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OBSERVATIONS RELATIVES A LI INFLUENCE

DE LA TOXICITE MANGANIQUE

SUR LA REPARTITION DES CONSTITÜANTS PHOSPHORES

DU CarONNIER..

1.. INTRODUCTION l

LI étude de la toxieit' du manganèse ohez le ootonnier p et plus particuliè

rement de la résistanoe variétale à cet oligo-élément, a soulevé le problème des

relations entre nutrition phosphorée et manganique .. Quelques résultats expérimen

taux mlt mis en évidence une intéraction de ces deux éléments minéraux dans la

oroissance du cotonnier, si bien qu'il a semblé intéressant d'étudier les consé

quenoes de "l'état de toxicité". apporté dans le milieu nutritif par un taux:

élevé de manganèse sur la répartition des oonatituants organiques et minéraux

oomportant du phosphore.. Cette étù.de, basée au départ sur l'hypothèse d'une ac

tion éventuelle du manganèse, li finalement mis en évidenoe des différenoes dans

la répartitionqaoiale et quantitative des oonstituants phssphorés chez le coton

.!!!!!:.. Ces différenoes se sont parfois trouvées 8tre hautement signifioatives ..

\
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Les oomposés phosphorés du ooton ont été assez f1"tSquemment étudiés, les tra

vaux s'attaohent surtout à préoiser leur répartition et leur déterminat~on dans les

graines ou les embryons.

De 1913 à 1918 ANDERSON et RATHER ont démontré que, ohez les embryons de 00

tonnier, l'acide phytique est la forme essentielle de tous les oomposés phospho1"tSse

ANDERSON par la suite a mis en évidenoe la p1"tSsenoe dthexaphosphate dt inositol

RATHER, oelle d'aoide pentaphosphorique, estimés 8tre des oorps donnés par ltaotion

de la phytase sur 1 t acide phytique ct

FONTAINE,T.D. - PONS, V.A. ont présenté .des résultats montrant un aocroissement

du ph.osphore sous sa forme minérale, au oours de la "germination, en relation avec

la disparition rapide de l'aoide phytique.

PONS, V.A. et ses oollaborateurs ont par la suite, étudié un système d'analyses

des fraotions du phosphore dans les plantes et, en 195'-1.ls ont indiqué des valeurs

du phosphoro phybique. 'miBéral. lipidique, des esters phosphoHS, et du phosphore

nuoléique dans le.s embryons de ooton..

Plus réoemment ERGLE, D.R. et EATON ont fourni des estimations sur oes mêmes

fraotions oomplétées par oelles du phosphore protéique Il dans des tissus variés de

cotonnier et dans des embryons mars ..
/

En 1959 ERGLE, D.R. et GUINN, G., font des estimations de toutes oes formes de

oomposés au oours de la sermination des graines de 3 variétés de ootonniers.

Ils donnent pour les , embryons les proportions suivantes 1

-.83 % de phosphore phytique

- 4 % de phosphore minéral

- 7 %. de phosphore lipidique

3 % d Il estaIS phosphoriques

- 1 % de phosphore protéique et nucléique

,

Ils notent quelques différenoes variétales, essentiellement dans le phosphore

phytique qui se trouve atre plus abondant ohe.. les variétés tardives que chez les va
\

riétés préocoes.. ~
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ERGLE, D.R., FRANCK, R.H. et KATTERMAN ont présenté en 1961, les résultats

d'une étude sur la oomposition des acides désoxyribonucléiques de 1 9 génotypes

de 6'ossypium. Ils préoisent la teneur de 9,2 %en phosphore,du produit purifié. dont

le caractère fibraux est mis en évidenoe.

L'étude réalisée ici se propose d'exposer les résultats obtenus pour les compo

sés phosphorés suivants i

1) Formes solubles clans l'aoide triohloraoétique (ATO) s
minérales

organiques :' esters, phosphogluaides eto •••

2) Formes non solubles dans llATC i

phosphore lipidique

3) 'Phosphore protéique

4) Phosphore"nuCléique s
P - !RN (c' ,lié aux acides ribonucléiques)

P - ADN (= lié aux acides désoxyribo~uoléiques)

Les dosages sont réalisés sur des tissus chlorophylliens et radioulaires de

plantes adultes ll Agées de , mois et ayant été soumises 1 mois et d"mi à lm traite-

ment liJUSoeptible d' induire un état tox1que., ,/

\
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II~ONDITIONS EXPERIIŒNTALES r

