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POTASSIUM, CALCIUM ET MAGNESIUM
DANS LA NUTRITION DE L’ANANAS EN GUINEE

\"
DONNEES DE L’ANALYSE FOLIAIRE

par P. MARTIN-PREVEL

Institut Frangais de Rechevches Fruitéves Outve-Mer (I.F.A.C\)

Comiee nous 'avions annoncé dans Uintroduction du précédent article (étude de la eroissance folinire) de cetle série (*)
wous poursuivons polre comple-rendu en détaillanl les résultals fournis par Panalyse foliaire. Ces résultats seront discutés
d'un point de vue plus synthélique lorsque nous aurons présenté ceux de Panalyse du sol.

Les feuilles « D » prélevées mensuellement dans les 64 parcelles de I'essai H 56 ont fait I'objet de dosages d’azote,
phosphore, potassium calcium et magnésium. La portion foliaire conservée en vue de cette analyse minérale était celle
choisie par les auteurs hawaiens, c’est-a-dire le tiers médian de la partie basale, non chlorophyllienne ; au moment olt nous
commencions cette étude, nous n'avions pas encore mis en évidence l'intérét de I'analyse des feuilles « D » en entier, en
complément ou A la place de I'analyse suivant la méthode hawaienne.

L’étude des courbes d’analyse foliaire, avec la méthode hawaienne, dans deux autres essais appartenant 4 la méme série
que 'essai H 56 nous a montré le faible intérét des résultats obtenus en mars, avril, mai et décembre 1956 et 1957. Pour
alléger la tadche du laboratoire, nous n’avons donc pas fait analyser les échantillons correspondant aux prélévements n° 2,
6, 9, 10 et 14 : leurs résultats n'auraient modifié que des détails sans intérét dans 'allure des courbes que nous présentons
ci-dessous. Les deux essais dont les conclusions nous ont permis de réduire ainsi le nombre des analyses sont I'essai « dates
de plantation, poids des rejets » (3) et 'essai « doses d'azote 56 » (4); leurs résultats analytiques seront publiés seule-
ment dans 'ouvrage collectif prévu sur la croissance et la nutrition minérale de ’ananas.

L'azote a eté dosé par la méthode de KJELDAHL avec addition d’acide salicylique pour éviter les pertes de nitrates,
et le phosphore par colorimétrie nitrovanado-molybdique sur la solution des cendres.

Le potassium a été déterminé par photométrie de flamme; le calcium et le magnésium l'ont été par complexomztrie,
sur la solution des cendres également.

PRESENTATION DES RESULTATS

Pour la clarté des figures, nous avons jugé préférable de répartir sur trois graphiques, pour chaque caractére étudié, les
courbes représentatives des 16 traitements ; cette disposition avait déja été adoptée pour le précédent article (croissance
foliaire). Du reste, I'analyse statistique a été effectués en deux séries distinctes, l'une comportant les traitements 1 a 12
(étude des proportions de K, Mg et Ca avec somme K + Mg + Ca constante), 'autre les traitements 12 a 16 (dlude de la
dose de K + Mg -+ Ca avec des proportions constantes). Avec 16 traitements il n’était en effet pas possible d'utiliser la
programmation existante pour le calcul des essais de ce type au moyen des machines électroniques ; la séparation des trai-
tements en deux séries, compatible avec les principes de 1'essai, a permis d’éviter les frais, soit d'une nouvelle programma-
tion, soit d’interminables calculs sur machines classiques. Les « plus petites différences significatives » sont, de ce fait, dis-
tinctes pour la série des traitements « doses » et pour la série des traitements « proportions », et vraisemblablement plus
élevées qu’elles ne 'auraient été avec I'analyse statistique des 16 traitements réunis : I'interprétation a perdu de sa précision.

D’autre part, les nécessités de la mise en pages nous ont conduit 4 disposer et & numéroter les divers graphiques dans un
ordre parfois peu logique ; nous nous sommes efforcé de nous en tenir aux moindres inconvénients. L'essentiel du présent
article résidera dans un examen de ces figures, afin d'en dégager des constatations ou des hypothéses qui seront confrontées,
dans I'article suivant, avec les résultats des analyses de sol et avec les observations sur la croissance et la récolte ; il ne nous
restera plus alors qu'a tirer les conclusions finales de cette étude.

(*) Cf. Potassium, calcium et magnésium dans la nutrition de I'ananas en Guinée. P. Martin-Prével et Coll, — 1. Plan et déroulement de
Pétude. Fruits, vol. 16, n® 2, févr. 1961, p. 49-56. — II. Influence sur le rendement commercialisable. Fruits, vol. 16, n® 3, mars 1961, p. 113-121.
— III. Influence sur la qualité du fruit. Fruits, vol. 16, n° 4, avril 1961, p, 161-180. — IV, Ltude de la croissance foliaire. Fruits, vol. 16,
n° 7, juillet 1961, p. 341-351. 2
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I. 'AZOTE ET LE PHOSPHORE (%)

Parmi les cing éléments que nous avons déterminés,
I'azote et le phosphore sont les deux seuls a ne pas
avoir été introduits a des doses différentes entre les
divers traitements. On ne sera donc pas surpris de
prime abord en voyant les courbes former des faisceaux

“serrés, ne laissant qu’exceptionnellement apparaitre
des différences entre les traitements.

AZOTE

La seule tendance positive que 1'on puisse observer se
situe au 5¢ prélevement, au moment ol les teneurs en
azote atteignent leur maximum sous l'effet de la pre-
miére application d’engrais. Au test de F, la valeur
calculée est ici assez inférieure & celle du seuil de signifi-
cation de 59, dans la série « porportions»; et proche
de ce seuil dans la série « doses » (dans ce dernier cas
nous représentons la « plus petite différence significa-
tive », d’aprés le test de ¢, en pointillé). Les teneurs des
feuilles se classent alors pour 1'ensemble dans 1'ordre
des quantités de potasse appliquées aux plants. Ce
prélevement coincide avec I'effet le plus marqué de la
premiére application de potasse sur les teneurs en
potassium (cf. fig. 44-45-46 @) et il pourrait s'agir
d’une absorption d’azote accrue sous l'effet d'une sti-
mulation de l'activité des plants par le potassium
absorbé. Ce résultat serait intéressant s’il bénéficiait
d'une probabilité statistique suffisante.

