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RESUME. — Un échantillonnage total a été pratiqué sur des
mandariniers ‘ Wilking ' dgés de ¢ ans, afin de comparer des arbres
ayant donné une récolte importante A4 d'autres ayant trés peu
produit ou présentant des briilures de feuilles.

Cette étude a permis de mettre au point une méthode d'échantil-
lonnage et d'établir les bilans détaillés de la matiére séche et fraiche
et de 12 éléments (N, P, K, Ca, Mg, Na, Ni, B, Cu, Fe, Mn, Zn),

On met ainsi en évidence un appauvrissement de toutes les parties
de l'arbre venant de produire, principalement en N et P mais aussi
en la plupart des autres éléments. Les arbres ayec brillures ou sans
fruits donnent des résultats trés voisins, Sur un méme arbre, les
parties brillées ont des caractéres d'organes plus jeunes que les
mémes parties non atteintes. L'alternance et la briilure ne peuvent
&tre attribuées directement a l'alimentation minérale.

Il apparait bien que les feuilles sont les organes de réserve les
plus importants en éléments majeurs (N, P, Ca, K, Mg, Na) et en bore
mais que les métaux (Al, Cu, Fe, Mn, Zn) s’'accumulent dans les
racines.

Les fruits constituent une exportation trés importante de K.

La variété de mandarinier © Wilking ' a une trés nette tendance a alterner ; au sein d'un méme
carré cette alternance est individuelle : une méme année des arbres voisins sont les uns porteurs
de fruits et les autres non. Dans le cas du carré * Wilking ' de la Station de Recherches Agrumi-
coles (S.R. A.) installé sur sol d’alluvions anciennes, certains arbres présentent des brilures
de feuilles, de méme caractére que celles décrites en Corse pour les clémentiniers ; ces symp-
tomes également sont individuels et lorsqu’il y a britlure la récolte est insignifiante.

Par les essais sol-plante sur bananiers (1), on a vu comment la méthode des bilans minéraux
complets élaborée par P. MARTIN-PREVEL pouvait fournir des enseignements beaucoup plus
riches que ceux de 'analyse foliaire conventionnelle dans I'étude de phénomeénes complexes ou
la nutrition minérale s'imbrique avec d'antres processus biologiques. Un projet de ce type étant
a I'étude sur clémentine 4 la S. R. A., la transposition & une culture arbustive implique la notion
de longue durée et pose des problémes particuliers d’échantillonnage. La S. R. A. nous a sug-
géré de mettre 4 profit Varrachage d'un carré de * Wilking " pour en roder la technique.

Il a paru dés lors intéressant de comparer des arbres présentant 1'un ou l'autre des caractéres
« alternance » et « britlures » a des arbres ayant donné une forte récolte, afin d'étudier l'influence
éventuelle de la production et de I'état végetatif sur la composition minérale. Cette comparai-
son est basée sur un bilan complet des arbres choisis, étude qui permet dans le méme temps
d’obtenir des données sur la composition minérale totale de I'arbre et de mettre au point les
méthodes d’échantillonnages totaux d'arbres de g ans.
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METHODES D’ECHANTILLONNAGE

A. MATERIEL. PERIODE D ECHANTILLONNAGE,

L'essai a porté sur 7 mandariniers * Wilking * (numé-
rotés de W1 & W7) d'un méme carré (Carré C 6), Agés
de ¢ ans, choisis en fonction de la circonférence du
trone au-dessus du point de greffe (dans les 7 cas trés
voisine de 30 em) et de leur port aussi semblable que
possible. Ces 7 arbres sont répartis en 3 groupes :

— 2 ayant produit en 1967 : W3-W6

— 2 n'ayant pas produit en 1667 : W2-W 5

— 3 atteints de brilures en 1967 et n'avant pas
produit : Wi1-W4-W 7

(I'arbre W 7 se distingue des autres, les briilures
ayant été beaucoup plus intenses).

Le sol du carré C6 est formé d’alluvions anciennes
a pH acide.

Fumure.

En 1967 chaque arbre a reen 1,570 kg de 15-6-8 par
3 fois (mars, mai, juillet). En 166 aux mémes dates
1,350 kg de 15-6-8. En 1964 chaque arbre a recu en
mars 1,300 kg de 15-15-15 et en mai et juillet 0,450 kg
d’ammonitrate & 33,5 p. cent.

Une couverture du sol est pratiquée par semis de
graines en septembre (saison 1964-65 : moutarde ;
1965-00 : vesce et avoine; 1g66-67 : radis chinpis) et
enfouissage en mars,

L’échantillonnage a été réalisé début avril 1068,
c'est-a-dire juste au démarrage de la végétation ; les
bourgeons, quand ils étaient éclos, n'avaient pas encore
donné de pounsses. En janvier-février 1968 une partie
aliquote de la récolte des arbres porteurs avait été
prélevée pour analyse et divisée en 3 échantillons :
écorce, pulpe, pépins. Les arbres dits non porteurs
avaient donné malgré tout 2 000 a 2 8oo g de fruits et
les arbres brilés 150 & Goo g de fruits, mais malheu-
reusenment ceux i n'ont pas été échantillonmés,

B. E(_‘-HANTILLON NAGE TOTAL AU SENS STRICT.

1) Parties aériennes.

Afin de déterminer si I'échantillonnage de quelques
branches était bien représentatif (2) et suffisait pour
établir un bilan minéral, nous avons réalisé sur les
parties aériennes d'un arbre atteint de briilures un

échantillonnage total au sens strict ; méthode d'échan-
tillonnage total que CAMERON (3) a employée sur des
“ Valencia *. C'est-d-dire que nous avons prélevé sys-
tématiquement par exemple tous les bourgeons de
Farbre (ou toutes les feuilles non brulées en 1967...)
apparus sur les rameaux n'ayant pas porté de feuilles
briilées en 1gb7. Ces bourgeons constituent une classe
d’échantillon qui est pesée a 1'état frais et dont une
partie aliquote est séchée a 60, 70° C pour déterminer
la matiére séche et constituer I'échantillon d’analyse
minérale.

Choix des échantillons :

Pour cet arbre qui avait présenté des brilures en
Igb7 nous avons constitué r4 classes d’échantillons
d'organes aériens. Le tronc est bien limité : les gros
rameaux partent pratiquement tous de la méme zone.
Nous n'avons séparé I'écorce du bois que pour le tronc
(pour des raisons de personnel et de temps).

Les rameaux ayant poussé en 1967 sont aisément
reconnaissables : en général ils ne sont pas ou peu
lignifiés et les tailles et formes de feuilles (petites au
printemps, plus importantes ensuite) permettent la
distinction, Dans le cas d'arbres brilés nous avons
constitué deux lots de rameaux 1967 : 'un de rameaux
ayant porté uniquement des fenilles saines, I'autre de
rameaux ayant porté au moins partiellement des
feuilles brilées, qui & cette saison sont tombées pour
la plupart, le rameau est plus ou moins dénudé.

Chacun de ces deux lots est 4 son tour subdivisé en
deux classes d'échantillons : rameaux plus longs et
rameaux plus courts que 12 cimn. Cette limite de 12 cm
est plus ou moins arbitraire ; cependant nous avons
remarqué que trés souvent des rameaux n’ayant jamais
moins de 12 4 15 cm et atteignant parfois 40 cm étaient
plus chlorophylliens, plus aqueux que les autres, avec
une section anguleuse, et parfois épineux. D’autre part,
de trés nombreuses pousses terminales ne dépassaient
pas 10 A 12 cm.

Nous nous sommes contentés de distinguer les
feuilles apparues en 1967 des feunilles plus anciennes.
Ces feuilles 1967 sont également divisées en 2z échan-
tillons ainsi que les bourgeons : feuilles (ou bourgeons)
de rameaux ne portant aucune feuille briilée, et feuilles
(ou bourgeons) de rameaux portant en partie des feuilles
briilées, (Dans la suite du texte, ces feuilles et bour-
geons seront appelés « brilés» pour plus de commo-
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M Proto 1. — Cunvette inondée au pied du mandarinier * Wilking
pour détremper le sol avant arrachage.

Paotos 2, 3 et 4. — Arrachage des tacines ; différentes étapes.

| Puoro 5. — Aspect du systéme racinaire d'un des mandariniers
* Wilking ’
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dité, mais en fait la plupart ne portaient pas de bri-
Iures : les bourgeons a fortiori et les feuilles briilées
étant tombés pour la plupart.)

Les rameaux et branches antérienrs a 1967 ont cons-
titué 3 échantillons en fonctions de leur diamétre :
inférieur & 5 mm, compris entre 5 et 15 mm, supérieur
a 15 mm.