A) - INSTALLATION MATERIELLE

Le matériel utilisé pour les cultures est oonstitué de pots de polyéthylène de

type "Riviera", oomportant)à la base une réserve' liquide qui, après vidange des pots,

constitue un volume d'air en contact avec le système radioulaire, .el:.._. du sable satu

ré de solution nutritive. Un système d'éooulement est aménagé à la base afin de per

mettre une vidange oomplète des pots. Les pots sont remplis de sable quartzeux préa

lablement lavé à llHC4 ce sable servant exoluSivement de support aux plantes. L'en

semble est disposé dans une serre dont le mi.nilIlum thermique est cl' environ 22-2'0, avec

un degré hygrométrique moyen de 55°-60°. Chaque pot oomporte 12 Kg de sable et a une

réserve liquide de 6 litres' de solution nutritive.

- MILIEU NUTRITIF

La solution nutritive utilisée a. la oomposition suivante a

- Eléments majeurs (en g par litre).

P04~K

S04MB
N°f
(NO')2Mg
(NO,)2Ca

0,162 '

0,'24
0,566

.0,148

0,912

./

\

Soit une conoentration totale de 2,1 g par litre environ, en sels anhydres

La répartition anionique et oationique est la suivente, exprimée en pourcentqe

de ahaque somme indépendante.

NO, 8°4' P04 K Ca Mg

67 20 l' 27 \ 44 29
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La. somme Anions + Cations oorrespond à 50 milliéquivalents.

Le rapport Anions = 1,1
Cations

Le pH des solutions est ajusté à 4,8.

- Oligo-éléments.

a) dans les solutions-témoinse

1 - en mg par litre

S04Zn 0,85

S04Cu '0,18

:B03~ 0,85

(NH4)~7024 0,10
O~Mn 0,65

2-.Oi~ate ferrique ammoniaoal

suivant oomposition qôs.p. 10 mgfl de fer (Fe+f-t)

b) dans les solutions traitements

Le traitement oomporte 60 mg/litre de Mn, sous forme de chlorure de manganèse e

Le volume total de solution, par pot, étant maintenu à 6 litres, le manganèse intro

duit correspond donc à 100 ppm.. Une aération journal.ière/du système radioulaire est

opérée par descente des solutions durant quelques heures, la nuit.

Les montées et descentes des sol~tions sont entièrement automatiséeso

B) - OONDUITE lm L'EXPERIENCE

Les graines ont été disposées dans les pots en'semis direot, afin dtéviter,

aveo leur repiqU&ge)des différences dans la profondeur du développement des radi

oelles. La hauteur du plan de liquide au niveau des plantules est en effet extr8me

ment importante 6l Un ennoyage trop profond des jeunes raoines aurait pour effet rapid

une asphyxie susoeptible de freiner de f"açoD importante le démarrage de la orois-

sanoe.

- 5-
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Le semis direot permet en prenant quelques soins d'homogénéiser avec préoision

la profondeur de l'emplacement des graines et de oontrôler le niveau du liquide nu

tritif.

Après la levée, 6 plantes seulement sont oonservées. Durant les 6 ~ 7 premiers

jours les plantules sont alimentées par de l'eau permutée, puis durant les 8 jours

suivants)avec la solution nutritive diluée par moitié. Les cultures sont ensuite

alimentées avec la solution normale. Les pots destinés à l'étude du traitement man

ganique reçoivent 100 ppm de manganèse, en 2 à 3 fois, suivant 1'aspect des plantes,

et ceci, environ 3 semaines après le semis .. Le traitement· est poursuivi environ 45

jours. Les plantes sont alors récoltées, elles snt 2 mois et demi, et sont au stade

du début de capsulaison. Dans le dispositif èxpér1mental utilisé ici il a été prévu

un échantillonnage moyen de feuilles et de racines sur 6 plantes témoins et sur 12

plantes intoxiquées, oeoi en raison de l'importante différence de poids frais de ma

tériel réoolté suivant que les plantes ont reçu ou non le traitement manganique.

-
Sept variétés ont été mises en culture, dans les oonditions qui viennent d'être

. /

déorites ..

c) - TRAITEMENT DES RECOLTES .

Toutes les opérations sont effectuées dans le mini.mum de temps:

- Les plantes entières sont ess~es au papier Joseph puis séparées en feuilles,

. et racines ..

- L'ensemble des feuilles d'une part, des racines d'autre part, est déooupé

grossièrement .,. QU tronçonné ..

- Sur le stock total de matière fra!che bien mélangée, on prélève un éohantillon

moyen de 200 à 300 g que l'on traite par lyophilisation à -60° C.