L’absence de fout effet dépressif des traitements sur
la teneur en azote de la partie basale des feuilles D
aux prélévements suivants est en fait surprenante, si
on considére en méme temps la croissance foliaire
(cf. fig. 36-37-38 ¢, dans l'article précédent). Aux pré-
lévements 8 et 15 les feuilles « D » de certains traite-
ments avaient un poids de 25, 30 et méme 40 9%, plus
élevé que celui des feuilles « D » du témoin ; et nous
avons pu observer sur le terrain qu'elles étaient beau-
coup moins vertes, tout au moins dans les derniers
mois avant le traitement de floraison (2), ce qui devrait
correspondre & une teneur en azote plus faible dans
le limbe. Aux iles Hawai, pour l'emploi courant de
I'analyse foliaire dans les plantations, la détermina-
tion de 'azote a été remplacée par celle de la colora-
tion verte (5) : appréciation visuelle beaucoup plus
rapide, qui suppose toutefois exclue, comme ici, la

(*) Cf. fig. 41-42-43, a et b.

possibilité d'une déficience en fer. Il y a ici opposi-
tion entre 1'aspect et le poids des feuilles « D » d’une
part, et la teneur en azote total de I'échantillon analysé
d’autre part, lors des derniers prélévements. Dans un
essai précédent (1), analysant cette fois les feuilles « D »
en entier, nous n’y avions pas observénon plus de dimi-
nution de teneur en azote lorsqu'une forte dose de
potasse provoquait un accroissement supplémentaire
de leur poids, dans le cas de la premiére application
d’engrais : au début donc, l'absorption de l'azote
«suivait» le développement végétatif déclenché par la
potasse ; mais a la suite de la deuxiéme application
d’engrais, 'azote n’arrivait plus 4 « suivre » le déve-
loppement foliaire provoqué par la potasse et son taux
dans la feuille descendait.

Il semblerait donc que, au moins dans cette phase
terminale, la teneur en azote de la partie basale
blanche de la feuille « D » ne soit pas un bon indicateur
des besoins de 1'ananas en cet élément.

PHOSPHORE

Les seules différences significatives se situent au
prélévement no 4, dans la série « proportions» seu-
lement, et sont de faible importance. L'ordre de clas-
sement des 12 traitements y correspond en gros 4
celui des doses de magnésium appliquées.

Au dernier prélévement, n° 15, il n'y a pas de dif-
férences significatives mais la teneur en phosphore
du témoin apparait plus élevée que celle de tous les
traitements avec engrais K-Mg-Ca. L'effet de dilution
d'une méme dose de phosphore dans des feuilles ren-
dues plus lourdes par ces engrais, effet dont nous
n’avions pu déceler I'équivalent chez l'azote, tendrait
ainsi a4 se manifester & ce stade et a4 ce stade seu-
lement ; encore y est-il douteux.

Donc, dans la mesure o1 1'échantillon basal de la
feuille « D» traduit bien I'absorption du phosphore
par la plante, celle-ci a « suivi » le supplément de crois-
sance foliatve occasionné par les divers traitements,
pendant presque toute la vie végétative de 'ananas ;
il est possible, sans plus, qu'il n'en ait pas été de méme
pendant les deux derniers mois de la croissance végé-
tative. Ce résultat est plus normal pour le phosphore
que pour I'azote ; on sait que les besoins en phosphore
de l'ananas sont minimes, et qu’habituellement il
utilise dans une faible proportion les phosphates ap-
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portés par les engrais. Dans l'essai auquel nous fai-
sions allusion ci-dessus (1), le surcroit de dévelop-
pement végétatif provoqué par une forte dose de
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potasse n'avait pas exercé non plus d’action négative
significative sur la teneur en phosphore des feuilles

« D » entiéres.

Il. LE POTASSIUM

10 Effets des traitements 14 12 sur la ten?eur
en K (*),

a) Avant les apports de potasse. — Aprés une chute
beaucoup plus accusée que celle des autres éléments,
pendant la période ol le rejet nouvellement planté
vit surtout sur ses réserves, les teneurs en potassium
des traitements 1 a 12z atteignent au prélévement
n® 3 un minimum légérement inférieur 4 celui du té-
moin. Nous ne pouvons dire si cette infériorité est
significative puisque le témoin ne faisait pas partie
de la méme série pour 'analyse statistique ; mais elle
est normale, puisque le calcium et le magnésium, anta-
tagonistes habituels du potassium, ont été appliqués
avant la plantation.

b) Aprés la premiére application d'engrais N-P-K. —
L'absorption est immédiate et les différences entre
traitements atteignent leur maximum dés le prélé-
vement n° 5. Si l'on se reporte aux graphiques de
I'article précédent, c’est précisément a partir de cette
date que les courbes de poids des feuilles « D » suc-
cessives divergent ; de toute évidence, il y a 1 une
réaction de croissance provoquée par les concentra-
tions accrues en potassium ; par la suite, les nouvelles
feuilles « D » étant d’autant plus lourdes que le potas-
sium est plus abondant, les différences de teneurs
s'atténuent. Mais les teneurs en potassium au préle-
vement n° 5 sont jusqu'a 2,2 fois plus élevées que celles
du témoin, tandis que le poids des feuilles « D » ne
parvient pas a dépasser 1,3 fois celui du témoin : la
réaction de croissance w'est pas proportionnelle & la
teneur des tissus en polassium et celle-ci demeure supé-
rieure au témoin comme on peut le constater sur les
courbes entre le prélévement n° 5 et le minimum de
fin de saison séche (n° 11-12). Par contre, les augmen-
tations de teneur en K sont proportionnelles aux doses
regues. Si I'on calcule, au préléevement no 5, les diffé-
rences entre les 12 traitements et le témoin en fonc-
tion de la dose de potasse appliquée, en prenant pour
référence la moyenne des trois traitements 1-4-2
(dose regue a cette premiére application d’engrais :

(*) Cf. fig. 44-45.

1/3 de 0,50 éq. g ; teneur en potassium supplémentaire
dans I'échantillon analysé : 1,39 9%) on obtient le
tableau suivant :

Traitement 16 (témoin) : K = 1,55 %,. Plus petite dif-
férence significative (5 %) = 0,39 pour les traile-
ments I @ 12 ef 0,27 pour le groupe 12 & 16.