Dans le cas des parties lignifiées de 'arbre (trone,
branches, pivot, grosses racines) I'échantillon pour
estimer la matiére séche et pour l'analyse minérale
est prélevée en sciant ces organes tous les 5 cm et en
recueillant la sciure.

2) Parties souterraines.

I1 était difficile d'envisager un échantillonnage total
des racines. En effet le sol de ce carré de Wilking est
extréemement dur et compact, les blocs de terre ne se
délitent pratiquement pas & l'eau ; pour recueillir les
petites racines il a ¢été nécessaire de pratiquer un
« émiettage » de la terre a la main. Aussi une tranchée,
centrée sur le tronc, a été creusée jusqu'a 0,60 m de
profondeur et & 2 m de part et d'autre du trone, zones
en dehors desquelles on ne trouvait plus de racines.
Cette tranchée avait 0,60 m de large, sa surface de
0,60 * 2 m représente approximativement 1/5 de la
surface du cercle de 2 m de rayon dans lequel toutes
les racines se trouvaient théoriquement. Il semble
cependant difficile de multiplier par 5 les masses de
racines recueillies : en fonction des résultats obtenus
avec la technique décrite plus bas ce facteur de cor-
rection 5 semble acceptable pour le chevelu seulement.
En effet, surtout dans le cas des grosses racines les
valeurs sont surestimées ; ces grosses racines sont A
coup sfr les plus nombreuses prés du pivot et ont
donc été prélevées en plus grande proportion dans la
tranchée de 0,60 m de large. IY’aprés les résultats des
6 autres arbres nous avons multiplié par 5/2 le poids
de racines moyennes recueillies et par 5/3 celui des
£rosses racines,

Le systéme racinaire présente un pivot bien distinet
qui constitue un échantillon. Les aulres racines ont
¢té séparées en 3 lots d'aprés leur section : diamétre
supérieur 4 15 mm, inférieur 4 15 mm, et chevelu.

3) Conclusion.

Cet échantillonnage ¢ui est total pour la partie
aérienne de l'arbre est trés rigoureux, mais difficile-
ment applicable car trés long : 4 7 personnes, 2,5 jour-
nées ont été nécessaires pour que chaque échantillon

Fruits — Vol. 24, n° 6. 1969

(18 au total) soit prét a sécher. Alors que, pour les
6 autres arbres échantillonnés, suivant la méthode
déerite ci-dessous, il a fallu au total 4,5 journées a
6 personues et comme nous le verrons plus loin les
résultats des analyses sont comparables.

C. E(,'HANT]LLONNAGE DE BRANCHES REPRESENTA-
TIVES.

Il a été effectué sur six arbres (2 pour chaque caté-
gorie) ; le choix des classes d'échantillons est bien
entendu le méme que pour le cas précédent.

1) Partie aérienne.

Pour chaque arbre deux branches diamétralement
opposées a leur insertion sur le tronc ont été prélevées
toujours suivant la méme orientation (NW-SE) 1'une
a l'extérieur du bouquet (SE) l'autre 4 Uintérieur du
bouquet (NW). Elles sont échantillonnées totalement
et ensemble, les mémes classes d'échantillons que pour
W1 étant constituées, ceux-ci sont pesés, une partie
aliquote est conservée pour détermination de la matiére
séche et pour analyse.

Les autres branches sont séparées du tronc et pesées
pour estimer ensuite la masse de chaque classe d’'échan-
tillon dans l'arbre sur la base des rapports trouvés
pour les deux branches étudides.

Le tronc a été échantillonné comme pour 'arbre W 1
(écorce séparée du hois),

2) Racines.

Devant les difficultés rencontrées précédemment —
aussi bien pour le travail que pour l'estimation de la
masse réelle — une autre technique a été employée
qui permet pratiquement un échantillonnage total
mais demande la mise en ceuvre de moyens mécaniques.

Toutes les branches étant séparées du trone, celui-ci
est laissé en place. Une cuvette de 5 < 5 m est établie
autour de l'arbre, cette cuvette est remplie d'eau en
permanence pendant 2 jours afin de détremper le sol
aussi profondément que possible. Puis aprés z jours
une pelleteuse mécanique extrait d'une seule piéce
I'ensemble tronc-racines. L'arrachage est effectué pro-
gressivement en s'aidant d'un jet d’ean suffisamment
puissant. Le résultat semble correct; & 'examen peu
de petites racines paraissent s'étre brisées ; mais il
faut noter qu'a cette époque de 'année il y a peu de
jeunes racines non lignifiées,
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OBSERVATIONS MORPHOLOGIQUES ET ANATOMIQUES

Les symptomes de brilures précédemment décrits
sur clémentiniers (4-5) ont sur les Wilking les mémes
caractéres. Description que nous résumons : ce sont les
rameaux non fructiféres terminaux qui sont atteints,
les feuilles ont un port érigé, elles tendent a replier leurs
deux demi-limbes vers la face supérieure ; d'abord
bronzées, elles jaunissent a leur extrémité puis sur
les bords, le jaunissement est suivi parallélement de
nécroses brunes.

A la période d’échantillonnage (avril) de nombreux
limbes atteints étaient tombés, le pétiole subsistait
dans certains cas, mais se détachait du ramean sans
difficulté.

Ce symptome n'apparait que dans le courant de
1'été aprés la nouaison. Il n'est que le stade ultime d'un
déréglement de la plante puisque, comme nous 'avons
signalé, la britlure est toujours accompagnée d une faible
récolte et celle-ci est déja déterminée a I'apparition du
symptdme. Les arbres atteints sont répartis au hasard ;
il semble qu'il s'agisse de réactions individuelles.

Poids des bouvgeons frais sur chaque arbre
(début avril 1968).

POUR-CENT
. DE LA
NUMERO PT‘? MASSE
e BOURGEONS | L OTALE
L'ARBRE (g) FRAICHE
g DE
L'ARBRFE
Arbres sans fruits et W1 442 0,83
avec britlures en W 4 I 201 2,15
1967. W 7 578 1,50
Arbres sans fruoits
mais non briilés W 2 903 I,54
en 1067, W 5 1 236 2,24
Arbres avec fruits W 3 # 0 0
en 1967, W o6 150 0,28

Au moment de I"échantillonnage il est remarquable
de noter que les arbres briilés ou sans fruits étaient au
stade végétatif le plus avancé si l'on considére le poids

des bourgeons échantillonnés, ces bourgeons peu abon-
dants sont apparus surtout sur les pousses terminales
les plus longues. Les arbres porteurs de fruits 'année
précédente sont les plus en retard.

Les arbres échantillonnés n'ayvant pas été repérés
les années précédentes, il est difficile de connaitre leurs
antécédents de production ; cependant nous avons fait
une remarque qui peut nous renseigner sur ce sujet.
Le tronc en coupe transversale montre des zones
d'accroissement trés nettes. Dans le cas des 2 arbres
ayant produit nous avons noté qu'en 1967 ces zones
étaient particulierement réduites et que par contre en
1966 elles étaient développées surtout pour l'arbre
W 3.

L'arbre W 2 (sans fruits et sans brilures) montrait
des zones particuliérement importantes pour les années
1gh3, 1965, 1067, semblant paralléles a l'alternance
prohable,

Le cas des arbres briilés est typique : l'arbre Wy
montre un développement des zones d'accroissement
du trone important en 1966 et 1967, faible en 1965 qui
aurait donc ét¢ une année de production, 1966 étant
probablement une année « sans fruits » peut-étre « avec
brilures ». Le W 7 montre une zone étroite en 1966,
année de production probable, zone large en 1965,
saisonnement probable, et large en 1967, annde de
briilures done sans fruits.

Les années de production, I'arbre utiliserait prati-
quement tous les éléments disponibles dans le sol et la
plante a la formation des fruits, le tronc ne jouant
alors en quelque sorte que le role d'intermédiaire, de
lieu de transit. Comme nous le verrons plus loin la
masse importante des fruits pouvant étre produite par
un arbre — jusqu’a go kg de fruits pour un arbre pesant
au total 50 kg — explique aussi ce faible accroissement
de la charpente.

Le systéme racinaire, que nous avons pu observer
pratiquement complet sur 6 arbres, a un dévelop-
pement trés variable — chevelu, nombre de racines
principales plus ou moins importants — et individuel.
Dans tous les cas le pivot est bien développé, attei-
gnant environ 40 cm de long et pesant 3 a 4 kg, pour
des arbres de 50 4 60 kg au total. Les racines partent de
ce pivot 4 2 niveaux : & T0 cm en-dessous de la surface
du sol — zone ou elles sont les plus développées — et
a l'extrémité inférieure du pivot. Entre ces 2 parties
le pivot est absolument nu.
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Récolte des fruits : cette récolte s'est effectude en
janvier-février 1968. Elle sera incluse dans le bilan
afin d'estimer la matiére exportée. Entre la récolte
et U'échantillonnage des arbres, la végétation n’avant
pas évolué, les risques d’erreurs dans le bilan sont
done limités. Seuls les fruits des arbres & forte récolte
ont été échantillonnés pour analyse. Remarquons que
les arbres briilés ont eu une récolte encore plus faible
que les arbres dits « sans fruits »
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Récolle de janwier-février rg6s.

