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RESUME

La cinétique de migration des #&léments minéraux du
grain vers la plantule au cours de la dégradation des réserves du
grain, est analysée. De méme,, la consommation minérale de Ila
plantule a partir du milieu a 8té évaluée. LTajustement de ces
deux variables a des expressions mathématiques permet, par d8ri-
vation, de chiffrer la dépendance minérale instantanée de Ila

plantule vis-a-vis du milieu.

Celle-ci est totale dés le quatrieme jour de culture
pour le potassium, et dés six & sept jours pour les autres éléments.

Les conséquences en sont briévement analysées.



I = | NTRODUCTI ON

L'étude de 1'évolution pondérale du systeme grain-
plantule du mil nous a permis d"ajuster les cinétiques des poids
de grain, de racines, et de parties adriennes & des modales (SIBAND,
1978, 2.). Nous nous proposons, & lt'aide d"une autre expérimentation,
de suivre |'évolution mindrale du systéme, d'abord par SeS com-
posants (grain, plantule), puis, é€n les confront ant, d"analyser | a
dépendance du mil vis-a-vis du milieu pour |es principaux élénents
minéraux. Nous entendrons par dépendance la part du milieu nutritif
dans [I-alimentation nminérale de la plantule (SIEAND, 1978,1.).

Pour lui donner une signification précise, appelons d
cette dépendance, g I alimentation mnérale de 1a plantule par le
rain, r l'alimentation minérale par 1le rnilieu (C' est-a-dire par
€ biais des racines). Pour 1'#lément e, on définira de par la
relation :
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de est une fonction du temps, tendant VE€rs 1 a nesure
que | e grain s"épuise en 1'élément e, Elle peut S'expriner rela-
tivement 3 uUn intervalle de temps donnée, OU pouUr chaque instant.

2 -~ MATERIEL ET METHODES

Les conditions général es d'expérimentation sont |es
Menes que précédemment (SIBAND, 1977). On a cultivé du mil synthé-
tique GAM durant 8 jours. La culture est démarrée SUr eau distillée
jusquTau 3éme | OUr, puis conduite suivant trois modalités

- Culture sur eau distillée

-~ Culture sur une solution de Casb4 & 0,1
millimole par litre

- Culture sur wune solution nutritive compléte

Le premer traitement nous permet de suivre le systéme
en absence de fourniture externe. Le second est destiné a vérifisr
si le calcium dans ces conditions, évite toute déperdition dans
le mlieu nutritif (action sur la pernéabilité du plasmalemme).

Ces deux premers traitenents doivent nous aider 2
interpréter les résultats du troisiéme, ou interviennent les trans-
ferts entre les difféerents compartinents du systéme de culture
grain-plantul e-solution nutritive,

Les plantules sont récoltées & 4, 6 et 8 jOUI‘S.

o On a pese et analysé séparemment |es grains, parties
aériennes et racines.

L' essai conprend 8 reépétitions, et les échantillons
sont regroupés 2 a 2 apres peseée de matiere sache, pour analyse.

Les quantités d'sléments mnéraux seront exprinees
en unités pondéral es, excepte lorsque |e raisonnement exigera 1l'ax-
pression équival entaire.
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On conviendra de noter Ji le ieme jour de culture.
Ainsi Jo est le jour de départ de germnation et Jg celui de fin
de l'expdrimentation.

3 = HESULTATS ET DI SCUSSI ON

_ Les moyennes des résultats de base de cette expérimen-
tation sont consignées dans le tableau 1 hors texte.

31, Evolution pondérale des différentes parties (figure n°1)

I - L'allure des courbes obtenues sur le traitenent
solution conplete est tout # fait conpatible avec |les ajustenents
fait précédemment. On admettra donc que les lois sont identiques et,
pour les besoins de |"analyse qui suivra, on utilisera |es poids
de grain (M3 et racine (MR pour calculer les paramdtres de ces
lois, On obtient ainsi

MG 41059_0’5517 t + 120 (Z)

it

MR 41,00t - 79,67 (3)

avec MG et MR en ng pour 100 plantes, et t en jours.

n

2 - Par rapport & |'évolution du mil cultivé en solution
conpléte, celle du ml cultivé sur eau distillée estbeaucoup plus
lente : le grain se dégrade moins vite, les parties aeériennes et |es
raci nes ont une croissance ralentie.