DOSE DE K N° DES DIFFERENCES
REGUE TRAITEMENTS | AVEC LE TEMOIN (K%,)
(é9-g) e — i ———

| Observées | Calculées
1/3 X 0,350 b7 +1,8{ | + 1,05
VI + 1,33 | (+ 1,39
1/3 X 0,250 Eoy + 1,41 par
f 2 + 1,43 ] | hypotheése)
I/3 X 0,212 } ;2 i i’gj; -+ 1,18
I/3 X 0,125 ;‘ (5; __:__ g’gg{ + 0,70
8 + 0,17 /
I/3 X 0,075 II -+ 0,61 l\ + 0,59
L9 + 0,38}
0 { 3 — 0,28 0

La concordance est parfaite, compte tenu de la pré-
cision statistique obtenue, sauf pour les traitements
8, 3 et g (encore les écarts ne sont-ils pas significatifs
pour ces deux derniers). Ce sont les trois traitements
les plus déséquilibrés par rapport au potassium : le
3 est le seul sans potasse et a donc regu la plus forte
dose de Ca + Mg ; le 8 et le g ont respectivement regu
les plus fortes doses de magnésium et de calcium (Cf.
Rappel de la signification des numéros des traitements,
au début de la figure 47). En réalité, ils sont seulement
en retard et ils rejoignent leurs homologues aux pré-
lévements 7 ou 8. Dans la mesure ol ce retard existe
bien, c’est-a-dire avec des réserves pour les nos 3 et g,
il faut y voir un effet prolongé des antagonismes pres-
sentis au 3¢ prélévement.

3
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c) Apreés la deuxiéme application d engrais. — Tou-
tes les teneurs en potassium, et les différences avec le
témoin, accusent une remontée brutale. Les plants
ont regu.cette fois les 23 de leur dose totale de po-
tasse, contre 1/3 lors de la premiére application d'en-
grais ; mais comme ils avaient un développement vegeé-

tatif beaucoup plus important, les augmentations de
teneur en K par rapport au témoin sont du méme
ordre de grandeur que précédemment. La proportion-
nalité entre la dose de potasse vegue et Iaugmentation
de teneur en potassium des tissus se vérifie cette fois
encore, avec trois exceptions :

— le traitement n® 7 manifeste un léger retard,
ne pouvant assimiler en un mois ses 11 g de K,0,

— une différence significative, mais 4 peine au-
dessus du seuil 5 9, et sans doute fortuite, car on n'en
voit pas l'explication, se manifeste entre les traite-
ments 5 et 6 au 13¢ prélévement,

— le traitement 3 se montre inférieur au témoin ;
cette différence semble significative, dans la mesure
ot elle peut I'étre puisque le témoin ne faisait pas par-
tie de la méme série statistique, au 15¢ prélévement.
Un effet résiduel d’antagonisme, de la part du cal-
cium et du magnésium appliqués au début de l'essai,
sur la teneur en potassium, apparait ainsi possible
15 mois plus tard en l'absence d’apports de potasse
et dans ce cas seulement.

Tout comme 2 la suite de la premiére application
d’engrais, les hausses de teneur en potassium déclen-
chent une réaction de croissance, accompagnée d'une
nouvelle baisse de teneur, qui ne seront pas terminées
lorsque le traitement de floraison viendra interrompre
la série des prélévements foliaires.

20 Effets des traitements 12 4 16 sur la teneur
en K (¥).

a) Jusqu'd la premiére application d'engrais N-P-K-.
— Dans cette série « doses », la tendance du calcium
et du magnésium appliqués avant la plantation a faire
baisser la teneur en potassium au prélévement n° 3
n'est pas davantage significative que dans la série
« proportions ». Mais au prélévement no 4, lorsque les
teneurs remontent a la suite de la premiére demi-appli-
cation d’engrais, on observe un décalage dont la cause
ne peut étre mise en doute. L'ordre des doses de po-
tasse regues, comme celui des doses de chaux et mag-
gnésie, est, rappelons-le : 16 (= témoin) — 15 — 12
— 14 — 13 (doses en progression arithmétique) ; Uef-
fet antagoniste du calcium et du magnésium sur le

(*) Cf. fig. 46 a.
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potassium se manifeste au prélévement n° 4 pour les
doses les plus élevées :

— leno 12 est significativement supérieur au témoin,

— mais le n°® 14 ne l'est pas,

— et le n° 13, significativement inférieur aux
n% 12 et 14, n'atteint méme pas la teneur en K du
témoin.

b) Aprés la premiére application d'engrais. — Aprés
la gériode initiale d'appauvrissement en potassium,
le témoin marque un bref palier (une remontée pas
tout A fait significative) au moment ot il recoit son
engrais N-P, A ce moment, ses racines sont formées; en
méme temps, la saison des pluies s’achevant, l'excés
d’humidité se résorbe (prélévements 3 et 4 ; les don-
nées climatiques ont été résumées dans la figure 39
de l'article précédent) ; le plan puise du potassium
dans le sol. Mais l'azote déclenche une poussée de
croissance foliaire ; la teneur en K du témoin se remet
4 décroitre et la sécheresse qui s'installe ensuite Iui
interdit de remonter.

Comme dans la série « proportions », on observe dans
la série « doses» des différences maxima avec le té-
moin au 5¢ prélévement. Mais le traitement 13 y con-
serve une part de son retard et ne parvient pas a
dépasser le 14 ; la proportionnalité entre la dose de
potasse recue et la teneur en K ne s'établit pour ce
traitement 13 qu'aux prélévements suivants, pendant
la période ol cette teneur diminue tandis que le poids
des feuilles « D » augmente.

c) Aprés la deuxieme application d'engrais. — La
teneur en K remonte sensiblement chez le témoin
sans potasse, du 12% au 13% prélévement ; le potas-
sium du sol est mieux absorbé, soit que les premiéres
pluies le rendent plus assimilable, soit que la capacité
des racines vis-d-vis de cet élément se trouve amé-
liorée, par suite de la reprise de végétation qui accom-
pagne le retour des pluies ou par un effet synergique
de l'engrais N-P. Dans notre étude précédente (1)
nous n'avions pas observé de hausse du taux de po-
tassium dans les feuilles « D » entiéres du témoin 4 la
reprise des pluies, mais il s’agissait d'un témoin sans
engrais d'aucune sorte. Nous penchons donc plutét,
dans le cas présent, pour une synergie de l'azote et
du phosphore administrés sur 'absorption du potas-
sium, Malgré cette remontée, c'est a partir du 122 pré-
levement que nous avons observé des symptémes
foliaires en relation avec la carence potassique (2).