ARBRES
A BROLURES

ARBRES ARBRES
SANS FRUITS| AVEC FRUITS

Wi Wy W7 W2 Ws| W3 | Wh

Récolte
(en kg) |0.300/0,150|0,600 2, 800(2, 000|809, 300|635, 300

RESULTATS

Les résultats du bilan pondéral et de celui des élé-
ments figurent dans les tableaux n% 1 4 21. Ils sont
donnés arbre par arbre, une movenne est difficile a
calculer sur seulement 2 résultats qui différent souvent.
Les pourcentages sont exprimés en prenant pour base
100 le poids total de la partie végétative de l'arbre
sans compter les fruits, Le pourcentage représenté par
les fruits est calculé & partir de cette méme base si
bien que le total, fruits compris, des arbres W 3 et
W 6 dépasse largement 100 %, Les résultats sont ex-
primés en graphiques pluri-rectangulaires pour N, P, K,
Ca, Mg. Trois arbres ont été représentés ainsi a titre
d’exemple : un de chaque type : W 2 arbre court sans
fruits, sans britlures ; W 3 avec fruits; W 4 avec brilures.

L'arbre W 7 se distingue des 6 autres : poids total
beaucoup plus faible, teneurs et masses d'éléments dif-
férentes trés souvent, Cet arbre a subi des briilures
trés intenses en 1967 mais déja auparavant il semble
avoir été en retard sur les autres (poids des racines et
grosses branches plus faibles, circonférence du tronc
la plus petite). Cependant les proportions entre diffé-
rents organes — excepté les organes brilés — sont de
méme ordre que celles des autres arbres en matiére
fraiche et séche, par contre, la comparaison est diffi-
cile pour les éléments minéraux. Dans la suite nous ne
signalerons que les résultats les plus caractéristiques
de cet arbre.

BILAN PONDERAL

A. MATIERE FRAICHE (tablean n® 1),

Le poids total des 6 arbres (n® W a W 6) est voisin,
compris entre 52,8 et 58,4 kg, mais la répartition entre
organes n'est pas la méme et traduit bien leurs états
différents 4 une époque donnée.

Si nous considérons chaque constituant du systéme
racinaire nous vérifions qu'en masse ce sont les grosses
racines, puis le pivot, qui ont le plus d'importance, Le
chevelu surtout et les grosses racines ont un dévelop-
pement moindre chez les 2 arbres avec fruits que chez
les 4 autres ; cependant leurs besoins sont plus intenses
et on pouvait penser que le chevelu aurait pris une
plus grande extension au cours de l'année 1967. En
moyenne ce sont les arbres brillés qui ont le systéme
racinaire le plus développé.

renne : W1 — W . o )
;{ELEEES : ::; : \2,: ;ig (,__E { de la masse fraiche
Moyenne : W3-—W 6 22,09 H Gesisiies

Les racines de l'arbre n? 7 ont des caracteres com-
parables & ceux des arbres & fruits mais plus accentués,
{grosses racines et cheveln moeins important). Il est
possible que cet arbre ait donné en 1966 une forte
production qui l'aurait épuisé et l'effet d'une britlure
intense a accentué ce retard.

La répartition des organes aériens antérieurs a 1967,
fenilles exclues, est variable avec chaque arbre ; pour
les sujets n'ayant pas produit ils représentent au total
environ 42 %, de la masse de l'arbre. Les deux arbres
avec fruits sont trés différents I'un de 'autre : I'arbre
W 3, & forte récolte, présente des organes lignifiés trés
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développés (28,6 kg soit 53 %, de la masse de I'arbre
contre 19,7 kg et 36,5 %, pour 'arbre W 6), Mais les
vieilles feuilles sont plus importantes sur l'arbre W 6
(4,4 kg soit 8,2 9, pour 2,8 kg et 5,1 9, sur l'arbre W 3),
ainsi d'ailleurs que les productions végétatives de 1967
(17.3 kg et 32,3 % sur l'arbre W 6 et 11,2 kg et 20,7 %
sur l'arbre W 3) probablement en liaison avec la pro-
duction plus faible. Au total, le poids des organes
aériens est trés proche : 42,6 et 41,5 kg avee des dis-
rributions différentes.

Nous avons signalé que lorsqu'il y avait brilure, les
feuilles atteintes tombaient dans les mois qui suivaient,
la plus ou moins grande importance des vieilles feuilles
pourrait traduire les états de l'arbre an cours des
derniéres années. Les arbres a fruits sont dans les
2 cas les plus riches en vieilles feuilles (ainsi que Uarbre
W 7}, ce qui fait penser qu’'au moins en 1966 ces arbres
n'ont pas été atteints de brilures.

L'arbre W 6 porteur d'une récolte de 65 kg a produit
en 1967 plus de matiere fraiche que les 4 arbres non
porteurs, mais I'arbre W 3 avec une récolte de 89 kg
en a moins constitué. Mais en fait nous verrons plus
loin que le total de la matiere séche élaborée, fruits
compris, par ces 2 arbres est trés voisin. Tous les maté-
riaux disponibles ont été utilisés par ces 2 arbres mais
différemment. Par contre, les 4 autres arbres avaient
des disponibilités pratiquement identiques mais qu'ils
n'ont pas utilisées, les britlures pouvant en étre la cause
dans 2 cas mais pour les 2 autres arbres apparemment
il n'y avait pas d'obstacle. WALLACE (6) a montré que
malgré 'alternance, les arbres de ©* Washington Navel '
produisaient la méme quantité de matiére séche.

L'intensité de la pousse 1967 sur les quatre arbres
sans fruits avec ou sans brilures est de méme ordre
et sa masse représente environ 27 Y, de celle de 'arbre,
avec des répartitions différentes. Or la masse des
feuilles brilées est sousestimée du fait de leur chute
plus ou meins importante (rappelons que nous avons
défini comme feuilles briilées toutes feuilles, méme non
atteintes, apparues sur tout rameau portant ces symp-
tomes) si bien qu'il est probable que la production de
feuilles est plus élevée et que la pousse 1967 doit étre
la plus intense sur ces arbres, A elles seules, dans tous
les cas, les feuilles 1967 représentent les 4/5 de la pro-
duction de I'année.

Le rapport des rameaux longs (plus grands que
12 cm) A brilures aux rameaux longs sains est plus
élevé que le rapport des rameaux courts a brilures
aux rameaux courts sains : ce qui indique une plus
grande sensibilité aux brfilures des rameaux longs.
Ces rameanx longs sont en général plus aqueux et plus
chlorophylliens que les courts : ils ont donc des carac-
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téres juvéniles plus accentuds ; l'analyse des éléments
des feuilles brilées fait réguliérement apparaitre ce
caracteére juvénile,

La forte intensité de la brilure de 'arbre W 7 appa-
rait nettement 4 l'examen des masses fraiches produites
en 1967 : les 4/5 des rameaux longs et les 3/5 des
rameaux courts sont atteints.

Nous constatons que la proportion de bourgeons
apparus sur les rameaux 4 brilure est plus [aible que
celle des bourgeons apparus sur les rameaux non brii-
lés. La brilure retarderait, ou méme réduirait, le
débourrage des bourgeons,

CAMERON (7) a trouvé pour des © Valencia * de g ans
les proportions moyennes de matiéres fraiches sui-
vantes :

— feuilles : 25,2 p. cent,

— rameaux ¢ 0,75 ¢m : 9.4 p. cent,

— tronc -+ branches : 44.5 p. cent,

— pette rcines | 04 m | 77 { 20,9 p-cent

Si nous considérons que les rameaux 1967 des © Wil-
king ' correspondent sensiblement aux rameaux a
diamétre inférieur 4 o075 cm de ® Valencia ', nous
voyons que ces résultats sont trés comparables a ceux
des * Wilking " sans fruit ou avee brilures — qui ont
cependant un systéme racinaire plus important. La
masse foliaire représente réguliérement prés du 1/4
de la masse totale de I'arbre.

Par contre, sur pomélo de semis agé de 1g ans, BAr-
NETTE (8) fait apparaitre des résultats trés différents :
les fenilles ne représentent plus que 1o p. cent de la
masse fraiche de l'arbre et (5,5 p. cent de la masse
seche), la proportion fronc -+ branches est voisine
(environ 45 p. cent) mais ce sont les racines qui sont
beaucoup plus développées (prés de 38 p. cent de la
masse fraiche) les arbres étant plus agés elles explorent
un plus grand volume de sol ; par ailleurs les propor-
tions et les teneurs en éléments minéraux sont égale-
ment trés différentes.