,
- La matière oryodéœohee est réduite en poudre et oonservée à-10° 0..

-6-
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D) - VARIETES MISES EN CULTURE

Ces variétés nous ont été obligeamment fournies par les stations de recherche

de l'I.R.C.T.

P. 14 T 129

108 F

Deltapine

Coker 100 Wj,lt

M6 • S 306

Allen 151

Agala 442

/

- Sélectionné à la station de Bebedjia Moundou - Tchad.

C'est un hybride oomplexe issu de pAnmjxie réalisée à

Bebedjia.

C'est un cotonnier végétativement développé, à oapsulai

son de tete importante, à grandes feuilles de oouleur

vert-jaune.

Floraison tardive.

- Sélectionné à la station l.R.C.T. de Bane (Rép. algérien.)

Bon développement végétatif, oaractères proohes de

P-.14.T.129.

- Sélectionnée à la'station I.R.C.T. de ~ne.

Développement végétatif moyen.

- Séleotionné à la station IeR.C.T. de Bane.

Variété introduite des Etats-Unis, oaractérisée par 'I.5aJ

résistance à la fusariose.

- Sélectionnée à la station !oR.C.T. de Bebedjia-Moundou.

C'est une variété voisine de Allen, "présentant des bran- ,

ohes fructifères et des entre noeuds oourts"

- Cette variété a été sélectionnée à la station de Tikem
" "

(Rér. du Tchad) à partir de semenoes provenant de. Nigeria"
, "

- Séleotionné à la station·l.R.C.T. de Bane.

Variété à floraison précoce.
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1III. METHODES ANALYTIQUES UTILISEES 1

A. - METHODE DE FRACTIOIDJEMENT DES COMPOSES PHOSPHORES

La méthode utilisée est publiée en détail dans la série O.R.S.T.O.M. "Initiation

à la dooumentation Teohnique' (Méthodes de fraotionnement et de dosage des constitu

ants phosphorés végétaux, appliquées au Laboratoire de Diagnostio Foliaire de

1IO.R.S.T.O.M. - J. DIDIER DE SAINT-AMAND, L. ZUCIŒlU'iAN:.:.o;,; 1967) Il

La détermination des oonstituants solubles dans llacide trichloracétique :

phosphore minéral acido-soluble - phosphore organique aoidg-soluble (Nucléotides

solubles, nucléosides di et triphosphate labiles), ainsi que celle du phosphore lipi

dique font appel aux techniques Classiques de MARTIN, J.B. et DOTY, D.M. - 1949, de

PONS et all - 1953, de INGLE, J. et BEEVERS, L. - 1964.

En. oe qui ooncern~ le phosphore nueléique. le P .ADN est déterminé par colorimé

trie suivant les méthodes précollÎ:sées par BURTON, K. - 1986 et WEBB, J .M. et LEVY,

B.B e - 1955, et le~ est dosé par speotrophotométrie dans ltultraviolet par appl:i

oation des méthodes de SMILLIE, R.M.. et KROTKOV, G. - 1960, .INGIE, J. - 1963, WEBB,

J.M.... 1956, eto~ ••

Enfin le phosphore protéique est déterminé par les méthodes de FISKE, C B. et
/

SUBBAROW, Y. - 192 , de LOURY, O.H. - 1951, etc~ ••

Le tableau ré8lDllEl 1 t ensemble des .opérations de fractionnement qui sont réali

sées.

\

-8 ...

\

\
\

'.



SCHEMA DU FRACTIONNEMENT DES CONSTITUANTS PHOSPHORES

DANS LA MATIERE VEGETALE

\

,/

,
Phosphore minéral (
Phosphore phytique .
Nucléotides et non
nucléotides solubles

~I Surnageant1Digestion de la. matière grasse
~ II ,Détermination du Phosphore

= Extraction Phosphore lipidique lipidique

""" IRéSidu 1a. Traitement par KQH ( Purification sur résina
li b. Traitement au TCA Détermination de ARN-P

ou au C104H~

1 Ir--Ré-Si';;"'d-U.-II-II

(r-"Surna--ge---=an'--t-I-1-1-\ Déte~nation du phosphore
proteique

~ (Résidu Il

Fraction soluble
dans 1'ATC ou l'a

./ 1Surnageant l L,.cide perchlorique

Tissu vegéta1 '~action acida-
lyophilisé soluble' labile
+ TCA à 8 %
1 h à 40 C

Détermination de 1 t ADN-P

.. méthoda à la diphény1amine
- méthode à la p-nitra-

phénylhydrazine



B - METHODE DE CORRECTION DES DONNEES

Les résultats exprimés ci-après ooncernent nous l'avons dit plus haut 7 varié

tés cultivées dans les m~mes conditions. Dans l'interprétation statistique qui en a

été faite, chaque variété a été oonsidérée oomme une répétition dans '~ ensemble de

bloos randomisés complets, à 2 traitements, (traitement Témoin (To) et traitement

à 100 .ppm de manganèse (TMn), et à 7 répétitions.