Les différences des traitements 15, 12 et 14 avec le
témoin, a la suite de la deuxiéme application d’en-
grais N-P-K, sont encore une fois proportionnelles
aux doses de potasse ; mais le n° 13, qui regoit 13 g
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de K,0 d'un coup, marque un retard & l'instar du
n® 7 et ne se distingue pas tout de suite du n° 14.
L’observation des feuilles « D », on s’en souvient (art.
précédent, p. 344), montrait que le sewsl de toxicité
de la potasse était atteint pour le traitement n® 13
a ce moment : compte tenu du volume alors atteint
par les plants, 11 g de K,O sont bien tolérés, mais
13 g constituent une dose excessive. L’analyse des
échantillons hawaiens aux prélévements 13 et 15 ne
permet pas d'y fixer une valewr limite pour le taux de
potassium, puisque le chiffre le plus élevé qui ait été
obtenu, 3,7 9%, est a la fois celui du traitement mon-
trant un début de toxicité, le n° 13, est celui du plus
proche de l'optimum potassique, le n® 14. Le seuil de
toxicité semble plut6t indiqué ici par la persistance
du taux de potassium au-dessus de 3,5 9% pendant
trois mois. Il se pourrait toutefois que la teneur en
potassium passe par des valeurs supérieures a 3,7 %
chez le traitement 13, entre les dates des prélévements
13 et 15.

30 Evolution du rapport N/K.

Il est en général intéressant d'étudier le rapport
entre les teneurs des deux éléments primordiaux de la
fumure, 'azote et le potassium. Tous deux subissent
des fluctuations brutales, mais avec un certain paral-
lélisme sur lequel les courbes N/K jettent un jour com-
plémentaire (cf. fig. 44-45-46, d).

Chez le témoin, une rupture d'équilibre trés pro-
noncée est provoquée par la premiére application d'en-
grais N-P ; puis le déficit du potassium par rapport a
I'azote s'atténue aprés janvier, au cours de la saison
seche, et le plus étonnant est qu’il régresse dans une
large mesure au moment de la deuxiéme application
d’engrais N-P. La valeur 0,62 a laquelle le rapport N/K
aboutit au dernier prélévement (aprés étre parti de
0,30 et passé par 1,51 en janvier) est toutefois encore
double de celle des traitements les plus riches en po-
tasse.

Au prélévement n° 3, alors qu’il n'y a de différences
significatives ni chez N ni chez K, le rapport N/K
est significativement plus élevé dans les traitements
13 et 14 que chez le témoin. Certains des traitements
« proportions » se trouveraient sans doute dans le
méme cas si le témoin avait été inclus dans leur ana-
lyse statistique : les différences qu'ils accusent entre
eux sont déja presque significatives, et tous sont supé-
rieurs au témoin. L'effet antagoniste du calcium et du
magnésium sur I'alimentation potassique, s'il n'avait
pu étre mis en évidence avec certitude par 'examen
des teneurs en potassium, apparait ainsi clairement.

Aux prélévements ultérieurs, on note pour tous les
traitements :

— Une élévation du rapport N/K pendant la sai-
son séche, aprés la premiére application d’engrais,
et une brusque régression au moment de la reprise
des pluies, aprés la deuxiéme application d’engrais ;
cette évolution est conforme a la fois a celle du témoin
et 4 la composition des deux apports d’engrais N-P-K
(premiére application : 4 g d’azote et 1/3 de la potasse ;
deuxiéme application : 1,5 g d'azote et 2/3 de la po-
tasse).

— Une certaine stabilité de ce rapport entre le 5°
et le 11° prélévement.

— Quelques différences significatives entre traite-
ments ayant recu la méme dose de potasse. Celles
entre les no 8 et g-11 aux prélévements 5, 7 et 12,
entre les n% 5 et.6 aux prélévements 8 et 12, sont de
peu d'intérét ; elles tendraient & mettre en évidence
un antagonisme un peu plus net du magnésium que
du calcium sur le potassium, mais au prélévement 13
on remarque une différence significative en sens in-
verse entre les n 6 et 5. Les différences entre le trai-
tement n° 3 et le témoin sont plus intéressantes, car
plus constantes : aux prélévements 5 et 11 a 15 elles
sont indubitables ; le calcium et le magnésium appli-
qués au début de l'essai exercent jusqu’a la fin un
effet antagoniste sur 'absorption du potassium com-
parée a celle de 1'azote.

lll. LE CALCIUM

= o Evolution du témoin (¥).

Aprés la reprise du jeune plant, la teneur en cal-
cium de la base de la feuille « D » remonte au moment

(*) Cf fig. 46 b,

de la fin des grandes pluies et de la premiére appli-
cation d'engrais N-P, et comme la teneur en potas-
sinm elle diminue ensuite pendant la saison séche ;
mais aprés la deuxiéme application d’engrais N-P et
les premiéres pluies, la reprise de végétation s'accom-
pagne d'une hausse de teneur en calcium beaucoup
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moins importante que celle du potassium. Dans 1'es-
sai précédent avec analyse des feuilles « D » entiéres (1),
la teneur en calcium s’accroissait au contraire consi-
dérablement lors de la reprise des pluies ; 'application
ici d'un engrais N-P au témoin et l'augmentation su-
bite du taux de potassium sont sans doute respon-
sables de cette divergence, en méme temps que le
changement de tissu foliaire analysé.

20 Effets des traitements 12 12 (%),

On constate une évolution d’ensemble analogue &
celle du témoin, normale étant donné que le calcium
était incorporé au sol avant la plantation, et il y a
des différences significatives a tous les préléevements.
Les différences entre traitements atteignent leur maxi-
mum dés les 4° et 5¢ prélévements, et s'amenuisent
quelque peu ensuite ; en méme temps, les traitements
les plus pauvres en calcium (qui sont aussi les plus
riches en K + Mg) rejoignent le témoin et lui sont
méme parfois inférieurs. L’ordre décroissant des doses
de calcium est :

traitement g = 0,350 ég-g. par plant
— 2,6,3 = 0,250 — —
- 12,11= 0,212 — —

- 435 = 0,I25 - _
_ 7:10,8: 0!075 — —

On retrouve cet ordre dans les teneurs en calcium
dés le 3¢ prélevement et jusqu'a la fin, si I'on ne re-
garde que le classement de ces groupes de trailements
les uns par rapport aux autres, Mais si I'on examine
les traitements un par un on constate parfois des che-
vauchements entre membres de groupes voisins et
des différences significatives au sein d'un méme groupe.
Aux doses de calcium inférieures 4 0,2 équivalent-
gramme la différence entre les traitements 8 et 10
au 3¢ prélévement (la seule significative) représente
un cas isolé sans intérét ; mais on remarque que c’est
toujours le traitement le plus riche en potassium (7 et
4 respectivement) qui a la plus faible teneur en cal-
cium, a partir du moment ol les engrais potassiques
ont fait effet. Au niveau 0,212 éq-g de calcium, le trai-
tement 11 est supérieur au 12, significativement pour
les 8¢ et 15¢ prélévements. Au niveau 0,250 éq-g de
calcium, le traitement 3 est significativement supé-
rieur aux deux autres du 7€ prélévement a la fin ; il
passe méme au-dessus du n° g (différence presque signi-
ficative au #¢ prélévement, significative an 13¢). L'an-