B. MATIERE sECHE (tableaux 2, 3).

Si les autres parties lignifides des arbres ont des
teneurs trés variables, les racines, le pivot excepté,
présentent des caractéres intéressants. Les feneurs en
matiére séche (tableau 3) du chevelu tendent a étre les plus
fartes pour les arbres avee fruils, mais lewrs aubres
racines sont nettement plus pauvres ainst que les vieilles
fewilles, ce qui powrrait indiquer une plus grande per-
méabilite a l'eau et probablement des besoins en ean plus
grands.
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Les organes les moins riches en eau sont bien entendu
les plus vieux et les plus lignifiés : le minimum se
situe au niveau du tronc ou des gros rameaux, plus
les organes sont terminaux plus ils sont riches en eau
(chevelu, feuilles, bourgeons).

La pousse de 1967 présente des variations intéres-
santes pour un méme arbre briilé, les organes brilés
sont toujours moins riches en matiére séche que les
non brilés du méme arbre, mais ceux-ci se trouvent
toujours & un niveau plus élevé que les mémes organes
d’arbres avec ou sans fruits ; il en est de méme pour
I'écorce du tronc et les vieilles feuilles. Les rameaux

Teneur movenne en matiére séche des pousses 1967
el wvieilles fewilles,

ARBRES ARBRES ARBRES
A SANS AVEC
FRUITS FRUITS |BRULURES
PORERS S090 moyenne | moyenne | moyenne
W3-W6 | Wa-W 5 | WiI-W 4
W 7
(%) (%) (%)
Rameaux L. = 1r2¢cm :
non brilés. . ... ... SR 51,3 54,0
brilés ieraalone 51,0
Rameaux L. = 12 ¢m
nont hiflés . ... 54,0 54:0 5742
RERIES. . coaimis s 54:3
Feuilles :
non brilées. . ...... 46,7 50,1 50,7
o3 11 E-T TR 4737
Vieilles feuilles. .. ..., 44,2 48,4 51,6

A. ErEmeENTs MajEURS N, P, K, Ca, Mg, Na.

A coté des 5 éléments majeurs classiques N, P, K,
Ca, Mg, nous incluons le Na qui comme nous le verrons
a une part importante dans le bilan.

Réguliérement les teneurs de ces éléments sont les
plus faibles dans le tronc, parfois les gros rameaux, de
chacun des arbres. Ces teneurs vont en diminuant du
chevelu au tronc et en augmentant du tronc aux
feuilles. Nous voyons ainsi le réle de chaque partie de
I'arbre ; le tronc et les rameaux sont des lieux de transit
et du fait de leur masse importante, en dépit de leurs
faibles teneurs en éléments, ils constituent, les ra-
meaux surtout, des organes de réserves importants.
Le chevelu préléve les éléments dans le sol, sa faible
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courts sont plus riches en matiére séche que les longs,
la différence est la moins nette dans le cas des arbres
avec fruits.

Si nous comparons les deux arbres avec fruits nous
constatons que 'arbre W 3 ayant le plus produit, est
toujours le moins riche en matiére séche, v compris les
fruits (une seule exception, les rameaux dont le dia-
meétre est compris entre 5 et 15 mm). De ce fait la
production totale en matiére séche de ces deux arbres
en 1067, fruits compris, est voisine : 19,2 kg pour
I'arbre 3, 21 kg pour l'arbre 6. Fruits non compris, ces
deux arbres ont un poids total de matiére séche plus
faible que ceux des 4 autres arbres, qui en moyenne 2
4 2 sont trés veisins, La part des organes 1967 est
naturellement moins importante en poids sec qu'en
poids frais.

Le total de la matiére séche des productions anté-
rieures a 1gb7 des 6 arbres est trés comparables, donc
en début de la saison ces 6 arbres se trouvaient dans
un état trés voisin. Pourquoi certains ont-ils pro-
duit et d'autres pas ? Nous avons constaté que les
arbres avec fruits avaient des teneurs en eau plus
élevées que les autres ; cette perméabilité des cellules
est sous la dépendance de systémes hormonaux. On
peut donc penser que 'alternance et méme la briilure
sont également conlydlées, aw moins en partie, par des
systtmes hormonaux dont nous ne connaissons pas le
mécanisme. Des essais d'apports d'engrais plas in-
tenses n'ont pas éliminé l'alternance ; pour les bri-
lures des apports d'amendements ont un effet favo-
rable mais la cause de la brilure elle-méme n'est pas
connue.

MINERAL

quantité de matiere séche réduit ses réserves, ses
teneurs traduisent |'état d'activité de 'arbre au mo-
ment de l'échantillonnage : en effet, en avril 1968,
I'arbre W 3 n’avait pratiquement pas de bourgeons
éclos, or, tous les éléments sont 4 des niveaux plus
faibles dans son chevelu que dans celui des 6 autres
arbres. Les feunilles sont le lieu essentiel de stockage
et d'activité, photosynthése, repiration..., nous y trou-
vons les niveaux les plus élevés pour chaque élément.

1) Bilan de I’azote (tableaux nos 4, 5).

Les teneurs en azote les deux arbres avec fruits, W 3
et W 6, sont régulitrement plus faibles que dans les
mémes organes des autres arbres, excepté les vieilles
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feuilles ; ce sont surtout le bois, 'écorce, les rameaux
anciens ou de 1967 qui font apparaitre les plus gros
écarts. L'arbre W 3, le plus producteur, a tendance a
étre aux niveaux les plus faibles avec des fruits plus
riches. Ces valeurs indiquent que pour fournir |'azote
nécessaire aux fruits l'arbre a non seulement utilisé
celui qui était disponible dans le sol, mais aussi celui
en réserve dans la plante (vieilles feuilles exceptées).

Ces résultats indiquent bien que seules les fewilles déve-
loppées la méme année que les fruils interviennent pour
lewr nidrition minédrale. Ce résultat est important pour
la pratique du diagnostic foliaire : seules les feuilles de
l'année dotvent étre échantillonnées.

Ce caractére se retrouve également pour le phos-
phore et le potassium, d’'olt développement réduit des
zones d'accroissement du bois les années de produc-
tion. Un déficit de N, P, K existe dans les arbres venant
de produire : en effet les bourgeons, organes jeunes,
done riches en ces éléments, ont des niveaux nette-
ment plus faibles chez 'arbre W 6 que chez les 5 autres,
et 'arbre W 6 aurait saisonné a coup sir en 1968. Ces
résultats font penser a la possibilité d'un seuil pour
certains éléments dans les différentes parties de la
plante, seuil qui doit étre atteint au moment de la
différenciation des boutons floraux pour assurer leur
plein développement.

Chez les arbres a4 brilures les teneurs en N du tronc
et des racines tendent & étre plus fortes que chez les
arbres sans fruits. Les feuilles saines d’arbres briilés
et celles d'arbres sans fruits sont au méme niveau,
plus faible que celui des feuilles brillées, observation
qui a été déja notée dans d'autres essais. En fait ces
feuilles ici appelées briilées ne présentaient pas de
symptomes visibles pour la plupart : toutes les feuilles
de rameaux atteints voient une modification de leur
nutrition (les résultats antérieurs ont d’ailleurs montré
que seules les fenilles de rameaux non fructiféres
étaient atteintes).

Pour tous les arbres, les rameaux 1067 courts sont
plus riches en azote que les longs, les teneurs sont trés
comparables entre arbres A brilures et sans fruits.
Contrairement aux feuilles les rameaux courts brilés
tendent 4 étre & un niveau plus bas que les non briilés
du méme arbre.

Les teneurs des feuilles de l'arbre W 7 sont trés
voisines de celles des 2z autres arbres briilés, dans le
tronc et les racines elles sont comparables 4 celles des
arbres sans fruits. Au total cet arbre immobilise 231 g
d'azote, soit environ 40 Y%, de moins que les arbres
briilés W 1 et W 4 alors que sa masse séche était plus
faible de 25 9}, seulement.

La masse d’azote immobilisée dans la partie végé-
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tative est plus faible chez les arbres avee fruits, W 3
surtout, en raison a la fois de leurs masses seches et de
leurs teneurs plus faibles. Une partie des 156 g d’azote
exportés par les fruits de l'arbre n® 3 provient donc
bien de ses réserves. L'exportation d'azote par les
fruits représente 30 & 50 %, de la masse d'azote de la
partie végétative, Les arbres sans fruits et avec bri-
lures sont trés comparables deux & deux (W 2z et W 4,
W1 et W 5) en masse séche et en masse d’azote.