Les ohiffres qui figurent dans les tableaux des pages:l~ à ~i. représentent des

valeurs modifiées d'un ooeffioient de correction, afin que la somme des diyerses

fractions isolées soit égale à la valeur oorrespondant' au phosphore total rapportée

à 100.

En effet si l'on dose un tout globalement et que l'on dose séparément les frac

tions qui le constituent, les résultats des dosages particuliers ne cumulent qu'ex

oeptionnellement au résultat du dosage du total. Ceci e~t d'O:)antre autre) à la varia

bilité analytique, au fait.lpar exemple/que les méthodes appliquées pour· le fraction

nement présentent un gradient de difficultés d'éxécution en fonction de la nature du

oomposant dosé .. Le problème de la oorreotion 'des résultats doit donc 8tre posé.

Une méthode a été récemment proposée par DEJARDIN, J., elle est publiée dans la

série O.ReS.T.O.M. "Initiation à la Documentation Teohnique" - 1967 J. DEJARDIN 

R. CHAUME. C'est elle que nous avons appliquée .. Elle repose sur le fait que la pré

cision d'un dosage est oaraotérisé par sa variance,et le "poids" qu'on lui attribue

est l'inverse de cette dernière.

Cependant dans la pratique, certains dosages,peuvent être plus ou moins longs

et coo.teux. Il s'ensuit des difficultés d'estimation de variance. Heureusement dans

la quasi totalité des dosages les varianoes ne sont pas quelconqu~, elles sont fonc

tion des moyennes, et on peut oonsidérer 2 relations: moyenne/variance: variance

proportionnelle à la moyenne.et, relation plus fréquemment observée, variance propor

tionnelle au carré de la moyenne. C'est cette dernière relation 'lui est retenue, pOUl:
la correotion des termes fractionnaires mesurés.

- 10 -
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.2 'Y' 2La relation entre la variance et la moyenne Si exprime alors par CS"i. = A~i •

Si Y est la valeur donnée au total, y. les valeurs des différentes fraotions,
t 1· ~

L'expression des correation des fraotions et du total devient 1

D
C. == --...;;;---

1 .t 2 2
(,Yi + Yt

et

- Caloul de D :

(V

D = Yt - ~1 Yi' de la somme des o;u-rés de tous les do-
i== -A. 2 2

sages, Y oompris oe1ui du total, S = i~1 Yi + Yt et du

faotaur oonstant C = DIs.
- Pour cbaque Yi' obtention de CYi . 1 + Cyi et enfin de t i = (1 + Cyi) Yi 4l

- Pour Yt ' obtention de CYt 1 - Cyt et '\ li: (1 - Cyt ) Yt •

Les correotions ont été opérées en utilisant le tableau oi-après :

N -~
t- - 0"1

s:l ~ 0"1 -0 ~ - -fil 0 0
~

~ i "'" +li

~ t3 ~ »~ ...I~ ...Ie 8 -1-
~

.... tt' lX) ~. -~ 1 --or4 ri] g + - \0s:l ~ s:l t- -CD s:l 0 Cl) §t: .- 000 o 0 t: 1Ej 0>8 É' PiA8 PiA \0 ---(1) (2) C~) (4) (5) (6) (7) . (8) (9) (10) (11 )

W 1 P D Ci Ct
1

Yt Yi D W
t i - .J... -Wt· Wi p

....t. 1;

:11 W
i .J... -' Ct

W
1 -.

Y2 W2 ....L C2
1 r W2 •
i r r r

t 1 r
R t r r
1 • 1 t..

.J- CYn
W
i- W

n
n

[X 1

~
Y. W

t

~
lit :><: Ct

IX ~i Yi lX [)xCD X 1"
~iWi

Ce tableau est le modèle d'utilisation ~néra18. Dans le oas partioulier du fraotion
nement que nous avons ppéré, les oolonnes (4) et (5), respeotivement "poids" attribué au
dosage de P total et "poids" attribué aux dosages de~ différentes fractions, ont été sup
primées et les oolonnes (6) et (7) ,remp1aoées par Yt pour..1... et 7i'2 pour .....L. •

. Wt lii

\
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UV. RESULTATS ANALYTIQUES (

A - DANS LES FEUILLES

1 - Teneurs ,en phosphore total

~:~ P. 14 108 F. Delt. Coker 1'1 6 S. Allen Aoala
~rait.