(*) Cf. fig. 44-45, b.
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tagonisme du potassium vis-a-vis de 'absorption du
calcium est donc beaucoup plus prononcé que I'anta-
gonisme éventuel du magnésium ; ce dernier ne peut
étre directement mis en évidence dans la série « pro-
portions »,

30 Effets des traitements 12 4 16 (¥*).

L’antagonisme magnésium-calcium ne peut étre
décelé dans la série « doses » non plus, car

— les trois éléments figurent dans les cinq trai-
tements a des niveaux croissant parallélement,

— la part du magnésium y est faible (15 9%, contre
42,5 %, pour Ca et pour K), -

— le magnésium et le calcium ont été apportés
ensemble, avant la plantation (comme dans la série
« proportions »). )

L'antagonisme potassium-caleium, lui, est visible
grace au décalage des dates d’application des engrais,
et il se manifeste avec vigueur, Dés que les teneurs en
K ont atteint leur maximum, les différences de te-
neurs en calcium que 1'on observe aux prélévements 3
et 4 disparaissent ; leur timide réapparition a la fin
de la saison séche est A4 nouveau jugulée par la
deuxiéme application d’engrais N-P-K. Alors que le
calcium entrave & peine I'absorption du potassium, ce
dernier parvient a amnuler les effets, sur la teneur en
Ca de la partie basale de la feuille « D », d'une quantité
chimiquement équivalente de calcium (effets peut-étre
déja faiblement atténués par le magnésium). Cette
grande efficacité de I'antagonisme potassium-calcium
tient sans doute pour une part au « favoritisme » dont
bénéficie I'engrais potassique par rapport aux engrais
calciques et magnésiens, en étant apporté aux feuilles
des plants en cours de végétation et non pas au sol
avant la plantation. '

La comparaison de la sévie «doses» avec la série
« proportions » renforce ces constatations, Le trai-
tement g, avec 0,075 éq-g de K et de Mg contre 0,350
éq-g de Ca, comportait un pen moins de calcium que le
traitement 13 (0,425 éq-g de Ca et de K, o,150 éq-g
de Mg) : il a pourtant dés le 4¢ prélévement une teneur
en calcium plus élevée que le 13, grice a sa faible dose
de potassium, et la différence peut étre considérée a
coup slir comme significative du 5° au dernier préle-,
vement. Par contre la dose de calcium élevée du trai-
tement 13 n'était jamais parvenue & abaisser la teneur
en potassium dans ce traitement au-dessous de celle

(*) Cf. fig. 46 b.
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du traitement 7 (qui est au potassium ce que le g est
au’ calcium).

De méme le traitement 1 (pas de calcium, mais 0,25
éq-g de K et de Mg) passe au-dessous du témoin deés
le 4¢ préléevement et la différence devrait étre signi-
ficative aux prélévements 5, 7 et 15. Au prélévement 3,
avant les apports d’engrais N-P-K, le traitement 1 ne
se distingue pas du témoin pour la teneur en calcium : le
le possible antagonisme magnésium-calcium ne se
manifeste pas. Mais 4 vrai dire il n’en a peut étre pas
la possibilité, car nous ne savons pas si les plants des
traitements 1 et 3 absorbent ou non du calcium du sol
pendant cette période (la teneur en Ca diminue chez
eux plus que chez tous les autres traitements) : pour
qu'un antagonisme se fasse sentir, son objet, c’est-
a-dire I'absorption de I'autre ion, doit exister.

Des indices contradictoives quant & I'antagonisme mag-
nésium-calcium surgissent de la comparaison entre la

série «doses » et les trois auntres traitements symé-
triques en K et Ca (traitements 8, 5 et 2). Si I'effet
d’annulation des différences avec le témoin, pour les
teneurs en calcium dans la série « doses», est le fait
du seul potassium, on doit observer le méme phéno-
mene et & la méme vitesse dans tous les traitements
comportant des quantités de potassium et de calcium
égales entre elles ; or le traitement 2 tarde davantage
a rejoindre le témoin. Mais si cet effet n’est pas seu-
lement celui du potassium, les traitements 5 et 8 avec
respectivement 0,25 et 0,35 éq-g de magnésium de-
vraient, au moins par moments, passer en dessous du
témoin : or ce n'est jamais le cas. En fin de compte,
le degré de précision statistique obtenu dans la déter-
mination des teneurs en calcium, joint & I'absence de
combinaisons d’engrais destinées a I'étude particu-
liére de 'antagonisme magnésium-calcium, ne permet
pas de mettre celui-ci en évidence ni d’infirmer son
existence.

IV. LE MAGNESIUM

1° Evolution du témoin (*).

Elle est trés semblable a celle que nous avons ob-
servée pour le calcium, un peu moins descendante
toutefois dans son ensemble ; la teneur en Mg aprés la
fin de I'hivernage remonte méme a un niveau supé-
rieur 4 son point de départ (préleévement no 5). La
légére hausse finale du calcium, entre les prélévements
13 et 15, ne se retrouve pas chez le magnésium, mais
le niveau antérieur au prélévement 13 y est moins
bas. Si Fon exprime les teneurs en Ca et Mg du témoin
en milliéquivalents pour cent grammes de matiére
séche afin de mieux les comparer, on voit que Ca part
de 25 méq 9, au 1°' prélévement pour aboutir a 13
méq Y%, au 15° prélévement, alors que Mg part de
23 méq 9, pour aboutir & 16 méq %. Des trois élé-
ments cationiques, le magnésium est celui dont la
plante s’appauvrit le moins en l'absence d’apports
de cations extérieurs, d'aprés l'analyse de 1'échan-
tillon basal de la feuille « D ».