I1 faut souligner que 33 & 49 %, de l'azote est con-
centré dans les feuilles qui en matiére séche ne repré-
sentent que 15 a 25 9 de l'arbre. Nous voyons aussi
que la masse d’azote des feuilles anciennes est rela-
tivement plus importante chez les arbres avec fruits
que chez les autres ; il en est de méme pour P, K, Mg.
Ce résultat montre que :

19 leurs réserves seraient relativement mal utili-
sées au cours du développement du fruit, contraire-
ment au départ de la végétation ;

2% ces arbres ayant produit avaient bien saisonné
I'année précédente puisque leurs vieilles feuilles ont des
teneurs tendant a étre les plus élevées.

La part de I'azote des racines est en moyenne la
plus élevée chez les arbres avec brilures et la plus
faible chez les arbres avec fruits. Les organes lignifiés
aériens prennent une part pratiquement égale a celle
des feuilles du fait de 'importance de leur masse séche.

2) Bilan du phosphore (tableaux n® 4, 06).

Dans le secteur du carré planté en Wilking, les ana-
lyses foliaires antérieures ont fait apparaitre une défi-
cience en P et K qui explique les faibles teneurs trou-
vées ici,

Le role important du phosphore dans la constitu-
tion des organes reproducteurs est bien montré par la
richesse de la pulpe et surtout des pépins de fruits.
Les bourgeons, organes jeunes a respiration intense,
sont les organes de I'arbre les plus riches en P.

Les deux arbres avec fruits ont réguli¢rement les
teneurs les plus faibles, 'arbre W 3 étant toujours au
niveau le plus bas. Il n'est pratiquement pas possible
de différencier les arbres sans fruits et avec briilures.

Les organes brilés des arbres W 1 et W 4 ainsi que
les bourgeons apparus sur rameaux brilés, sont nette-
ment plus riches que les mémes organes non atteints,
excepté les rameaux courts oli le résultat est inversé,
comme pour N. Ces résultats confirment bien que,
lorsqu'il v a brilure, les parties atteintes ont des carac-
téres d'organes plus jeunes que les mémes parties non
atteintes, sauf pour les rameaux courts.

La masse immobilisée par les arbres avec fruits est,




]
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surtout pour W 3, nettement plus faible que chez les
autres arbres : le sol est déficient en P et les fruits ont
de gros besoins, ils puisent donc dans les réserves de
I'arbre ce que le sol ne peut leur fournir au moment
voulu,

La plus grande part du phosphore se trouve dans les
feuilles, en moyenne 35 9, du P. L'arbre avec [ruits
W 6 qui avait un important fenillage est donc mieux
pourva en P que 'arbre W 3, aussi pour une exporta-
tion par les fruits comparable en fonction des masses
séches (exportationsen P: W3 : 11,8 g, W6 : 10,7 g
la quantité de P restant dans l'arbre varie du simple
au double (W 3:6,8 g, W6 : 12,1 g). Les fruits vident
donc pratiquement 'arbre de son P ; une année de
récolte la déficience en P dans le sol ne semble pas
étre un facteur limitant mais il est difficile d'imaginer
une récolte l'année suivante : environ 11 g ont été
exportés et dans le méme temps, les pousses de 'année
n'ont absorbé et stocké que de 5 & 7 g de P.

Les quatre arbres W 1, W 4, W 2, W 5 immobilisent
des masses de P sensiblement différentes mais les
moyennes entre arbres a brilures d'une part et arbres
sans fruits d'autre part sont trés voisines (pour autant
quune moyenne sur deux chiffres soit significative),

Bilan duw phosphore.

MOYENNE MOYENNE
DES DES
DEUX ARBRES | DEUX ARBRES

SANS FRUITS AVEE

BRULURES

(g de P) (g de )

TACINES, ottt misaas 3,03 3.67
Parties lignifiées aériennes| 3,90 3.488
Featlless: i mansameirg 5,19 | 5,07
OrReHes 67, o voinieineainaaine 6,25 6,37
Masse totale. ... ..ovvnns 15,48 15.49

Comparé a tous les autres arbres, 'arbre W 7 est
relativement le plus riche en P : 12,5 g de P pour seu-
lement 26,7 kg de matiere séche (I'arbre W 2, le plus
lourd : 37,7 kg, n'immobilise que 17,1 g de P). Or, en
fait, sa masse foliaire est sous-estimée par suite de la
chute des feuilles brilées, il est donc probable que
I'assimilation du P par cet arbre a été supérieure a
celle des autres.

En somme, on ne peut pas incriminer un exces de P
comme cause initiale des brilures puisque ici le terrain
est déficient, mais I'arbre dont les feuilles ont été birfi-
lées a absorbé plus de P que l'arbre normal, au moins
dans les rameaux concernés,
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3) Bilan du Potassium (tableaux nvs 7, 8).

Si nous excluons le chevelu dont les teneurs expri-
meraient I'état d’activité de l'arbre au moment de
I'échantillonnage comme indiqué plus haut, nous
voyons que les racines des arbres venant de produire
ont les teneurs en K les plus fortes et leurs autres
organes ont toujours les teneurs les plus faibles. Les
fruits ont des besoins importants en K, leur matura-
tion se termine en hiver alors que l'arbre n'a pratique-
ment plus d'activité, On peut penser que les fruits
prennent alors du K dans les zones les plus rapprochées,
d’oli chute des teneurs dans les organes aériens. Dans
les racines les fortes doses indiqueraient la forte absorp-
tion qui a été nécessaire durant I'année pour alimenter
les fruits,

Pour les parties aériennes ce sont les arbres sans
fruits qui atteignent les niveaux les plus élevés, Les
arbres avec briilures paraissent plus sensibles a la
déficience en K que les autres ; cependant les organes
avec briillures ont tous des teneurs plus ¢élevées que
les mémes organes de tous les arbres confirmant leur
caractére de «jeunesse prolongée» mentionné plus
haut. Les rameaux longs tendent & étre plus riches
que les rameaux courts mais la différence est surtout
nette entre rameaux longs et courts brilés.

Les bourgeons et les fruits (pulpe surtout) sont les
parties de l'arbre les plus riches en K, en Haison avec
son role sur I'accroissement des tissus et la synthése
des constituants du fruit. Les fruits de 'arbre ayant
le plus produit ont les teneurs les plus élevées (surface
de transpiration plus grande d'on plus grande concen-
tration et demande en K plus importante ? ou meil
leure fructification parce que meilleure mobilisation
du K dans la plante 7).

Si l'exportation par les fruits n'est pas incluse, les
arbres sans fruits immobilisent le plus de K, ils seraient
moins sensibles a la déficience que les arbres 4 bri-
lures dont les organes brilés & plus forte teneur mais
a masse seche faible n'ont pu avoir une grande impor-
tance dans le bilan. Les arbres a fruits sont plus
pauvres, une partie de leurs réserves étant utilisée par
les fruits (surtout 'arbre W 3 qui ne contient que 78,9 g
contre 95,6 au W 6) ; mais leur alimentation est sur-
tout assurée par une augmentation d’absorption dans
le sol car les frutts exportent plus de K gue les arbres
qur n'ont pas produwit m'en tmmobilisent. La potasse
du fait de sa grande solubilité et mobilité ne doit pra-
tiquement pas intervenir dans 'alternance, le stimulus
de la fructification provoquant une augmentation de
I'absorption. Le stockage de 'année précédente n'in-
tervient que fort peu puisque nous voyons la part des
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vieilles feuilles augmenter dans les arbres avec fruits
par rapport aux autres arbres.

L'arbre W 7 contient plus de K que les autres arbres
brilés, du fait de la plus grande importance de ses
organes brilés a teneurs élevées,

4) Bilan du calcium (tableaux n% 7, g).

L'étude du tablean 7 montre que plus les organes
sont lignifiés plus leurs teneurs sont faibles. Ce sont
les vieilles feuilles qui sont les plus riches en calcium,
probablement a la suite de la migration de certaing
autres constituants, celles des arbres avec fruits se
distinguant cependant de celles des autres arbres par
un niveau plus faible. Les organes 1967 ainsi que les
bourgeons sont & linverse plus riches chez ces deux
arbres avec fruits, qui comme nous 'avons vu préce-
demment ont des teneurs plus faibles en N, P, K d'ott
augmentation relative du Ca. En rapprochant les résul-
tats des feuilles 1967 et des vieilles feunilles on voit que
les arbres n'ayant pas produit en 1967 avaient certai-
nement donné une récolte 'année précédente.