To 5.384- 4.334 3.274 4.154 3.952 3.667 3.010

TMn 3.981 4.283 3.708 4.246 5.366 5.439. 7.429

Teneurs exprimées en mgJg de matière sèche

L'effet du traitement manganique nt~st pas signifioatif pour les teneurs en

phosphore total, au niveau des feuilles. Cependant pour 5 sur 7 des variétés étu

diées on peut observer une élévation, parfois très importante comme chez Allen ou

Aoala, chez les plantes intoxiquées. Ainsi, pour Allen, les taux de P total passent

de 3,667 chez les témoins à 5,439 ce qui représente une augmentation de 60 fo,
tandis. que les taux passent du simple à plus du double chez, Acala.

On peut ainsi admettre qu'il y a bien une élévation du phosphore total liée

à l'effet de la toxicité du mangânèse.

2 - Teneurs en formes solubles

• Phosphore Minéral •

.~
, ,

P. 14 108 F. Delta. Coker M6S.306 Allen !calaTrait.
l'

To 2.383 1.597 0.945 1.726' 1.832 1.477 0.942

TMn 1.500 1.569 1.457 1.768 2.950 3.046 4.600

\.
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• Phosphore organiqu.e

- TABLEAU 3 -

~.
Irrait..

P. 14 108 F. Delta Coker lM 68. 306 Allen Acala

To 0.540 0.577 0.410 0.625 0.359 0.444 0.456

TMn 00 393 0.645 0.272 0.616 0.605 0.663 0.890

- Il n Il y a pas d' effet significatif du ua!tement sur les teneurs en P des frac

tions acido-solubles tant minérales qu'organiques, au niveau des feuilles.

Cependant si l'on S8 reporte aux graphiques~iattè.i,on est frap~ par la parfaite

oonoordance des variations, obs8rv~es sur le phosphore total et le phosphore 111

néral, pour les 7 variétés.-
- Comme pour le phosphore total, 5 sur 7 des variétés présentent une élévation

des valeurs du phosphore minéral aoido-sqluble dans les plantes intoxiquées.

Cette augmentation est particuli~rement remarquable ohe~ loi ~ S" 306, Allen et

A.cala où les valeurs passent respeotivement de 1,832 iL 2,950

de 1,477 à 3,046
de . 0,942 à 4,000

Ainsi 1 t effet de la toxicité se traduit dans la IIajorlté des cas par une aug-.

mentation du phosphore total, et oette augmentation est en relation directe avec

oelle de la fraction minéraleo

- La fràotion organique acido-soluble présente une plus grande stabilité 0

Cependant elle tend, elle aUSSi} à augmenter ohez les variété~ GÙ apparatt une

forte élévation du phosphore total dans les plantes intorlqu'es.

\

\

\
\
",,-



3 - Teneurs en phosphore Lipidique

- TABLEAU 4 -

~
,

Trait.
P. 14 108 F. Delta Coker foi 6S. 306 Allen Aoala

To 0,855 0,643 0.450 0.544 0.740 0.666 0.662

TMn 0.740 0.988 0.688 0.745 0.888 0.770 1.017

Teneurs exprimi!!es en mg/g de matière "è.che

Ici, l'analyse biom'trique des données indique que le traitement toxique élève

simificatiyament les teneurs en phosphore liPidique dans les feuiUese

..~__ , Cette augmentation est dans les mêmes proportions pour 108 F.,

Daltapine, Coker, Aoala, elle est un peu plus faible ohes li Ga. 306 et Allen. Seui.

la varidté :Po 14 présente un.e 1Jlversion des valelU'l, HnS toutefois 1nf'1:n-e:r l'effet. /.

du traitemen~e

4 - Teneurs en phosphore pro:téique

- TABLEAU 5 -

.~
Trait.

Pe 14 108 F. Delta Cocker M 6S.306 Allen Aoala
/

To 0.523 0.518 0..480 0.48' 0.142 0.149 0.151

TMn 0.487 0.205 0.372 .. 0.225 0.118 o"na 0.131

Teneurs exprimées en mgjg de matière liche

L'analyse biométrique indique un effet significatif du traitement IIlIlIlgaJÛque~

sur une diminution des quantités de phosphore protéique. Cette abaissement lies taux.
est observé pour toutes les Variétés. Il est représenté sur le graphique ,.