20 Effets des traitements 12 a 16.

Eu égard A la faible part du magnésium dans cette
série et aux antagonismes K-Mg et Ca-Mg auxquels
on peut s’attendre, l'absence de différences significa-
tives 4 presque tous les prélévements n’a rien de sur-

(*) Cf. fig. 46, ¢.

prenant. C'est seulement avant l'effet des deux appli-
cations d’engrais N-P-K, aux 3¢ et 12¢ prélévements,
que des différences significatives se manifestent en

faveur des traitements 14 dans un cas, 13 et 14 dans

I'autre ; leur disparition ensuite démontre 1'existence
d’un antagonisme potassium-magnésium. Mais comme
aucun des traitements ne passe jamais significati-
vement au-dessous du témoin, il apparait que les anta-
gonismes vis-a-vis du magnésium sont peu virulents.

Cette évolution differe complétement de celle que
nous avions observée précédemment dans l'analyse
de feuilles « D » entiéres (1), caractérisée par un accrois-
sement continu de teneur en magnésium, aprés la
baisse initiale, chez le témoin (mais témoin sans N
ni P non plus).

30 Effets des traitements 1 2 12 (*),

Chez les traitements « proportions», I'évolution de
la teneur en magnésium marque un certain parallé-
lisme avec celle du témoin : comme la teneur en cal-
cium et pour la méme raison, mais moins étroitement
(voir 13¢ prélévement). Des différences significatives
apparaissent immédiatement et se maintiennent jus-
qu’a la fin, classant les groupes de traitements dans 1'or-
dre des doses de magnésium regues :

(*) Cf fig. 44-45¢.
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traitement 8 = 0,350 €éq-g par plant
== I1,5,3 = 0,250 S =3
— 10,IT = 0,212 — -
o 4:6 = 0,125 - -
- 7,I2,9 = 0,075 — _
=== 2 = 0 = = .

Ici aussi on reléve des différences significatives entre
traitements d'un méme groupe et des chevauchements
entre groupes voisins, dus aux antagonismes. En l'ab-
sence de magnésium, le calcium est sans effet : comparer
le traitement n® 2 et le témoin avant chaque appli-
cation d’engrais potassique ; mais le potassium dé-
prime temporairement I'absorption du magnésium
(prélévements 5 et 13).

Aux niveaux inférieurs a 0,25 ég-g de magnésium,
I'antagonisme du calcium se fait sentir tout de suite
aprés la plantation : aux prélévements 3 et 4 les trai-
tements #-12-g d’'une part, 4-6 d'autre part, ro-rI1
enfin, se classent entre eux d’apreés la quantité de cal-
cium regue (significatif entre 4 et 6 et entre 10 et
1T au 4° prélévement) ; le potassium agit en deux
fois, 4 la suite des deux applications d’engrais, et
égalise finalement les valeurs des traitements de
chaque groupe. Son effet antagoniste, & dose chimi-
quement égale, n’est donc pas plus fort que celui du
calcium.

Fruits — Vol, 16, n° 11, 1961

Aux wiveaux égaux ou supérieurs a 0,25 ég-g de ma-
gnésium, I'antagonisme calcium-magnésium se montre
peu efficace mais I'antagonisme potassium-magnésium
est au contraire trés net. Les traitements 1-5-3 ne se
différencient les uns des autres qu'apres l'effet de la
premiére application d'engrais potassique (excepté
une différence significative entre les traitements 1
et 5 au prélévement n° 4). Au 7© prélévement, le trai-
tement I est significativement inférieur non seulement
aux traitements 3 et 5, mais aux 10 et 11 et il tombe
au niveau du 4 et du 6 ; pendant ce temps le traitement
8 ne parvient pas plus qu'auparavant a dépasser le 3.
Par la suite le traitement 1 restera toujours signifi-
cativement inférieur au 3 et ne remontera méme pas
au niveau du 10 et du 11 (la différence avec le 10 ou
le 11 étant encore significative aux prélévements
no 11, 12 et 13). La potasse de la deuxiéme applica-
tion d'engrais diminue le taux de magnésium dans
tous les traitements au 138 prélévement, d’autant
plus nettement qu'il était plus élevé au prélevement
1z (méme chez le traitement 3, qui ne regoit pas de
potasse, I'augmentation spontanée de la teneur en
potassium s’accompagne d'une baisse presque signifi-
cative du magnésium comme du calcium) ; a ce mo-
ment le traitement 8, malgré la faiblesse de la dose
de potasse recue (2,35 g de K,0), tombe significa-
tivement en dessous du 3, qu'il rejoindra in extremis
au 15¢ prélevement.

V. SOMME ET PROPORTIONS DES TROIS CATIONS

L’examen des courbes de teneurs en K, Ca et Mg a
décelé des antagonismes 'de forces inégales. Le potas-
sium entrave 'absorption du magnésium plus que ne
le fait le calcium (du moins aux fortes doses de Mg) ;
il entrave nettement l'absorption du calcium alors
qu'un effet analogue du magnésium est probléma-
tique ; son absorption est peu génée par le calcium
et le magnésium. Pour comparer a la fois I'absorption
des trois cations K, Ca et Mg et l'efficacité de leurs
antagonismes réciproques, en les résumant, il suffit
d’examiner 1'évolution de leur somme et de la part y
occupée par chacun d’eux. (Ce calcul nécessite bien
entendu la conversion préalable des pourcentages en
milliéquivalents.) Il est ainsi plus aisé de comparer
les effets globaux des 16 traitements, surtout les effets
des traitements « proportions ».