Les organes brialés, rameaux, feuilles, sont plus
pauvres en Ca que les mémes organes non atteints, des
mémes arbres confirmant bien le caractére «plus
jeune » des parties malades ; & l'inverse les bourgeons
de rameaux brilés sont plus riches (sauf sur I'arbre
W 7). Nous voyons aussi que les organes 1967 non
atteints d’arbres brilés, sont plus riches que ceux
d’arbres sans fruits. Les rameaux longs ont des teneurs
nettement plus faibles que les rameaux courts et aussi
que les branches de diamétre inférieur 4 5 mm. 11 est
probable que la différence de morphologie entre ra-
meaux courts et longs (plus aqueux, plus souples) est
lide a cette différence de niveaux, le calcium interve-
nant dans la constitution des membranes sous forme
de pectates.

Dans les fruits, ou 'écorce est la plus riche, le carac-
tére des pousses 1067 se retrouve : les teneurs des fruits
de 'arbre W 3 sont plus élevées que celles de I'arbre
W 6.

Cet arbre W 6 4 niveau plus faible immobilise une
quantité de Ca largement supérieure a celle de l'arbre
W 3 et des 5 autres arbres en raison de sa masse fo-
liaire trés développée, partie la plus riche en Ca. Si
nous exceptons les arbres W 6 et W 7 (dont la faible
masse de Ca est lice & sa faible masse séclie) nous cons-
tatons que les 5 valeurs sont trés proches avec une
tendance 4 une masse plus forte chez les arbres brilés.
Or, nous savons que ce sont des amendements cal-
caires qui empéchent cette brilure ; ces apports servent
donc en fait surtout a élever le pH du sol, donc a blo-
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quer dans le sol certains éléments, le calcium, élément
minéral, ne parait pas pouvoir étre mis en cause dans
les bralures.

Les feuilles 4 elles seules contiennent 40 4 50 %, du
Ca de l'arbre, preuve que le Ca a un role important
dans la plante puisqu'il est localisé dans les organes
avant la plus grande activité synthéligue. Pour les
7 arbres le calcium représente pondéralement 50 a 65 %,
de la somme des cing éléments majeurs (N : 25 4 30 %,
Pirars 9, K:84109% Me:3a4%).

5) Bilan du Magnésium (tableaux nos 10, 11).

Nous savons que le magnésium intervient dans la
constitution de la chlorophylle mais aussi comme acti-
vateur d’enzymes (g) ; il n'est donc pas surprenant
que racines, trone, branches aient des teneurs trés
faibles et variables avec les arbres, et que les feuilles
soient les plus riches. Les bourgeons, trés jeunes, sont
encore peu chlorophylliens ; cependant ceux apparus
sur rameaux brilés ont des teneurs plus élevées, ainsi
que pour le calcium, le phosphore, le sodium, le cuivre,
le manganése et le bore, qui semblent indiquer un
degré de développement plus avancé. Les brilures
pourraient étre lides 4 une stimulation localisée de la
précocité de la plante (les facteurs externes n'inter-
viennent pas directement @ tous les rameaux d'un
méme arbre se trouvent dans les mémes conditions)
par accumulation d'une substance stimulatrice ou
défaut d'une substance inhibitrice ; la fructification
ayant un effet inverse puisque les rameaux fructiféres
ne présentent pas de bralures.

Les wvieilles feuilles sont plus riches en Mg que les
feunilles Tgb7 surtout chez les arbres sans fruits avec
ou sans brilures. 11 est difficile d'établir des différences
entre les trois classes d’arbres pour les rameaux 1967 :
les teneurs varient avec chaque arbre. Par contre, les
feuilles 67 des arbres avec fruits sont nettement plus
riches, les arbres sans froits (W 2, W 5) étant les plus
pauvres,

Dans le cas des trois arbres briilés, outre les teneurs
plus fortes des bourgeons de rameaux a brilures nous
voyons que les feuilles de ces mémes rameaux ont des
teneurs plus faibles que celles des rameaux non atteints
pouvant indiquer une chlorose. Cette tendance & une
chute du Mg n’est pas li¢e & une déficience dans le sol,
car les arbres avec fruits sont bien pourvus : 'alimen-
tation des fruits est assurée sans chute de niveau dans
les autres parties de la plante. Les fruits de I'arbre W 3
sont plus riches que ceux de l'arbre W 6. Les pépins se
situent 4 un niveau relativement élevé, identique pour
les deux arbres.
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Les feuilles des arbres porteurs contiennent 66 %, de
tout le magnésium de la plante. Dans les arbres n'ayant
pas produit les feuilles ont moins d'importance, ce sont
les organes lignifiés qui voient leur proportion aug-
menter. Les teneurs foliaires plus élevées indiquent
une plus forte activité photosynthétique done un plus
fort développement chlorophyllien des arbres avec
fruits. En masse totale la movenne de chaque groupe
d'arbres (W 7 exclu) est voisine. 8

Les fruits de I'arbre W 3 exportent 50 9%, de Mg de
plus que ceux de l'arbre W 6, pour une masse séche
supérieure de 1o 9%, seulement.

Dans les fenilles 1967 'interaction entre cations K,
Ca, Mg est évidente : si nous considérons les feuilles
briilées nous voyons que toutes ont une teneur en K
plus élevées que les feuilles non britlées, et qu'inver-
sement Ca et Mg sont plus faibles. Nous retronvons
également le déséquilibre anions-cations signalé dans
les autres études de feuilles brilées, dans lesquelles N
et P augmentent et Ca décroit.

6) Bilan du sodium (tableaux n° 1o, 12).

Le sodinm est caractérisé par sa grande solubilité
et mobilité ; il est done tout a fait normal de trouver
les plus fortes teneurs au niveau des racines les plus
petites, siége de I'absorption, et des feuilles. Ce sont
les vieilles feuilles qui sont les plus riches.

Les organes briilés et les bourgeons de rameaux brii-
lés sont toujours plus riches que les mémes organes
non brilés du méme arbre et des arbres sans fruits,
dont les racines sont aux niveaux les plus faibles.

Les arbres avec fruits, excepté dans les feuilles qui
sont semblables, sont toujours les plus riches, en par-
ticulier 'arbre W 3. Selon Cuapyman (10) l'optimum
dans les fenilles serait compris entre 0,01 et 0,15 %,.
L'excés serait au-dessus de 0,25 9%,. Si ces normes
(établies pour des feuilles d'un dge défini) sont appli-
cables & ce cas, nous constatons que les feunilles brii-
lées sont & un niveau élevé qui n'atteint cependant pas
Vexcés,

Les fruits n’exportent qu'une assez faible quantité
de sodium : 2,8 et 2,1 g, dont plus de 50 9, dans la peau.
Les deux arbres qui les ont produits immobilisent la
plus grande quantité de Na : 21,6 g environ ; ce sont
les arbres sans fruits qui sont les plus pauvres (prés de
18 g), l'arbre W 7 excepté.

Pour certains auteurs, le sodium pourrait se substi-
tuer au potassium quand celui-ci est déficient pour
certaines fonctions physiologiques. 11 est difficile d’affir-
mer que dans le cas des * Wilking ' pauvres en K,
le sodium ait pu jouer ce role.
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7) Exportations des fruits,

Les fruits de I'arbre ayant le plus produit (W 3) sent
plus riches en N, K, Ca, Mg. Le tableau ci-dessous
donne le bilan des ¢léments majeurs dans le total des
fruits ; nous voyons la part importante prise par
l'azote (33 4 38 9, de la somme pondérale des cinqg
¢léments) et le potassium (prés de 40 9,). Une partie
de ces deux éléments a été prise sur les réserves de
I'arbre. Le calcium a également une part importante,
caractere que l'on retrouve dans toutes les parties de
I'arbre.

Exportations des fruits de chaque arbre.
Eléments majeurs.

W 3 W e
Masse Total Masse Total
(g) (%) (g) (%)

) B 156,0 33,1 T2 37,9
; o el 11,8 2.5 10,7 3.3
B aacer e 188, 1 20,9 129,7 30,6
T 99,7 21,2 52,3 6,0
Mg e siiss 15,5 3,3 10,5 322
Aotal. i 100,0 100,0

Ramenée & une tonne de fruits frais, I'exportation
moyenne (en kg) de ces 5 éléments est donnée dans le
tableau suivant. Nous citons & c6Hté de nos résultats
ceux que CHAPMAN (11) et SMITH (12) ont publiés (sur
orange). Nous voyons bien apparaitre la déficience
en P du terrain, et par contre de plus fortes quantités
d’azote qui pourraient étre un caractére variétal.

Exportations des “wilking ' par tonne de fruils frais,
(Résultats comparés aux résultats obtenus
avec des oranges.)

WILKING ORANGES ORANGES
CORSE CALIFORNIE FLORIDE
(CHAPMAN) (smITH)
(leg/t) (kg/t) (kg/t)
D . r,84 1,18 1,209
e 0,15 0,27 0,20
B e 2,006 2,61 1,87
R S 0,07 1,04 0,36
B e ity 0,17 0,10 0,18
- O R 0,03
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B. Orico-ELEMENTS (FE, Cu, My, AL, ZN, B).