- 14-
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Les résultats figurant dans le ~ableau 5 .ontrent qu'il Y' a des différences Bouvent

importantes dans les quantités de phosphore protéique trouvé•• ohez les 7 variét's,

avec un max1.mu:aa de 0,523 mgJg chez P. 14, et un lIÛ.1ÙIlUIl de 0,149 mgJg ohez Allen.

5 - Teneurs en phosphore nucléique

• P. !RN - TABLEAU 6 -

~
,

l'rait. Po 14 108 F. Delta. Coker 1(-68.306 Allen .Acala

To 0.943 0.874 0.882 0.635 0.795 0.847 0.681

TMn 0.773 0.734 0.770 00784 . 0.732 0.750 0.670

• P. ADN - TABLEAU 7 -

To 0.141- 0.127 0.108 0.140 0.080 0.087 0.139

-
TMn 0.086 0.145 0.147 0.109 0.075 0.074 0.119

/

Résultats exprimés èn mgfg de ·...ti~re siche

Il n'Y' a pas dteffet significatif du traitement toxique sur oes deux fractions

de phosphore nucléique .. Cependant, si l'on oonsidère, la proportion du P.ARN par rapport

au phosphore total on remarque qu' eUe correspond pour plusieurs ~étc!h, à une dimi-, ,

nution dans le oas des cultures intoxiquées"
1

;:

Ainsi le P.ARN passe deI 20 %(du P .totai) à 17 %chez 108 F..

26 % .. iW ft 20 % vo .Deltapine

20 % iW 1113% n M 68. 306

23 % il n13% IV Allen

22% la VI 9% ilI AafÙ.a

Il Y a
f
par cons~uenl,une usez grande élastioité dans les proponions de oette'

forme phosphorée, alors que oelles du .B. ADN présentent une plus grande plutioité.

- 15, -



B - DANS LES RACINES

- Teneurs en phosphore tota!

- TABLEAU 8 -

I~ P.14 108 F Delta.
r-

Ooker M 6 S 306 Allen AcalaTrait.
1

To 3.402 2.922 2.702 3.221 40195 3.398 2.791

Tr-œ 3.856 3.932 3.237 4.171 4.322 4.674 4..109

(mgfg de matière sèche) ,

L'effet dQ traitement manganique est hautement significatif SQr l"lévation

des teneurs en phosphore total au niveau des racines.

2 - faneurs en formes aoidosolubles.

- Phosphore minéral
- TABLEAU 9 - - -

~ P.14 108 F Delta. Coker IiI 6 S 306 Allen Aoala['rait.

To 1.717 ' 1.696 1.562 1.780 2.270 1.. 511 1.152

TMn 1.990 ,1.899 1.712 1.966 2.574 2.466 2.229

(mg/g de matière sèohe)

Le traitement manganique 'lève ioi QUsSis sipificat1vement la forme minéraJL

du phosphor~ ..

- Phosphore organique
- TABLEAU 10 -

~ Po 14 108 F Delta Coker JI 6 S 306 Allen !calaiI'rait.

To 0.701 0..150 0.211 0.474 0..733 0..698 0.561

TMn 0.187 0.258 0.300 00738 0.613 0.851 0.777
\

,,



Il n1y a pas d'effet signifioatif du traitement sur les formes organiques sol~

bles dans llacide triohloraoétique.

3 - Teneurs en formes non acidoBolubles

- Phosphore lipidique
- TABLEAU 11 -

1"'- u ~iété
Trai~ P.14 108 F Delta Coker M68 306 Allen Aoala

i

To 0.305 0.297 0.191 0.290 0.576 0.445 0.301

TlVIn 0.. 541 0.620 0.333 0.310 0.564 0.613 0..380

(mg{~ de mati~re·s~che)

Il , a une aUgmentation signifioative de la forme lipidique du phosphore dans

les cultures intoxiquées. C'est donc essentiellement sous oette forme et sous oelle

de phosphore minéral que se justifie l'aUl,mentation du phosphore total résultant de

II effet du traitement manganique.

- Phosphore protéique

- TABLEAU 12 -

~ P.14 108 F Delta Coker M6 8 '06 Allen .Acalair'rait. 1.

To 0.141 0.'10 0..32' 0.268 0.064 o.06à 0.070

TMn. 0..708 0.629 0..496 .0.530 0..067 0.081 oom

(mg/g de matnre sèche).

