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Appréciation de I'alimentation en zinc du mais
par la détermination du rapport Fe/Zn
dans les parties aériennes du végétal

Edmond LUBET, Jean-Pierre SOYER & Christian JUSTE

LN.R.A., Station d’Agronomie, Centre de Recherches de Bordeaux, F 33140 Pont-de-la-Maye

RESUME

Mais,

Alimentation minérale,
Zince,

Fer,

Carence en zinc.

On a mesuré de 1972 a 1981 le rapport Fe/Zn dans les parties aériennes de mais atteints ou non de carence en
zinc. Les échantillons ont été prélevés, a deux stades de végétation, soit dans des dispositifs expérimentaux de
plein champ, soit dans des cultures ou se manifestait la carence.

Le rapport Fe/Zn apparait comme beaucoup plus discriminant que la seule détermination de la teneur en zinc
pour la prévision de la carence zincique chez les plantes qui se développent en sols non calcaires : la valeur
critique de ce rapport, au-dela de laquelle la déficience est hautement probable pour ce type de sols, a pu étre
estimée a 24 pour la population étudiée.

Dans le cas de plantes provenant de sols calcaires, la carence en zinc peut étre fortement suspectée pour des
rapports Fe/Zn supérieurs a 12, associés a des teneurs en zinc inférieures a 16 ppm.

SUMMARY

Maize,

Mineral nutrition,
Zinc,

Iron,

Zinc deficiency.

Utilization of the tissue Fe/Zn ratio for estimation of the Zn nutrition level in maize plants

From 1972 to 1981, Fe/Zn ratios were measured in the acrial parts of Zn-deficient or non-deficient maize
plants. The plants were sampled at different stages of development in field experiments or in crops with signs
of Zn deficiency.

The tissue Fe/Zn ratio appeared to be a better criterion for predicting zinc deficiency in maize than the
determination of zinc alone in plants originating from non-calcareous soils Fe/Zn ratios greater than 24 were
related to a strong probability of Zn deficiency.

Plants originating from calcareous soils, Fe/Zn ratios higher than 12, associated with critical Zn levels of

16 ppm, indicated a very probable response to applied Zn.

I. INTRODUCTION

La carence en zinc est I'une des carences en oligo-
éléments la plus fréquemment observée encore de nos jours
sur mais. Les symptomes, qui se manifestent a partir du
déroulement de la 5°™ feuille, s’observent dans le Sud-
Ouest sur des sols a structure dégradée, initialement acides,
ou des surchaulages ont été effectués. On les observe aussi
parfois en sols calcaires. La carence se développe plus
intensément au cours des printemps froids et humides.

Les nombreux travaux réalisés concernant ce trouble de
la nutrition, notamment en France (DARTIGUES et al.,
1963 ; DARTIGUES, 1964, 1970 ; DARTIGUES & LUBET,
1967, 1968) ont fait progresser sensiblement la connaissance
du déterminisme de la maladie, de sa symptomatologic et
des moyens de sa correction. Des progrés restent cependant
a faire dans le domaine de la prévision des états de carence
ou de subcarence, prévision qui pourrait permettre la mise
en ccuvre de traitements préventifs (pulvérisations de pro-
duits zinciques) avant que n’apparaissent les symptomes ou
ne chutent les rendements.

Les moyens utilisables pour réaliser cette prévision sont
I'analyse du sol ou le diagnostic foliaire.

Pour ce qui concerne l'analyse du sol, il est connu de
longue date (MASSEY, 1957) que la détermination du zinc
total ne présente aucun intérét. Par contre, I’évaluation des
formes du métal dites mobiles ou assimilables extraites du
sol par des réactifs faiblement agressifs (acides minéraux ou
organiques dilués, agents complexants type EDTA ou
DTPA) a été pronée par de nombreux auteurs. C’est ainsi
qu'associé a la mesure du pH, l'emploi de HC1 0.2N
(DARTIGUES & LUBET, 1967) a été proposé pour la prévi-
sion des risques de carence en zinc dans les sols non
calcaires du Sud-Ouest atlantique : ces risques paraissent
hautement probables quand la quantité de zinc ainsi extraite
est inférieure & 3 ppm et associée a un pH du sol supérieur a
6.4. En fait, 'expérience montre qu’il existe de nombreux
exemples de cultures indemnes de déficience qui se dévelop-
pent sur des sols possédant des teneurs en Zn nettement
inférieures a ce seuil critique ; cette observation, a laquelle
vient s’ajouter la difficulté d’adaptation de la méthode aux
sols calcaires, rend sa généralisation trés hasardeuse. Le test