3 « La présence de sulfate de cal cium dans | a solution
constitue une situation internédiaire, ou le poids de grain se situe
entre ceux des deux autres traitenents, et ou les parties aériennes
croissent comme celles du traitement eau et l|les racines comme celles
du traitement solution complé&te.

32, Evolution mnérale du grain

On conparera ici les échantillons faits en cours de
culture (:Figure n°® 2), qui sont constituds de grains sans enbryons,
alors que les analyses de grain avant sems concernent |le grain

entier.

A |'exception du phosphore sur deux traitenents, les
concentrations en éléments minéraux analysés dans le grain tendent
a croftre entre 34 et Jg. Dune fagon générale, elles sont plus
élevées sur les traitements solution compléte que sur les autres
sauf pour |’azote, ou les différences entre traitements ne sont pas
statistiquenent significatives.

. Ces variations de taux sont le fait de variations non
paralleles du contenu (nmasse d'élénent) et du contenant (quantitsé
de matidre seche).

321. Schém d'interprétation
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Le schéma le plus sinple est que |'élénent minéral sort
du grain & nesure que son support disparalt, c'est-a-dire que |es
réserves gont degradeées. La variation de taux résulterait alors d'unc
répartition non uniforme de |'élénent minéral entre le tissu consom-
mé (al bunen essentiellenent) et les tissus qui subsistent (péricarpe),
ou d une distribution inégale au sein m@me des cellules de 1l'albumen,
entre parcis et protoplasne.




Dans cette hypothése, |es concentrations au niveau de
chaque tissu sont constantes, et les variations du taux moyen de
1'élément minéral ne résult@n¥ que de I"évolution du rapport de
poids entre partie dégradable (D) et partie stable (S). Traduisons
les relations qui en résultent, en convenant des notations Suivantes:

()
1}

concentration moyenne de 1"élément
dans | e grain

MG = poids du grain

it

(seuls ces deux paranetres sont directement mesureés).

D poids de | a partie dégradable du grain
S poids de |l a partie stable du grain

CD et CS = concentrations correspondantes de
I1"élément

13

it

mg = masse de I"élément dans | e grain

mp et M5 = masse de cet élément dans les parties
dégradable et stable .

on a les relations él énentaires :
MG = D + S
mG = Wb + mg et

mg c mp mg
Cee 3 P 5 by =T

et I1"hypothése que CD , CS et S sont des constantes.

~on exprine alors les parametres nesurés en fonction
de ces différentes grandeurs :

C. 26 mp + Mg
- MG T MG
CpP . CgS
¢ = TG
et en Tfin de compte ¢
3C_,CDM3+(CS"CD)S 3 (@)
L e |

On obtient ainsi une relation hamographique entre [ et
MG, qui nous pernet deux remarques

e/~ Sous la forne

€ M6 = mg = CGp Mc + (CS = CD) S (4 _Dis




il apparaTt une relation linéaire entre la masse d'élément contenun
dans le grain et sa matiére séche.

b/- Sous la forne

c . (cs - Sp) 9 (T Ten)
- D + MG

On voit que lorsque M décroit (épuisement du grain),
trois cas peuvent Se produire

CS = Cp, donc C = Lp ; C reste constante
Cp > Cg, Cva décroitre

cp & Cs, Cvacroitre.

Ceci traduit bien que, lorsque la fraction dégradable
perd de |’inportance, l|a concentration moyenne tend vers |a concen-

tration dans la partie stable (en fin d"évolution MG = S, et C = C(5),

322. Relation entre |la masse d’ él énents
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Les figures 3 et 4 traduisent cette relation.