Les résultats sont exprimés en p. p. m. de matiére
séche et en milligrammes d'élément.

1) Bilan du fer (tableaux n% 13, 14).

En sol acide le fer est assez facilement solubilisé
mais toujours assez peu mobile dans la plante. Clest
pourquoi nous trouvons presque tout le fer de I'arbre
dans ses racines (61 4 81 9,), en particulier le chevelu
est trés riche, jusqu'a 1o 450 p. p. m. ou 1,045 %. La
différence entre tronc et pivot est trés nette quant aux
teneurs en fer.

Les vieilles feuilles sont toujours plus riches que les
feuilles de 'année, qui avec une teneur de 150 & 200
p. p. m. sont a un bon niveau.

Les organes 1967 montrent quelques caractéres
intéressants :

— Les feuilles et bourgeons de rameaux brilés
sont moins riches que les mémes organes des rameaux
non atteints,

— les rameaux longs présentent les niveaux les
plus faibles de tout 'arbre et se distinguent bien des
rameaux courts.

— les bourgeons de l'arbre W 6 avec fruits sont
nettement plus riches que ceux des arbres sans fruits
avec ou sans bralures,

Les fruits immobilisent une faible quantité de fer —
environ 4 %, de la masse totale de I'arbre — avec de
fortes teneurs dans les pépins. Au total, les arbres avec
fruits immobilisent et exportent moins de fer que les
autres arbres, leurs racines, facteurs prépondérant,
étant dans l'ensemble les moins riches en quantité et
en proportion ; par contre leurs organes aériens ligni-
fiés sont proportionnellement plus importants que chez
les autres arbres. Les arbres sans fruits (W 2z, W 5) et
avec brilures (W 1, W4) ont accumulé dans lewrs ra-
cines une forte quantité de fer sans pour autant que
dans les feuilles il y ait élévation de teneurs.

Nous constatons que la proportion du fer, et des
autres métaux Cu, Al, Mn, Zn 4 la matiére séche est en
général la plus faible, avec les arbres a fruits, que la
récolte soit incluse ou non dans le calcul, mais aussi
que les résultats des deux arbres a fruits sont moins
différents entre eux que ceux des deux autres groupes
d’arbres.

2) Bilan du cuivre (tableaux n% 13, 15).

Le cuivre se trouve en grande partie dans les racines
(44 & 73 %) ; dés le pivot la teneur chute nettement.
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11 est cependant plus mobile que le fer car ce n'est pas
le chevelu qui a les plus fortes teneurs et les organes
aériens sont en proportion plus importants que pour
le fer.

D’aprés SmitH (13) le cuivre serait trés mobile dans
les feuilles an moment de la pousse, ce qui expliquerait
les teneurs relativement élevées dans les bourgeons
ainsi que dans les rameaux lieu de transit vers les
bourgeons, dont le niveau le plus bas est observé chez
l'arbre W 3 sans bourgeons. Les teneurs des feuilles
sont faibles en raison en partie de cette mobilisation
vers les bourgeons. Pendant la maturation des fruits
une partie du cuivre doit également migrer vers ces
fruits qui sont relativement riches (les teneurs sont
plus élevées que dans les feuilles) et qui exportent
environ 25 9%, de la masse immobilisée dans le reste
de l'arbre. Au total d'ailleurs, les deux arbres avec
fruits contiennent moins de cuivre que les antres arbres
dans leur partie végétative, caractére qui se retrouve
pour les cing métaux étudids.

3) Bilan du manganeése (tableaux n® 16, 17).

En sol acide il n'y a guére de risques de carences en
Mn. Les caractéres essentiels observés dans les Wilking
sont : une forte teneur du chevelu, des organes aériens
lignifiés, rameaux 1967 et fruits trés pauvres, des
vieilles feuilles toujours plus riches que les feuilles 1g67.
Apparemment, les bourgeons, qui ont une teneur assez
élevée, n'ont pas utilisé le manganése des feuilles car
on constate que ce sont les feuilles de I'arbre sans bour-
geons qui sont les plus pauvres. Sur un méme arbre
les bourgeons briilés sont plus riches que les non briilés.
Les bourgeons de I'arbre W 6 avec fruits sont toujours
plus riches que les autres aussi bien en Mn qu’en Fe,
Cu, Al Cette richesse relative des bourgeons en métaux
indique bien qu'ils ont un réle dans les réactions enzy-
matiques, toujours importantes dans les organes jeunes

En masse ce sont toujours les racines qui contiennent
la plus grande partie du manganése (de 41 a 63 %)
mais nous voyons aussi que cet élément peut migrer
assez facilement dans la plante, les feuilles en conte-
nant de 23 a 43 %. En relation avec la masse séche
des arbres, nous voyons que les arbres avec brilures
tendent & contenir moins de Mn que les arbres sans
fruits.

Il semble en fait que pour le manganése chaque
arbre réagit plutot individuellement, dans les limiites
imposées par les conditions pédologiques et sans rela-
tions avec les caractéres étudiés ici (fructification, brii-
lures) ; en effet, & l'examen de ces résultats il est délicat
de regrouper les arbres dans les trois classes établies,
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4) Bilan de I'aluminium (tableaux n° 16, 18).

LiEBIG (14), en Ig42, a observé que sur solution
nutritive contenant de 1'Al, cet élément s’accumulait
dans les racines les plus petites, sans transport ; et des
témoins cultivés sur solution sans Al en contenaient
plus dans leurs organes terminaux aériens. Nous savons
aussi que sur sol acide 'aluminium est bien solubilisé,
tandis que le phosphore le bloque : or les Wilking
étaient cultivées sur sol acide pauvre en P ; toutes les
conditions sont réunies pour que les racines trouvent
facilement de l'aluminium libre. Le chevelu a des
teneurs trés élevées; le niveau s'effondre trés nette-
ment dans les autres racines qui cependant sont beau-
coup plus riches que les autres organes, I'écorce excep-
tée ; les vieilles feuilles sont au moins aussi riches que
les feuilles 1967 et parmi celles-ci ce sont les feuilles
britlées qui ont les teneurs les plus faibles. Les bour-
geons de rameaux brialés sont également plus pauvres
que ceux de rameanx non atteints des mémes arbres.

En proportions et en masses nous voyons que :

— les racines contiennent moins d'aluminium chez
les deux arbres avec fruits que chez les quatre autres,
les teneurs des racines de diameétre inférieur 4 15 mm
sont nettement plus élevées chez les arbres briilés que
chez les autres arbres,

— l'aluminium semble avoir migré plus haut dans
les arbres avec fruits, puisque les organes lignifiés
aériens contiennent alors 25 9, de I'aluminium contre
11 a 16 9%, chez les autres arbres. Par contre les feuilles
ont la méme importance.

Dans les fruits, Al, Fe, Mn sont plus abondants chez
I'arbre ayant le plus produit.

5) Bilan du zinc (tableaux n° 19, 20).

Les organes lignifiés sont trés pauvres en zine, seul
le chevelu atteint des niveaux relativement dleviés,
teneurs qui font penser & un blocage 4 ce niveau, seules
les quantités nécessaires a l'arbre seraient mobilisées
au-dela du chevelu.

Les rameaux 1967 sont dans l'ensemble plus riches
que les feuilles qu'ils portent. Si les rameaux courts
briilés sont moins riches que les mémes rameaux non
atteints, les teneurs des feuilles briilées ou non d'un
méme arbre sont identiques. Les vieilles feuilles sont
toujours plus riches que les feuilles 1967 dont les
teneurs seraient déficientes selon les normes de CHAP-
MAN (optimum 25 & 100 p. p. m., déficience en dessous
de 15 p. p. m.), excepté celle de l'arbre W 3 a forte
production qui se distingue par de faibles niveaux dans
les rameaux et des niveaux plus forts dans les feuilles.
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Cette tendance 4 un appauvrissement des rameaux se
retrouve a un degré moindre chez 'arbre 4 fruits W 6.

Les bourgeons ont des niveaux élevés, avee une ten-
dance aux teneurs les plus fortes chez les bourgeons
de rameaux brilés ; ce zine semble bien provenir des
feuilles 67, dont la teneur est la plus forte dans I'arbre
W 3 sans bourgeons. D'autre part les fruits pourraient
avoir utilisé une partie du zinc des rameaux de l'année
puisque leurs teneurs sont plus faibles dans les rameaux
d’arbres avec fruits.