46 E. LUBET, J.-P. SOYER & C. JUSTE

mettant en ccuvre le DTPA, mis au point par LINDSAY
(1972) et récemment modifié par HAVLIN & SOLTANPOUR
(1981), est applicable a une plus large gamme de sols mais
les tres faibles quantités de zinc extraites par ce réactif (seuil
de carence de 0.5 a 0.9 ppm), a la limite inféricurc des
plages de mesure des apparcils couramment cmployés dans
la plupart des laboratoires de routine, en font une méthode
dutilisation délicate. Cette difficulté est encore aggravée
par I'échantillonnage rigoureux exigé par ce type particulier
d’analyse (KENNEDY & BROWN, 1981).

Le diagnostic foliairc pose également dc gros problémes
en raison des trés faibles écarts qui séparent généralecment
les teneurs en zinc des mais carencés de cclles des plantes
saines. Par exemple, DARTIGUES et al. (1963) obscrvent des
déficiences séveres chez des plantes dont les parties aérien-
nes contiennent 11 ppm de zinc, alors que des plantes
situées a proximité ct guéries de la carence par des
applications de sulfate de zinc au sol en contiennent 12 a
13.5 ppm. De méme, MASSEY (1957) et HIATT & MASSEY
(1958) obscrvent des carences prononcées pour des tencurs
de 14 ppm alors qu’a 16 et 17 ppm les signes de déficience
sont incxistants. Ces faibles écarts cxistant entre plantes
saines et plantes malades, écarts de I'ordre de grandeur des
crreurs analytiques possibles, condamnent pratiquement
'analyse foliaire limitée au seul dosage du zinc pour le
diagnostic ou la prévision de la carence en cet élément.

Il existe, par contre, un treés grand nombre de travaux
faisant état de I'existence d’interactions notables entre
alimentation en phosphore et en zinc ct, surtout, entre
alimentation en fer et en zinc chez le mais et quclques autres
especes. Ce type d’interaction se traduit par unc accumula-
tion souvent spectaculaire du fer dans les tissus des végétaux
atteints de déficicnce en zinc (DARTIGUES et al., 1963 ;
JACKSON et al., 1967 ; AMBLER & BROWN, 1969 ; WAR-
NOCK, 1970) ; il en résulte une augmentation tres sensible
du rapport Fe/Zn chez lcs plantes carencées, cc qui a
conduit GANGWAR & MANN (1972) a proposer 10 comme
valeur limite supéricure de ce rapport au-dela de laquelle la
carence cn zinc apparait chez le riz cultivé en sol calcaire.
Plus réccmment, NAMBIAR & MOTIRAMANI (1981) ont
montré, a la suite d’'une expérimentation conduite cn serre,
égalemcnt sur sol calcairc, que la valeur critique du rapport
Fe/Zn (déterminée chez des plantules de mais dc 25 jours) a
partir de laquclle on obscrve des chutes de rendement
attribuables a une alimentation insuffisante cn zinc, pouvait
étre fixée a 6.

Depuis 1972, des dispositifs expérimentaux implantés cn
plein champ sur sols acides ou calcaires nous ont conduits a
faire des observations de méme nature dans des cultures de
mais atteintes de carence en zinc par suite dc surchaulages
(sols acides) ou d’absence de traitement correctif de la
carence (sols calcaires). Ces obscrvations sont a I'origine
d’enquétes systématiques effectuées pendant plusieurs
années dans les grands sectcurs maisicoles d’Aquitaine, de
Poitou-Charentes ou de Midi-Pyrénées. Lc but de la pré-
sente note est de rendre compte du résultat de ces enquctes
ct de tenter de fixer des valeurs critiques du rapport Fe/Zn
permettant de déclencher la mise en ceuvre des traitcments
de prévention ou de correction de la carence.