La fraction de phosphore protéique n'a pas de relation avec l'effet àQ traite

ment.. Les chiffres mohtrent qU'il Y il un wdéorochementw des valeurs pour qûelques

unes des variétés, M Ëi S 306 lJ Allen et Aoalae

\
4 - Fraotions nuoléiques

--ta - \
\
\



- TABLEAU l' -

~ P.14 108 F Delta Coker M 6 S 306 Allen Acalarrai •

Ta 0.490 0.380 0.3'3 0.366 0.497 0.625 0.639

TMz1 0.371 00463 0.'63 0...519 0.496 0.594 0.598

(mgfg de matière s~ohe)

- TABLEAU 14 -

~
P.14 108 F Delta Co-=er M6 S 306 Allen Aoala

~ait.

To 0..047 0.088 0.082 0.045 0.056 0.055 0.062

TMz1 0.051 0.064 0.0'0 0.046 . 0.059 0..063 0.060

(mg/r de matière sèche)

Comme dans les feuilles il n'y a pas d'effet signifioatif du traitement

manganique sur des variations des fractions nuoléiques du phosphore. Les valeurs

observées présentent ioi aussi,' ~u niveau ~es racines une remarquable homogénéité

entre plantes témoins et p;Lantes intoxiquées.

- ta.-
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( V.. INTERPRETATION DES DONNEES J

A - FORMES SOLUBLES DANS L'ACIDE TRICHLORACETIQUE

- Fractions organigueh_.et minérale lies raoines et des feuilles

a) Les graphiques nO (1-2-~) montrent la répartition du phosphore total

et de ses fractions acidosolubles, organique et ,minérale. Il y a une remarquable ho

mogénéité entre les valeurs du phosphore total et oelles du phosphore minéral,'en

particulier. Le8 2 courbes représentatives sont à peu prlis parfaitement superposables.

On peut dono supposer que, sur la quantité de phosphore introduite au niveau des ra

oines, une fraction toujours proportionnelle ,reste sous la forme minérale et ce à l,a

fois au niveau de la racine mais agalement au niveau de la feuille.

La migration du phosphore s'effeotue donc à travers la plante de façon exaotement

semblable'quantitativement, à la fois ohez les oultures témoins et che. les oultures

intoxiquées. Ceci est un premier point 1 Il y a une remarquable proportionnalité

entre les valeurs absoluœs du phosphore total et oelles du phosphore minéral acido

soluble ..

b) Les mêmes graphiques montrent què les valeurs enregistrées pour le phos

phore organique aoidosoluble suivent de façon moins sensible'les valeurs du Pli total,

surtout au niveau des feuilles où les courbes apparaissent Il il la fois sur les plantes

témoins et sur les plantes intoxiquées, assez proohes d'une droite. Dans les racines,

les oourbes traduisant les teneurs en phosphore Rr8Jmique suivent avec un peu plus de

fidélité oelles du phosphore total.

La 'forme organique aoidosolubie, oonstituée essentiellelD9nt par les nuoléotidllS, le

phosphore glucidique, l.esl'ule.r.s· rh~~rhorj,uu tk~•.,~ r.tF~ donc une fraotion relati

vement stable en valeur absolue. ,"'

0) Sur les graphiques 1-2-3-411 toujours, on peut faire les observations

suivantes ~

- Les teneurs propres à chaque variété suivent les mêmes variations~ .'est-à-dire

sont, tant8t plus faibles d'une variété à,l'autre, tant8t plus tortes d'une variét~

à l'autre, à la fois dans les plantes intoxiquées et dans :Les plantes témoins au

niveau des 2 organes analysés.
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Ainsi,pour illustrer oette observation, nous oonstatons que les plus basses

teneurs en P. total dans les raoines de la vari.~té Deltapine, oorrespondent également

aux plus basses teneurs chez les cultures intoxiquées, et que les plus hautes teneurs

en P. total de la variété M6S 306, sont également les plus élevées chell les plantes

intoxiquées (oeoi n'exclut pas évidemment, l'augmentation en valeur absolue du phos

phore total, signifioative nous l'avons vu, dans les oultures intoxiquées). Cette

observation peut se matérialiser faoilement, en "superposant" par exemple les gra

phiques 3 et 4.