Chez ces * Wilking ' I'alimentation en zine semble
faible. SMiTH (13) a en effet trouvé dans les racines des
teneurs de l'ordre de 2 & 3 000 p. p. m. de Zn alors que
le chevelu de nos ¢ Wilking " contient 65 a 215 p. p. m.
au maximum. Suivant ce méme auteur une carence en
zinc serait accompagnée de faibles teneurs en Ca, carac-
tére que nous n'avons pas retrouvé, ce serait d'ailleurs
un caractére de toutes les carences en oligo-éléments
métalliques : Fe, Cu, Zn Mn, Mo, accompagnées de
hautes teneurs en K et N. Il ¥ a donc certainement
déficit en zinc mais sans apparition de symptomes.

Il est remarquable que les masses de zinc immobili-
sées et exportées par les deux arbres avee fruits sont
identiques et indépendantes de la masse séche.

Il semble que ce soit les rameaux de 'année et les
feuilles qui interviennent dans la nutrition des fruits,
pour le zinc; nous vovons qu'en masse ces organes
représentent le tiers de la totalité du zine contenu dans
'arbre.

Conclusion :

Pour établir le diagnostic de Fe, Cu, Mn, Al, Zn il
semble qu'il soit intéressant d'effectuer & la fois des
analyses de fewilles et de racines du diamétre le plus
faible. Ces métanx étant assez peu mobiles dans la
plante les toxicités peuvent apparaitre dans les racines
et se répercuter sur le métabolisme de la plante sans
pour autant que dans la feuille les teneurs de ces
métaux paraissent anormales. Les feuilles, elles,
donnent les niveaux nutritionnels indépendamment
de I'absorption dans le sol ; une carence dans la fenille
ne signifie pas obligatoirement carence dans le sol
mais peut aussi indiquer un blocage dans les organes
inférieurs,

Pour SmitH (15), Cu et Zn sont assez facilement
mobilisés dans les feuilles & I'inverse de Fe et Mn. Nous
retrouvons bien ce caractére : les bourgeons ont pro-
bablement prélevé Cu et Zn dans les feuilles alors que
les teneurs en Fe, Mn et mémes Al des feuilles ne
semblent pas affectées par le développement des bour-
geons.



318 — Fruits Vol. 24, n° 6, 1969

5. Les feuilles — anciennes et de l'année — qui représentent en moyenne le 1/4 de la masse fraiche des arbres
contiennent du tiers i la moitié de N, P, K, Ca, B de l'arbre — et environ 6o p. cent du Mg et Na — résultats
voisins de ceux de CAMERON (19) sur * Valencia * mettant bien en valeur le role de réserve des feuilles.

Les exportations en K par les [ruifs dépassent largement les immobilisations. Les arbres venant de produire
sont appauvris en K mais assez peu, ce K exporté semble étre pris directement dans le sol — une fumure potas-
sique importante est surement nécessaire mais pas suffisante pour éviter I'alternance.

6. Des réglements dénutritifs apparaissent bien avec les brilures mais il n'est pas possible de leur en attribuer
la cause. Trés souvent arbres brulés et arbres sans fruits et sans briilures ont des caractéres proches probablement
liés & la production insignifiante.

Il semble que les éléments majeurs interviennent moins que les oligo-éléments dans la détermination des bri-
lures. Or ceux-ci jouent un grand role dans les réactions enzymatiques qui controlent les réactions hormonales.
L’hypothése d'une substance hormonale intervenant — ou faisant défaut — pour induire les britlures pourrait étre
retenue — hypothése déja suggérée pour expliquer 'alternance,

7. Les métaux : Al, Cu, Te, Mn, Zn s'accumulent dans les racines dont les teneurs pourraient peut étre permettre
de déterminer les toxicités ; mais leurs niveaux dans les feuilles sont certainement plus significatifs de leurs activités
— quoiqu'une part seulement de ces métaux des feuilles soit vraiment active,

*
* %
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ingénienr, pour cetle inttiative et le choix des arbres et les facilités qu'ils nous ont procurées. Le travail d échantillonnage
a été effectué dans les meillewres conditions possibles grace a la collaboration efficace de MM. CICCOLI et VULLIN.
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6) Bilan du bore (tableaux n° 19, 21).

Nous constatons que ce sont & coup sir les feuilles
qui sont les organes les plus intéressants pour le dia-
gnostic du bore dans les * Wilking ' : elles atteignent
les niveaux les plus élevés et semblent bien refléter
les différents états de la plante.

Les feuilles 67 d'arbres sans fruits sont les plus
pauvres alors que les feuilles saines d'arbres brilés
donnent les niveaux les plus hauts, les feuilles brilées
étant les plus faibles ; au contraire les bourgeons et
rameaux a4 brilures sont les plus riches.

Les feuilles représentent en masse 45 a 60 %, du bore
de l'arbre, les racines ayant la part la plus faible : le
bore est done relativement bien mobile dans la plante ;
le chevelu n’a d’ailleurs pas de teneurs plus élevées que
les autres racines.

L’écorce est, comme pour tous les éléments, la partie
la plus riche du trone et probablement aussi de tous
les organes avec écorces.
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Il semble peu probable que les bourgeons puisent
directement le bore nécessaire dans le stock des feuilles :
il n'y a pas ou peu de différences entre arbre sans
et arbre avec bourgeons et entre vieilles et jeunes
feuilles.

Suivant les normes de CHAPMAN (10) (optinum de 50
a zoo p, p. m,) et les résultats de Smith (13) les teneurs
des feuilles de nos * Wilking ' sont faibles, peut-étre en
raison de l'acidité du sol qui favorise le lessivage du
bore dans le sol. SmrtH indique dans les racines des
teneurs voisines de 20 p. p. m.,, alors que le maximum
enregistré ici est de 14 p. p. m. Les arbres n'atteignent
probablement pas le nivean de carence car les fruits
qui sont trés sensibles a4 cette carence ne montrent
pas de symptomes, leur écorce est d'ailleurs relative-
ment riche, et I'exportation par les fruits représente
204 30 9%, de la masse immaobilisée par la plante entiére,
Les normes américaines, établies pour l'oranger, ne
sont peut-étre pas applicables telles quelles au manda-

rinier ¢ Wilking ".

CONCLUSIONS

1. Cette étude a permis de comparer deux méthodes d’échantillonnage afin d'établir le bilan de plants d’agrumes :
une méthode totale par prélévement de toutes les parties de I'arbre et une autre par choix de branches représen-
tatives. La deuxiéme technique parait valable, les résultats obtenus sont trés comparables,

2. La production végétative de I'année — dont les 4/5 sont des feuilles — représente en moyenne le quart du
poids total de I'arbre. Les pousses de I'année sont plus riches en eau si elles ont présenté des brilures et elles portent
alors moins de bourgeons éclos que les pousses indemnes. Les arbres venant de produire ont un retard trés net au
démarrage de la végétation.

3. Les arbres avec fruits sont, pour la plupart des éléments, trés affaiblis, ce qui impliquerait une activité trés
intense 'année suivante pour assurer une récolte. Des essais d’apport d'engrais trés supérieurs & la normale n'ont
cependant pas empéché cette alternance d’années a fortes et a faibles récoltes. D'autres facteurs sembleraient devoir
étre mis en ceuvre.

Pour Lewis et coll. (16) le mécanisme du contréle de D'alternance chez les mandariniers © Wilking * serait lié
aux meécanismes régulateurs sensibles a l'action de I'A. N. A. Les teneurs en carbohydrates et N seraient affectés
par 'alternance mais il ne semble pas que ce soit les facteurs limitant de la production. Nous avons bien retrouvé
ce caractére de l'azote mais aussi celui du potassium sans pouvoir, non plus, leur en attribuer la cause.

Pour Ocaxi (17) également la différenciation des fleurs d’orange « Uxsniv’ est favorisée par une teneur élevée des
rameaux en sucres et en N, Cette teneur s'accroit de décembre a février et les fleurs seraient formées de la mi-mai
a la fin du mois sous I'influence d’hormones qui s'accumuleraient en méme temps que les sucres et l'azote. On pour-
rait done supposer que s'il y a un manque d’azote il peut v avoir manque d’hormones, done floraison et production
faibles.

4. Joxgs et EMBLETON (18) ont observé sur © Valencia ' que les feuilles de 'année étaient plus pauvres en N et P
les années de récolte, caractére que nous retrouvons non seulement dans les feuilles mais aussi dans la plupart des
autres organes (sauf les feuilles anciennes pour N) pour N-P mais aussi K ainsi que les métaux Fe, Cu, Mn, Al, Zn.
Pour ces mémes auteurs les années de récolte plus la production est forte plus P et K sont faibles. L'arbre W 3 ayant
plus produit est plus pauvre en P dans tous les organes et immobilise moins de K dans ses parties végétatives alors
qu'il est plus lourd que 'arbre W 6.
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