II. MATERIEL ET METHODES

La période d’enquéte s’est déroulée de 1972 & 1981, dans
des dispositifs expérimentaux de plein champ (destinés soit
a la mise au point de méthodes de lutte contre la carence en
zinc en sols calcaires, soit a évaluer I’effet de surchaulages

en sols acides) ou dans des cultures ou apparaissent par
plaques des signes de déficience en cet oligo-élément.
Les informations concernant les emplacements géogra-
phiques des licux de prélévement, les types de sols, la plante
et le nombre de prélevements réalisés sont regroupés dans
le tableau 1, dans lequel on a séparé les situations calcaires
des situations non calcaires, les premiers résultats ayant mis
en évidence des différences notables de I'alimentation en fer
et en zinc des mais provenant de ces 2 types de situation. Ce
tableau fait clairement apparaitrc que la majorité des
échantillons (6¢ feuille d’une plante de 10 a 12 feuilles)
prélevés correspondent a des stades précoces de développe-
ment du végétal pour lesquels il est encore tout a fait
possible de fairc intervenir des traitements de correction.
Les échantillons prélevés ont été séchés a 80 °C, broyés et
tamisés @ 1 mm ct minéralisés par voie seche (incinération
au four a 480 °C pendant 2 h). Les cendres ont été reprises a
chaud par de I'acide chlorhydrique ; le fer ct le zinc ont été
dosés par spectrophotométrie d’absorption atomique.

III. RESULTATS OBTENUS

Les figures 1 et 2, dans lesquelles on a représenté pour
chaque échantillon, sain ou carencé et quel que soit le stade
de développement, le rapport Fe/Zn et la teneur en zinc,
mettent en évidence unc plus grande variabilité de ce
rapport (coefficient de variation de 83,5 p. 100 pour les sols
non calcaires et de 59,3 p. 100 pour les sols calcaires) que
celle de la teneur en zinc (coefficient de variation dc
48.9 p. 100 pour les sols non calcaires et de 31,2 p. 100 pour
les sols calcaires).

On peut déterminer graphiquement a partir de ces figures
les niveaux limites au-dela ou en-de¢a desquels ne se
trouvent que des échantillons de mais sains ou carencés :
pour les populations étudiées, les teneurs en zinc correspon-
dantes sont respectivement de 16 et 31 ppm (sols non
calcaires) et 16 et 19 ppm (sols calcaires) ; pour ce qui
concerne les rapports Fe/Zn, les niveaux limites sont de 16
et 32 (sols non calcaires) et de 8 et 12 (sols calcaires).

Ces valeurs limites ont permis d’établir des tableaux a
doublc entrée (tabl. 2 et 3), dans lesquels figurent les
pourcentages respectifs de plantes saines (par rapport a
I'ensemble des plantes saines) ct des plantes carencées (par
rapport a 'ensemble des plantes carencées) pour chacune
des classes ainsi définies.

L’examen de ces tableaux montre que le rapport Fe/Zn
représente un meilleur critere de diagnostic de la déficience
en zinc que la seule détermination de cct élément dans Ic
végétal et cela notamment pour les sols non calcaires : cn
effet, pour ces derniers, on ne retrouve pour les teneurs en
Zn inférieures & 16 ppm que 43 p. 100 de 'enscmble dcs
¢échantillons carencés, alors qu’au-dessus du niveau limite
de 32 retenu pour le rapport Fe/Zn, on isole 77 p. 100 des
échantillons carencés. De méme, pour les teneurs en zinc
supéricures a 31 ppm, on ne retrouve que 50 p. 100
d’échantillons sains alors que ce pourcentage atteint 80 p.
100 quand le rapport Fe/Zn est inféricur a 16. 11 subsiste unc
plage d’incertitude comprise entre les teneurs 16 et 31 ppm
de Zn pour laquelle on observe 50 p. 100 des échantillons
sains et 47 p. 100 des échantillons carcncés, alors que la
plage d’'incertitude délimitée par les valeurs 16 et 32 du
rapport Fe/Zn ne comporte que 20 p. 100 des échantillons
sains et 22 p. 100 des échantillons carencés.

Pour les sols non calcaires, le rapport Fe/Zn apparait
donc bien comme étant beaucoup plus discriminant que la
teneur en zinc puisqu’il permet d’isoler, hors des valeurs
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TABLEAU 1

Origine des échantillons de mais analysés.
Origin of the maize samples.