19 La somme K - Ca - Mg (¥).

a) Avant la premiére application d’engrais N-P-K. —
Dans cette période, 'ananas puise seulement parmi les
cations présents dans le sol ou mélangés a celui-ci
avant la plantation ; il est méme possible qu’au lieu
d’y puiser, il y rejette des cations. Le jeu des antago-
nismes bénéficie alors d’'une réciprocité compléte et,
au 3¢ prélevement, on constate que l'appauvrissement
de la base de la feuille « D » en cations totaux est iden-
tique dans les 16 traitements. L’existence des anta-
gonismes du calcium et du magnésium vis-d-vis du
potassium, que 'absence de différences significatives
dans les teneurs en potassium n'avait pas permis de

(*) CL fig. 41-42-43 .
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démontrer directement, est donc réelle. Une obser-
vation statistique lui apporte une confirmation sup-
plémentaire : le coefficient de variation de la somme
K + Ca -+ Mg est inférieur, tout au long de l'essai, a
ceux des trois éléments K, Ca et Mg ; cela veut dire que
les wvariations de cette somme d'une parcelle 4 une
autre, pour un méme traitement, sont moins grandes
que celles des trois éléments pris un par un : donc la
plante compense au moins en partie leurs fluctuations
individuelles et incontrolées, grace a la réciprocité des
antagonismes.

b) Effets des traitements 12 d 16 (fig. 41 ¢). — Des
différences apparaissent dés le 4® prélévement, lorsque
I’absorption globale des cations commence (c’est-a-
dire lorsque la teneur en K - Ca 4 Mg croit dans tous
les traitements). Les traitements se classent alors dans
I'ordre des doses recues, et la position des maxima aux
prélévements 5 et 13 montre le role déterminant du
potassium. Mais 4 la fin de la saison séche (préleve-
ments 8 4 12) la diminution des écarts de teneur en
potassium par rapport au témoin est presque com-
pensée par l'augmentation des écarts de teneurs en
calcium et magnésium, qui freine le rapprochement des
teneurs en K -+ Ca + Mg avec celle du témoin.

La teneur en K + Ca + Mg chez le traitement 13
parvient trés rarement a se distinguer de celle du trai-
tement 14 : il est clair que la capacité totale d’absorp-
tion des cations par ’ananas est saturée.

c) Effets des trattements 1 ¢ 12 (fig. 42-43 ¢). — L’ab-
sorption globale des cations est, dés le 4¢ prélévement,
plus élevée que chez le témoin, et & partir du 52 pré-
levement les traitements « proportions» se différen-
cient significativement les uns des autres sous 'effet
de la premiére application d'engrais N-P-K. Ils se
classent alors en suivant d’abord l'ordre des quantités
de potasse regues, puis 'ordre des quantités de ma-
gnésium regues. Il n'y a de différences significatives
que suivant la quantité de potasse ; mais & un méme
niveau de potasse c'est toujours le traitement le plus
pauvre en magnésie qui a la somme K -+ Ca -} Mg
la moins élevée (2 inférieur a 4 et 1, 12 inférieur &
10, 6 inférieur & 5, g inférieur 4 11 et 8).

Pendant la saison séche, ce classement se modifie
peu & peu. Aux prélévements 7 et 8, lefficacité du
magnésium s'accentue aux niveaux peu élevés de
potasse et I'on voit le traitement 10 prendre la pre-
miére place, en méme temps que le 3 dépasse un bon
nombre de traitements : le coup de fouet de la potasse
a fini son effet. Au prélévement 11, c’est la quantité
de magnésium recue et non plus le niveau potassique

qui différencie les traitements, potassium et calcium
étant indifférents.

Apres la deuxieme application d’engrais, la potasse
reprend ses droits et l'on retrouve aux 13° et 15°
prélévements un classement analogue a celui du 5¢
prélévement.

On notera que seule la potasse est capable de faire
varier la somme K 4 Ca + Mg dans des proportions
importantes (15 9%, de part et d’autre de la moyenne
générale) parmi ces traitements qui ont tous regus
la méme dose de cations ; mais cette action est de
courte durée. Si on laisse agir le temps on constate
que la chaux a pour effet une augmentation de la
teneur en K + Ca - Mg, par rapport au témoin, qui
est moins grande mais peu variable tout au long de la
vie de I'ananas. Quant & la magnésie, son effet sur la
teneur en K  Ca 4 Mg est progressif comme celui
de la chaux, mais plus soutenu ; cet élément apparait
comme un régularisateur de la nutrition cationique.

20 Répartition de K, Ca et Mg a l'intérieur de
cette somme.

La nutrition cationique, envisagée dans son en-
semble et non pour les trois éléments individuellement,
se décompose en deux facteurs : son inensité, que nous
venons d'étudier, et sa gualité, qu'il nous reste 4 passer
en revue. Graphiquement, cette derniére se transerit
(fig. 37) au moyen de la représentation triangulaire
avec laquelle tous nos lecteurs sont maintenant fami-
liarisés.

Il est souhaitable, lorsqu'on utilise la représentation
triangulaire, que la somme des trois grandeurs représen-
tées sur un méme graphique soit & peuw prés constante
pour tous les points obtenus expérimentalement. Lorsque
a un Age donné des plants la teneur de la feuille « D » en
K 4 Ca 4 Mg ne varie pas d'un traitement & un autre,
la figure tracée représente a la fois l'intensité et la qualité
de la nutrition cationique & ce stade. Il suffirait alors de
prendre pour chaque prélévement un triangle dont la
longueur du c6té serait proportionnelle a la somme K 4-
Ca -+ Mg correspondante, et de graduer ce triangle & la
fois de o & 100 et en valeur absolue (méq 9%,), pour avoir
en une seule figure la totalité des données concernant K,
Ca et Mg dans les feuilles « D » ; on pourrait ainsi se passer
des graphiques de teneurs en K, Ca, Mg et K 4- Ca + Mg,
Ce n’est plus possible lorsque la somme K - Ca - Mg
est variable 4 une méme date. Or, les réactions de la
plante ne sont que pour une part déterminées par les
proportions des ions les uns par rapport aux autres; le
niveaun effectif de chacun d'enx agit indépendamment
pour une autre part. Lorsque les variations de la somme
K + Ca + Mg suivant les traitements pris & une méme
date ne sont pas négligeables (et c’est le cas ici pour tous
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les prélévements dans la série « doses » an moins), le gra-
phique triangulaire rend compte exclusivement de la qua-
litd4 de la nutrition cationique. Une représentation qui
tiendrait compte de la valeur K 4 Ca 4 Mg pour chaque
point d'un méme graphique est possible, mais complique-
rait le dessin d'une maniére excessive (on pourrait, par
exemple, prendre pour chaque point un triangle de gran-
deur différente, mais avec le méme centre). Dans ces con-
ditions, nous avons pris la méme échelle pour tous les
triangles de la figure 47, quelle que soit la valeur moyenne
de la somme K + Ca 4 Mg aux divers prélevements.