Si 1'on prend comme référence le traitement |e plus simple,

sur eau distillée, |’ approximation linéaire n'est rejetée a priori
pour aucun élément. L"effet des traitenments peut étre de quatre
sortes : Nul (cas de |’ azote) : changement de 1la pente de la droite,

qui S’ écarte de la droite de référence & nesure que |l e grain se vido
(cas du phosphore sur solution compléte) ; translation vers |e haut
ou vers le bas (potassium, magnésium et sodium y modification plus

complexe (calcium, sodium en solution complete).

- Nous adnettrons |le schéma proposé dans le cas de l'azote,
tous traitenments confondus, et du phosphore sur eau et Ca S04.

La déformation observée pour |e phosphore en solution
compl&te suggére un effet permanent, tel qu-un ralentissenment du
départ du phosphore du grain par suite d-une alimentation phosphorde
par la solution.

Les effets de translation observés sont au contraire
i nterprétabl es comme des modifications initiales, déja acheviées &
J4, par exemple un rééquilibrage entre la matrice du grain et la
fraction dégradable sous I"effet de la solution apportée,.

Un tel schéma suppose une communication entre grain et
solution. Celle-ci parait attestée par au noins deux faits

Tout 'd" abord, 1la masse de sodium du grain s'accroit
entre 3J6 et 38 sur solution compléte, ce qui implique une egntrée
nette de sodium et un effet du traitenent, Ensuite, sur solution
compléte, la masse de calcium dans le grain sans enbryon est tra&s
voi sine de la masse initiale de calcium dans | e grain entier. Conpto
tenu de |la fraction contenue dans I"embryon, nous devons adnettre
un gain de calcium par le grain sous I"effet du traitenent.

Dans ces conditions, |'arrivée de calcium dans le grain
(traitement Ca 504) pourrait déplacer du potassium adsorbé et le
mettre & la disposition de la plantule, |l e grain étant ainsi moins
riche en potassium dés J4; de mBme la présence du cation étudié




dans la solution accroTtrait 8 rétention par la matrice du grain
(cas de tous les cations sur solution complate).

Contrairement au comportement du potassium, le niveau
de sodium se trouve relevé par l'apport de Ca 504, I1 s’agit la
encore d"une modification initiale, Une hypothése pourrait étre unc
moindre absorption de sodium par la plantule par suite du surcroit
d'absorption de potassium. Il semble, en effet, y avoir équivalence
entre les deux phénomenes (3,8 micro-équivalents de potassium en
moins et 3,5 micro-équivalents de sodium en plus).

Les autres modifications observées ne semblent pas
répondre au schéma proposé. Dans le cas du sodium Sur solution com-

pleate on peut supposer une accumulation de cet &lément provenant de
la plantule, qui en puise dans le milieu.

En résumé, on peut dire que, dans le cas simple d"une
culture sur eau distillée, le modele proposé s'adapte bien aux faits
observés, et que les déformations qui y sont apportées suivant les
traitements font intervenir un certain nombre de facteurs supplé-
mentaires qui le rendent trop simple. De sorte que, s'il y a bien
une relation directe pour la sortie du grain entre ses réserves
organiques et mindrales, cette relation peut @tre plus ou moins
altérée.

323. Alimentation mindrale 3 Egrtir du _gra”i_lg*-- o
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_ La libération instantanée d'un élément minéral par le
grain peut s’ecrire :

g dmg 8 (

I

Cette relation peut se décomposer de la fagon suivante :

dm de dMG
X at

dt = dMG

o
pa—s

) Or, la relation (2) nous donne MG en fonction de t, et
la relation (4 bis) mg en fonction de MG.

Oon peut en déduire :

dMG . ~0,5517 t_ b, t
—gt— = - 0,5517 x 4105 e ' = by el
de

et mgm = S

et nous exprimerons g par:

PP
{a]
]
1
[
=2
[y
@
(=)
RN
e
o
—~
o
N




Pour déterminer conpl étenent g, il nous faut donc
déterminer CD qui est la pente de la droite mg =f (M3. Seul le
traitement sur solution nous intéeresse ici.

~ Nous calculerons cette pente de |a fagon suivante
(en fonction de la validité de |'hypothése de départ).