s < . ‘a ‘ PSP Organe Nbre échantillons
Situation géographique des prélévements et type de sol Année Stade végétatif analysé Sains Carencés
1) Pyrénées-Atlantiques, sur sol brun,
acide, richc en matiére organiquc :
1974 10-12 feuilles 6° feuille 5 4
1975 10-12 feuilles 6 feuille 5 4
1975 floraison feuille épi 5 4
1976 8-10 feuilles 6 feuille 5 5
- . 1976 floraison feuille épi 4 4
Sols * Expérimentation chaulage 1977 11 feuilles pl. entiere 5 5
calcaires 1978 11 feuilles 6 feuille 5 5
1978 floraison feuille épi 5 5
1979 floraison feuille épi 5 15
1980 floraison feuille épi 5 14
o Enquéte en zones carencées 1981 10-12 feuilles 6 feuille 5 5
2) Landes, sur sols limono-sableux g 1977 10-12 feuilles 6° feuille 8 8
pauvres en mati¢re organique 1978 10-12 feuilles 6° feuille 10 10
Enquéte en zones carencées 2 1981 10-12 feuilles 6 feuille 1 1
3) IIE-IauteA-Garonne, sur sol argilo-limoneux 1981 10-12 feuilles 6¢ feuille 1 1
nquéte _ _
Total des échantillons issus de sols non calcaires : 74 %
1) Expérimentation Zinc. 1972 10-12 feuilles 6° feuille 8 8
Sols e Aude, sol argilo-calcaire
calcaires 2) Enquétes en zones carencées
o Chte-Maritime, sols argilo-calcaires 1981 10-12 feuilles 6° feuille 15 15
e Aude, sol argilo-calcaire 1981 10-12 feuilles 6 feuille 1 1
Total des échantillons issus de sols argilo-calcaires : 24 24
Zn (ppm)
aoj»
76+
72+ |
68«L . Figure 1
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641 ? Teneur en zinc et rapports Fel/Zn dans les parties aériennes de mais
! pp
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2 i Non calcareous soils
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Figure 2

Sols calcaires

Teneur en zinc et rapports Fe/Zn dans les parties aériennes de mais
présentant ou non des symptomes de carence en zinc. 48 échantillons
(24 sains (@) et 24 carencés (O)).

Calcareous soils

Zinc content and tissue FelZn ratio in aerial paris of maize plants
with or without zinc deficiency symptoms. 48 samples (24 non
deficient (@) and 24 deficient plants (O)).

limites, un plus fort pourcentage de plantes carcncées ou
saines et que, par ailleurs, la plage d’incertitude incluse
entre ces valeurs limites comporte un faible pourcentage
d’échantillons carencés ou sains. D’autre part, 'examen du
tableau 2 indique que la valeur 24 du rapport Fe/Zn
constitue, avec une marge d’erreur de ordre de 5 p. 100, le
seuil critique au-dela duquel les risques de carcnce sont
hautement probables en sols non calcaires.

Dans le cas des sols calcaires, les teneurs cn zinc
inférieures a 16, de méme que les valeurs du rapport Fe/Zn
supéricures a 12, isolent les 2/3 de I'ensemble des échantil-
lons carencés ; par contre, pour les teneurs en zinc supéricu-
res a 20 ppm, on ne retrouve que 63 p. 100 des plantes
saines alors que, pour les valeurs du rapport Fe/Zn inférieu-
res a 8, on séparc 71 p. 100 de la population sainc. Pour
I'échantillonnage étudié, 'intérét de I'utilisation du rapport
Fe/Zn pour le diagnostic de la carcnce en zinc apparait donc
comme beaucoup moins évident que pour les sols non
calcaires. La prisc en compte des 2 critéres (tencur en zinc
inférieure a 16 ppm ct rapport Fe/Zn supéricur a 12) permet
cependant de cerner avec une certitude trés satisfaisante la
majorité des échantillons carencés (17 p. 100 sculement des
plantes carencées de la population étudiée ne préscntent pas
ces caractéristiques).

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

Bien que trés souvent obscrvée par de nombreux auteurs,
laccumulation du fer chez les végétaux carcncés en zinc
(notamment le mais) n’est pas encore clairement expliquée.
S’il est vrai quc GANGWAR & MANN (1972) ont montré
qu’en conditions d’hydromorphic un cxces d’absorption du
fer peut entraincr une carence cn zinc chez le riz, WARNOCK
(1970) considére qu’une augmentation de la mobilité du fer
dans le sol ne pcut en aucunc mani¢re expliquer la trcs
grande accumulation de cet élément observée dans un mais
séverement carencé ; selon cet autcur, Paccumulation du fer
doit étre considéréc comme une conséquence ct non une
cause de la déficience en zinc. Les observations réalisées au

TABLEAU 2

Distribution, par classes, des échantillons de mais, en fonction de la
teneur en zinc et du rapport FelZn des parties aériennes de la plante
(en p. 100 des échantillons sains par rapport au total des échantillons
sains, et en p. 100 des échantillons carencés par rapport au total des
échantillons carencés).
Ranking of maize plant samples in relation to their Zn content and
their tissue Fe/Zn ratio (% of non-deficient plants with respect to the
whole non-deficient samples and % of deficient plants with respect 1o
the whole deficient samples).