Certains auteurs n'admettent pas la représentation
triangulaire lorsque la somme K 4 Ca -} Mg n'est pas
constante ; nous ne partageons pas ce point de vue, étant
bien entendn qu’on ne peut alors lire sur les graphiques
que ce qui y est représenté, & savoir des rapports de niveaux
et non ces niveaux eux-mémes. Dans le cas de notre essai,
ces graphiques permettent de comparer d'un seul coup
d'eeil le degré relatif d’absorption du potassium, du
calcium et du magnésium pour chaque traitement ; leur
absorption elle-méme a été étudiée ci-dessus aux para-
graphes 1I, III et IV.

a) Effets des traitements 1 a4 12. — Clest ici que le
schéma triangulaire est le plus utile, car il a servi de
guide a la définition des traitements eux-mémes, et
d’autre part les variations de la somme K-Ca-Mg
(méq %) entre traitements ne dépassent pas 15 %,
de part et d'autre de la moyenne aux prélévements
les plus défavorisés (5¢, 13¢ et 15¢).

Du 187 au 3¢ prélévement on voit I'équilibre se modi-
fier au détriment du potassium, et des différences si-
gnificatives apparaissent entre les traitements mais
elles sont encore confuses ; I'étoile des 12 traitements
se déploie au 5° prélévement, au moment ou l'inten-
sité de la nutrition cationique culmine. On constate
alors que méme chez les traitements a forte prépondé-
rance du calcium (g, etc.) cet élément n’est pas plus
abondant que le magnésium ; d’autre part, méme chez
le traitement 3 qui n’a pas regu de potasse, le potas-
stum est & lui seul aussi important que les deux autres
cations réunis. Dans la qualité comme dans l'intensité
de la nutrition, on observe donc un effet préférentiel
du potassium d'abord, du magnésium ensuite. Si I'on
tenait compte des valeurs individuelles de la somme
K -} Ca -+ Mg pour chacun des douze traitements, on
aurait une étoile étirée davantage vers le haut surtout,
vers la gauche ensuite, les points g et 3 restant fixes.

Peu de changements aux prélévements 7 et 8. Clest
surtout aux prélévements 11 et 12 que la diminution
relative du potassium se fait sentir, tandis que le
magnésium peut ainsi accentuer son effet; si I'on tenait
compte des variations de la somme K - Ca 4 Mg,
I’étoile serait méme encore légérement distendue en
direction du sommet Mg.

Aprés la deuxiéme application d’engrais, les points
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sont comme aspirés par le sommet K du triangle ;
l'assimilation rapide du potassium, méme chez le
traitement 3 qui n’en recoit pas, bouleverse les équi-
libres. Sil'on tenait compte des variations de la somme
K + Ca + Mg l'étoile serait encore nettement étirée
vers le haut et légérement a gauche, le point 3 restant
fixe et les points 1, 7 et 10 s'éloignant du centre du
triangle. Au dernier prélévement, cet effet du potas-
sium est a peine atténué.

Dans toute cette évolution les 12 points repré-
sentatifs des rapports K/Ca/Mg dans 1'échantillon
analysé ne se répartissent qu’a U'intérieur d'une faible
portion du triangle, alors que les points représentatifs
des engrais appliqués exploraient leur triangle presque
en totalité. Cela tient bien stir d’abord a ce que les
ananas ont puisé une part de leurs cations dans le
sol, comme l'attestent les résultats du témoin. Cela
tient aussi a la sélectivité de 1'absorption, déterminant
'intensité respective des divers antagonismes et fixant
l'ordre de préférence potassium-magnésium-calcium.
La comparaison du témoin 16 avec les 12 traitements
apporte une confirmation supplémentaire a cette
sélectivité ; sur un méme graphique triangulaire,
méme et surtout en tenant compte des variations de
la somme K -+ Ca + Mg, le point 16 ne viendrait
pas se placer au centre de I'étoile dessinée par les
points I & 2.

b) Effels des traitements 12 a 16, — Dans cette
série la somme K - Ca - Mg est trés variable, sauf
au prélévement n° 3 ou elle est au contraire trés cons-
tante. La position des cing points & ce moment-la,
alors que seuls le calcium et le magnésium ont été
appliqués, démontre cette fois-ci indubitablement les
effets d’antagonisme sur le potassium ; on constate
aussi que le magnésium, malgré sa faible part dans
l'engrais, a été assimilé en quantité équivalente au
calcium : les points s’alignent entre le sommet K et le
centre du triangle, sans dévier vers le sommet Ca.

Le témoin, aprés le premier apport d’engrais N-P,
se déplace vers des équilibres de plus en plus riches en
Mg et de moins en moins riches en K, tandis que la
proportion de Ca y croit a peine. Aprés la reprise des
pluies et le deuxiéme apport d’engrais N-P I'équilibre
revient au voisinage du point de départ grice a la
baisse du potassium, mais en régressant moins pour
Mg que pour Ca. '

Pendant ce temps, les qualre autres traitements se
disposent en sens inverse du prélévement 3, leur cons-
tellation étant désormais toujours alignée entre le
témoin et le sommet K du triangle : c’est dire encore
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une fois que dans les doses appliquées le potassium plus en plus que, malgré le rapport Ca/Mg voisin de
a agi beaucoup plus vigoureusement que les deux 3 dans ces traitements « doses », 1'équilibre entre ces
autres cations ; il faut regarder les courbes de teneur deux éléments dans la feuille « D» v est resté iden-
en Ca et Mg pour s'apercevoir que ceux-ci n’étaient tique a celui du témoin : c¢'est-a-dire évoluant lente
pas déficitaires par rapport an témoin. Il s’avere de ment en faveur de Mg.

$**

Cet inventaire des données fournies par l'analyse foliaire n’a pu échapper a une aridité
que nous sommes le premier & déplorer. Il n'est pas possible d'obtenir une vue synthétique
des enseignements fournis par 5 8oo résultats chiffrés, sans commencer par y moissonner
une par une les indications qu'ils sont susceptibles de fournir : ni pour celui qui est chargé
d’élaborer cette synthése, ni pour celui qui veut l'assimiler. C'est seulement maintenant que
nous allons étre en mesure de confronter la plante et le sol sur lequel elle a poussé, et
par la d’entrevoir peut-étre certains mécanismes de sa nutrition et de sa croissance.

(A suivre.)
#

#* W
Les analyses foliaives ont été véalisées pay C. EGOUMENIDES assisté de Mme P, RABE-
CHAULT, au laboratoire central de physiologie végélale de 'I.F. A.C. Les caleuls statistiques
ont été effectués sous la divection de P. LOSSOIS.
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