- pour N, par régression sur |les neufs couples de coor-
donnés confondussur les trois traitenments ;

~ Pour P, par régression sur le seul traitenent solution
conpl éte ;

- Pour K, par régression a partir des trois traitenents,
la valeur retenue étant | a noyenne des trois pentes.

- Pour My, par régressions sur les traitenents eau et Ca Su-
d'une part, et solution conplete, dfautre part, et en faisant la
moyenne des deux pentes

~ On ne calculera pas cppour Ca et Na, puisqu'ils n'ont
pas de sens sur |le traitement solution complate,

On obtient les val eurs suivantes :

Tableau n° 1 : Coneentrations d'éléments dans la fraction dégradable

du grain
! ! ! ! ! !
! El énent ! N ! P K | M9 |
I ! ! ! 1 |
| | T [ | !
! Cp % ! 1,79 | 0, 204 | 0,0948 ! 0,0916 |

! ! ! 1 \ !

Noue avons alors tous les éléments nécessaires pour calculer les
valeurs de g. o

324 . Destinge des éléments provenantdu_grain

Les 41éments mneraux libérés par le grain peuvent ali-

nenter la plantule ou étre exsorbés, au niveau des racines, dans lc
mlieu de culture. L'étude de 1'évolution Mnérale du systéme grain-

plantule dans le cas ou celui-ci ne recoit pas 1'élément €tudie a
partir du milieu peut préciser ces deux voies.

Les nesures de contenu du systéne aux différentes dates
sur les trois traitenments ont été regroupées dans le tableau n° II.

Chaque valeur est obtenue en faisant la some des nmasses
contenues dans 1gs trois parties analysées (grain, partie aerienne
plantule), et chaque masse est calcul'ée par le produit des deux
mesures de bases, de concentration et de poids de |'organe. De la
sorte, |le contenu du systene est apprécié 2 partir desix mesures
différentes, et |'inprécision du non%re intégre les six erreurs.
Dautre part, |'erreur sur les poids peut introduire une variation
systématique, puisque le meme poids est utilisé pour calculer le
contenu en tous les éléments & une date donnée. Nous devons garder
a |'esprit ces deux aspects pour |'interprétation des résultats.,

Ces réserves faites, nous pouvons tenter d'en dégaycr
quel ques tendances.




I = Au cours des huit premers jours, les plantules
cultivees sur eau distillée senblent avoir perdu une partie de |eur
contenu mnéral dans le nilieu de culture, Si |'on en juge par les
chiffres, ces pertes sont surtout inportantes entre 54 et 36 pour
| "azote, |e phosphore, |e potassium

_ Elles sont encore sensibles entre 36 et 38 pour le
pot assi um

Une pollution, en sodium senble atre intervenue au
cours de culture. Elle a double la masse, toujours tres faible de
cet élément.

Enfin, les variations sur |le contenu de calcium ne doivent
pas excéder |'erreur de nesure.

En résumé, il semble que les pertes mnerales par le
systeame en eau distillée portent sur |'azote, |e phosphore et surtout
le potassium et qu'elles puissent atteindre environ 10 % du contenu
de ce systeme en chacun de ces é&léments,

2 - Le traitenent avec du sulfate de calcium parait
avoir atténuéd ces pertes en azote et phosphore, pour lequel la
variation n'excede pas |'erreur, et totalenent suppriné pour le
potassium élément dont le bilan senble assez précis.

Nous admettrons que lorsque Ie mlieu contient du calcium
conme c'est |le cas de la solution conpléte, |es exsorptions dans ce
mlieu d'éléments minéraux provenant du grain sont neégligeables.

33. Evolution mnérale de la plantule

331 _Absorption _m_nérla_l_e__pa[| | es r|a_1c;i_r]es
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Par definition, la vitesse d'absorption Ae d'un
élément € S'exprime par :

Pro - e |
B dme =
%AE’ - PR dt | (2)
ou me est le contenu de la plante en 1t'élément e
MR |le poids de racines & |'"instant t
t le tenps
on peut 1'apprécier entre 2 instants (to a tl)
Al I et - neo 8 (7 Bis
oe { -
- Q 'M'ﬁ' (t'l -'CD) Q
lci, le contenu de la plantule s'accroit par |'apport

du mlieu et par celui du grain. Conmme nous avons vu que |'on
Fouvait consi dérer que tout ce qui sort du grain se retrouve dans

a plantule, et donc ne fait pas varierlesystéme, nous considérerons
comre traduisant |'absorption la variation de contenu mnéral du
systbne grain plantule.