Teneurs

en Etat Rapport Fe/Zn
Zinc des Totaux
ppm végétaux <16 16424 24a32 >32
<15 sains — — — — —
carencés — — 1,1 42,2 43,3
N sains 16,2 10,8 41 — 31,1
1682 rences 11 44 7.8 322 45,
N sains 16,2 1,4 14 — 189
4831 rences 33 Se 22 1L
=32 sains 47,3 2,7 —_— — 50,0
carencés — — — — —
sains 79,7 14,9 54 100

Totaux o encés 11 7,8 44 767 100

Sols non calcaires
Non calcareous soils

TABLEAU 3

Distribution, par classes, des échantillons de mais, en fonction de la
teneur en zinc et du rapport FelZn des parties aériennes de la plante.
(en p. 100 des échantillons sains par rapport au total des échantillons
sains, et en p. 100 des échantillons carencés par rapport au total des
échantillons carencés).
Ranking of maize plant samples in relation to their Zn content and
their tissue FelZn ratio (% of non-deficient plants with respect to the
whole non-deficient samples and % of deficient plants with respect to
the whole deficient samples).

Tcr;crzlurs Etat Rapport Fe/Zn
Zinc des Totaux
ppm végétaux <8 8alz >12
<15 Sains — — — —
carencés 16,7 50 66,7
N sains 25 12,5 _— 37,5
16a 19 carencés 16,7 16,7 33,3
=20 sains 458 16,7 — 62,5
carencés — — — —
sains 79,8 29,2 — 100
Totaux carencés — 33,4 66,7 100

Sols calcaires
Calcarcous soils

cours de ce travail paraissent confirmer cctte hypothése ; les
fortes concentrations en fer rencontrées dans les ¢échantil-
lons fortement carcncés peuvent laisser supposer, en cffet,
quc la plante a tendance & compenser une difficulté
d’approvisionnement en zinc par unc absorption cxagéréc
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du fer, comme si ce dernier pouvait partiellement sc
substituer au zinc dans les processus métaboliques dans
lesquels cc métal intervient. La moindre disponibilité du fer
cn sol calcaire pourrait refréner ccpendant ce phénomenc
de compensation ct expliquerait les plus faibles valeurs du
rapport Fe/Zn observées chez les plantes carencées qui se
développent sur ce type de sol par rapport a celles qui sont
observées chez les mais carencés issus dc sols non calcaires.

I convient de rappeler également qu’un certain nombre
d’auteurs (BROWN & TIFFIN, 1962 ; LINGLE et al., 1963 ;
WATANABE et al., 1965) ont montré¢ qu’une alimentation
cxagérée en zinc pouvait, tout au contraire, déprimer
fortement I'alimentation en fer de nombreuses plantes, ct
notamment du mais, et provoquer chez ces dernicres
I'apparition de symptomes de chlorose ferrique, voirc de
toxicité en zinc (POMMEL, 1979), avec un abaisscment du
rapport Fe/Zn au-dessous de 1.

En raison des interactions intenscs qui existent entre
Palimentation en fer et I'alimentation cn zinc du mais, la
valeur du rapport Fe/Zn, détcrminéc dans lcs partics

acriennes du végétal aux premicrs stades du développement
de la plante, se révele dans la plupart des cas comme un
critere de diagnostic ou de prédiction de la carcnce en zinc
supéricur a la seule détcrmination de la tencur cn cet
élément : dans les sols non calcaires, unc déficience de
I’alimentation cn zinc peut étrc suspectée dés que lc rapport
Fe/Zn cst supéricur a 24 ; dans lc cas des sols calcaircs, un
rapport supérieur & 12, associé a une tencur cn zinc
inférieurc a 16 ppm, correspond a une quasi-certitude
d’apparition de la carencc. Dans ces conditions, I'applica-
tion d’un traitement préventif ou curatif de la carence
(pulvérisations de produits zinciques) est a cnvisager.

Cependant, il reste bicn entendu que, dans les secteurs ot
les probabilités de carcnce cn zinc sont élevées, la détermi-
nation dcs quantités assimilables de ce métal dans le sol
constituc, malgré les limitecs des méthodes actuellement
utilisables, un bon préalablc avant mise ¢n placc de la
culture.

Recu le 14 mars 1982.
Accepité le 24 aoiut 1982.
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