signaler en premier lieu 
la diarrhee en prairie. Les animaux ont une forte diarrhee et 
deviennent maigres, la production laitiere diminue et la ferti­ 
lite regresse. Auparavant l'on croyait que la cause residait dans 
une haute teneur en albumine de l'herbe ; les essais de ees der­ 
nieres annees semblent demontrer qu'il s'agit de la teneur en 
cuivre de l'herbe qui joue en ce cas un role important. 
En ce qui concerne la fertilite du betail, il semble egalement 

que l'approvisionnement en elements mineurs a une grande im­ 
portance. SJOLLEMA a pu demontrer qu'il y avait ·une relation 
entre la earenee en cuivre du foin et Ie phenomena du leehage 
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qui va souvent de pair avec l'avortement, la naissanee prema­ 
turee, la production de jeunes animaux £aibles. 

GRASHUIs a pu etablir qu'une des causes de I'infertilite resi­ 
dait dans la carence en manganese chez Ie betail vivant sur sols 
a pH eleve contenant peu de manganese ech~ngeable. Ce fait fut 
d'ailleurs eonfirme dans d'autres pays que la Hollande, La ea­ 
renee en manganese a de plus, suivant TOLNER, d'autres conse­ 
quences pour le jeune bet ail comme une taille elancee, peu de 
developpement du trone, peu de volume abdominal, jarrets droits, 
mauvaise :recondation, beaucoup d'avortements, poils rugueux, sees 
et de couleur brunatre. D'autre part en Allemagne (SCHARRER et 
ses eollaborateurs) , en Angleterre, en Suede, il fut demontre 
experimentalement et indiscutablement que l'iode avait une in­ 
fluence sur la fertilite. En ce qui concerne le cobalt, on a pu 
constater en Australie une maladie du betail pour laquelle cet 
element n'avait pas seulement une in£luence sur l'amaigrisse­ 
ment, la respiration et la production laitiere, mais aussi indiree­ 
tement sur la :rertilite des animaux. 

Certaines autres maladies pourraient encore etl'e eitees, pour 
lesquelles les elements mineurs jouent un role, ou bien pour les­ 
quelles cette possibilite de jouer un role existe. II en est ainsi 
de la brucellose, de l'avortement epizootique et de la maladie 
actuellement tres connue de la tetanic de 1 'herbe. 
Lorsque Ie sol d'une exploitation se trouve dans un etat nutri­ 

til equilibre la plupart de ces maladies animales ne seront pas 
a craindre. C'est la raison pour laquelle la plus grande attention 
doit etre reservee a la situation nutritive du sol, car il est souvent 
trop tard ou eontre-indique ou meme imprudent d'appliquer des 
elements mineurs. En premier lieu, comme il est dit plus haut, on 
doit veiller a ce que les differents faetenrs de croissance soient 
en ordre. Nous songeons a la structure du sol, ala fumure equi­ 
libree (minerals et organique), a l'etat ealeique, au rapport equi­ 
libre entre les elements nutritifs du sol. 
Comme c'est le cas pour la plante, l'exploitation rationnelle 

des animaux aurait tout interet a ce que les parcelles de la ferme 
soient eontrelees regulierement, en particulier dans Ie domaine 
de la situation nutritive, de maniere a ce que des desequilfbree 
soient ecartes. 
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RESUME 

Quoique de moindre importance que les elements majeurs, les 
elE~ments :mineurs remplissent neanmoins un role bien speeifique. 
L'auteur decrit suecessivement Ie role et la signification des prin­ 
eipaux oligo-elements : fer, manganese, bore, euivre, zinc, molyb­ 
dene, 
Divers £acteurs peuvent avoir une influence sur l'apparition 

des phenomenes de carence chez les plantes : a cote d'un manque 
absolu . de l'element mineur dans le sol, l'insolubilisation de eet 
element, le desequilibre dans I'etat nutritif, la pauvrete en humus, 
la mauvaise structure du sol et son degre d'acidite peuvent egale­ 
ment favoriser les maladies de carence. 
Au point de vue de la pratique les differents moyens d'investi­ 

gation et de lutte sont analyses 
Le problems des elements mineurs est ensuite considere du 

point de vue: sol-plante-animal. 

SAMENVATTING 

Alhoewel van mindel' belang dan de hoofdelementen, hebben 
de sporenelementen niettemin een specifieke 1'01 te vervullen, 
Schrijver behandelt achtereenvolgens de 1'01 en de betekenis van 
de bijzonderste sporenelementen: ijzer, mangaan, boor, koper, 
zink, molybdeen. 
Verschillende faktoren kunnen het optreden van gebreksziekten 

bij de planten bemvloeden : een absoluut gebrek van een sporen­ 
element in de grond, doeh ook de onopneembaarheid van dit 
element, een onevenwichtige voedingstoestand, humusgebrek, 
slechte grondstructuur en verden ook de zuurheidsgraad kunnen 
eveneens deze gebrekszielrten in de hand werken. 
Van praktiseh standpunt uit worden versehillende opzoekings­ 

methoden en bestrijdingsmiddelen onderzocht, Het probleem van 
de sporenelementen wordt vervolgens behandeld van uit het 
standpunt: grond-plant-dier. 

SUMMARY 

Although of less importance than the major elements, the minor 
elements fulfill nevertheless a very specific roll. The author 
successively describes the roll and significance of the principal 
minor-elements: iron, manganese, boron, copper, zink, molyb­ 
dena. 
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Various factors may have an influence 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, an 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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