W, poids moyen de racines, est calculé en faisant Ila
moyenne entre les poids & to et a t1. La croissance T&Cin@lre etant
estimée linéaire, il s"agira de la moyenne arithmétigue.

Enfin, on pourra mesurer l'absorption entre 13 et 34
en remarquant que la variation de contenu entre JO et 53 est nulle
(culture sur eau distillée) et que la consommation minérale Entre
33 et 34 est donc l'exces de contenu & 34 par rapport au grain
entier Mﬁ“}* peut d’autre part s*estimer par extrapolation linéaire.

on peut alors construire le tableau suivant :

Tableau n°? 2 : Quantités d'éléments mindraux absorbées par jour
(milliéquivalents pour 100 grammes de racines ot
par jour).

I péI‘iOdB ! 33 - - 34 ‘ 34 =T =" 36 ‘ 56 == =" 38

! ! !

A TTTTTTTTTT B S R

! N ! 295 ! 333 ! 288 !

! ! ! !

| P ! 65 1 42 | 44

| K ! 375 ! 255 ! 156 !

t ca { 95 ; 34 : 42 :

| Mg ! 58 ! 37 | 32

|

; Na 115 f 26 : 30

| ! ! |

L'allure de peéenétration de l'azote ne varie pas au cours
du temps, et on peut admettre que son absorption est constante.

Pour les autres éléments, cette absorption est plus
intense 2 la premiére date, qui par la suite ce qui peut s’expliquer
par un fort déficit lorsque 1'on passe de l"eau distilléde a la
solution nutritive, mais, pour P, Ca, Mg et Na, on peut considérer
que les deux derniéres mesures traduisent une stabilisation de 1'ab~
s0rp tion.

L'absorption de potassium décroft au contraire constam-
ment, en partant d“un niveau tres supérieur & celui de [I"azote.

Entre 34 et 38, nous pouvons faire l'approximation d'une
absorption régulidre pour les eéléments étudiés & I1T"exception du
potassium,

332. Alimentation minérale 2 E_a_:;iﬂ_x_‘l
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Dans 1"instant, [1"ensemble des racines absorbent

dm
= _ = AMR
% L dt
J

Si A est une constante et MR une fonction linéaire du
temps, T est elle m@me une fonction lindaire du temps.

W I




34. Dépendance de la plantule vis-h-vis du milieu

Nous avons, pour chaque €&lément minéral, une expression
de g (relation 6) et de r (relation 3). Nous pouvons donc calculer

la dépendance d de 1la plantule vis-a-vis du milieu (relation 1).
L

La représentation graphique est faite dans le cas de Il azote (fi-
gure n°5), Elle est par exemple de prés de 70 ¢ & 15,

Pour le potassium, cette dépendance est pratiquement
de 97 % d&s le 4i&me jour.

A 35, on obtient les valeurs suivantes

Tableau n® 3 : Valeur de 1la dépendance vis-a-vis du milieu pour
quelques éléments.

lElément ' N ! P ! K ! Mg !
! ! ! ! ! ‘
-—--—-n---—--rmﬁ'-m-ﬂ-umurnm-nn-n-n—t--!l———-n——-——T —————— --'—!
d | 0,68 | 0,70 ! 0,99 | 0,76 |

{

!
|
| | | |

D ' une fagon @énérale, on peut estimer que la part du
Ia

grain dans. 1T alimentation de la plantule est trés faible dés 6 &a 7
jours, et que la dépendance vis-a-vis du milieu est alors totale.

4 . CONCLUS 1 ON

Pour appréhender 1"évolution minérale du grain, nous
avons fait |I"hypothése qu~elle résultait d“un schéma simple selon
lequel le grain est constitue de deux parties entre lesquels les
glédments minéraux sont distribués inegalement. La partie qui se
dégrade libere des &léments minéraux qui sortent du grain au fur et
4 rnesure ce leur libération.

L'interprétation dépend en partie de [ITacceptation de ce
schéma = En particulier, dans la mesure ou il est vérifié, nous
sommes conduits & supposer une communication entre solution et grain
dont la voie n"est pas explicitée, mais suffisamment rapide pour
rendre compte d-un rééquilibrage des cations par échange au niveau
(?]u grain avant les premieres mesures, soit dans les premiéres 24
eures.

D’autre part, les comportements différents des cations
font supposer un eétat différent dans 1le grain. Ainsi du potassium
8at libére en présence de calcium alors que le magnésium n"est pas
affecté., on peut en déduire que le magnésium du grain n"est pas
échangeable, tandis qu-une partie du potassium l"est.

La mesure d"une consommation moyenne journaliére nous
donne une idée de [I1"évolution de Il'absorption dans le temps. {elle-ci
semble assez stable pour l'azote, et, aprzs une absorption plus
intense de départ(facilement expliquable) pour les autres éléments
étudiés, & I"exception du potassium, qui, apres une absorption
initiale trés intense, voit celle-ci diminuer avec le temps.

Quoiqu™il en soit, la part du contenu minéral de la
plantule provenant du milieu devient tras vite prépondérante, et, '
comme pour la nutrition carbonée, l’essentiel de 1'approvisionnemnent

de la plantule se_ fait & partir du rnilieu de culture des le 5zne ou
le 6eme jour. Ceci est particulierement vrai pour le potassium.




La contribution minérale du grain 3 l'alimentation de
la plantule est donc trés é&phémdpe, et se termine (transposé aux
conditions de champs)avant la premiére intervention culturale 2pris
le semis. Il importe donc de vérifier I'effet des conditions créées
avant l'irstallation de la culture sur son alimentation minérale.

D’autre part, sur le plan méthodologique, on peut voir
que les études de nutrition mindrale Sur les plantules de mil peuvent
se faire ces le 7éeme jour de végetation en négligeant les apports
dds au grain, sous réserve que les modifications des deux sources
(grosseur du grain, concentration do la solution) influent peu Sur
I"établissement de la dépendance minérale vis-a-vis du milieu.




Tableau n° 1 =~ Résultats de base wobtenus sur I"essai
évolution minérale

[ !
| ! ; Solution comple bcﬁ

; Traitements  , Eau distillée Ca S04 !

S | e S A S A L | S S S
' Mesuret Organe! FaLNy 94 w3 1J8 wJi4 is56 ¥J8 M4 vI6 | JE I
Lo entier ! ! ! ! ] ! ! ! !
. A ot s ol o | lr-n-um-n- ——uan——--nT-—--ﬁ— q-unmrnuuu—-TwuuaﬂTuu-—-T-ﬂ-——T--'ﬂ“"i
;Matlere;C?aJn , 1032, 609: 428: 307, 583, 392 244, 547: 288: 167;
ISCChB . - — -! .—n--ﬂ- - - . o - - - S T P WIS A N URG NP ARG G S WY Sep M Sh ——--—‘ —————————— :
ST T T T T T T T T :
; (mg/100 lﬁgr{ L 207{ 316, 455, 220, 353, 464, 242, 572, 980,
ivla”t&8%9~££593% ----- ) Aninintal T----= T ----- T ----- r ----- T----- T-==-- T ~~~~~ T-"""" !
! (Racine , - | 79, 122, 138, 91, 175, 237, 82, 171, 245,
Pttt TLoOTT [ =2 o007 T, o = T oI aiaeind heiniiatet Sabsiaty
, (Grain | 2,30) 1,86, 1,81, 1,91, 1,80, 1,74, 1,99, 1,81, 1,75, 2,013
B70tE | e oo - e e e .y 3+ o o o e e o e dae e o s e b e 0 g s o = — m -W-——
[ IPETEIe" T T -oT T T T2 T T T !
o | adiemel -1 4054 ,959 2,7o! 4,43, 3,33, 2,59, 5,13, 4,50; 4,29,
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