- En observant, les variations des teneUrs au niveau des feUilles. (graphique 1 et 2)

on constate, au oontraire, pour la majorité des variétés que, les oourbes qui tra- .

duisent les différenoes de teneurs pour les 7 cas envisagés ont des pentes de sens

inverse entre les cultures témoins et les oult:xmes intoxiquées 1 ainsi, par exemple,

la varUtéAcala ayant, ohez les témoins, des teneurs en phssphore total plus basses

~ue celles observées .chez P-14, présente, dans les plantes intoxiquées des valeurs

oeaucoup plus ~levées, que chez cette dernière. L'effet de toxicité apporte donc des

perturbations plus importantes des formes de Po total. e"t de P. minéral acidosoluble.

(puisque les 2 formes sUivent les mêmes variations) au niveau des feuilles gu' au ni

veau des racines. Cette observation se schéma'j;iil8, bien également, en "superpoBlillt"

les graphiques 1 et'2.

Ce qui résulte aussi de cette oonstatation, et en est une conséquence, o'est que

l'état de toxioité ne dne pas en quelque sorte la tlmigrationli du phosphore minéral

vers les feuilles. Ela fait, paradoxalement ~'31le tendrait· meme à 1t aooélérer et 1'in

tensifier, puisque en valeur absolue ,l o'est au niveau des'feuilles des cultures iD

toxiquées que sont observées les teneurs les plus élevées (de l'ordre de 0,750 &1100.
de matière sèohe par exemple, chez 'Acala) 8

d) Il faut noter, aussi que la forme minérale du phosphore est oelle qui

est la moins abondante:'! chez les végétaux en généralG En. effet la formation de 1'en

semble des composée organiques qui filomportent du phosphore, oriente rapidement les

. ions phosphoriques vers les voies du. métabolisme"

Dus oette expérience on. constate, ~ l'encontre de cette obServatiOB qulune impor..,

tante fraction de phosphore demeure sous la forme minérale.

- 2~-
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On sait depuis longtemps qu'il se produit, peu après la germination, chez le 00

tonnier comme d l ailleurs chez la plupart des plantes à graines une disparition de la

forme phytique qui est oelle représentant la plus forte proportion du phosphore total

ohe..: l'embryon, où elle est de l'ordre de 83 %d'après ERGLE D.R. et GUINN q.. Cette

~ransformation s'accompagne}généralement dans les premiers jours qui suivent la ger

mination, d'une augmentation des valeurs du phosphore minéral. Ainsi,toujours d'après

les mêmes auteurs, les valeurs en mafg de matière sèohe, du phosphore minéral, PaSsent

de 0,43 au jour 0, à 6.26 au 6ème jour, dans la variété Aoala, èt de 0,29 au jour 0,

à 4.92 au 6ème .1our che~ la vari~té DeltapiBe. Parallèlement Il les valeurs du phosphore

phytique vont chez Acala de 9,58 mgjg à 3,40 mgJg et de 6,49 à 1,29 mgjg ahez Delta

pine durant les m8mes périodes.

On voit donc que les teneurs observées dans l'expérienoe déorite ici, pour le

phosphore minéral, et qui sont voisines de 1 à la (ois pour !cala et pour Deltapine,

peuvent correspondre aux données de ERGLE et GUIlm. Mais, alors que le pouroentage de

phosphore minéral par rapport au phosphore tot'al, est estimé chez ces auteurs à 4 %
~hez l'embryon, à 20 %ohez la plantule 19ée de 6 jours,_il atteint dans nos culturesJ

41 à 57 % dans les raoines témoins

30 à 44 % dans' les feuilles témoins

48 à 59 %' .,dans les racines intoxiquées

37 à 61 % dans les feuilles intoxiquées

~Iinfluenoe de la toxioité manganique parait dou. 8tre elle aussi manifeste sur

l'augmentation de la proportion de la fraction minérale, qui èorr6spond à une pertur

bation dans le métabolisme de l'ion et à son aoownulation anormale, plus particuliè

rement marquée au niveau des feuilles ...Le graphique 5 montre les variations observées

sur les 7 variétés dans la proportion des formes acidosolubles pour les 2 traitements 1

On voi~ qu 1en fait 0 r est Il plus par les différenoes en valeurs absolue des fraotions

aoidoso iubles exprimées en g pour 100 g de matière lièohe, que par les différenoes danl

les proportions de oes fraotions par rapport au phosphore total, que l'effet de toxi

oité est marqué ..

B - FOdMES ORGANIQUES NON ACIDe SOLUBLES.

1J - Phosphore lipidique

-2'-
.- L'analyse biométrique a, nous l'avons vu plùs haut,

\ ..
\
"

indiqué .que le traitement mu-



4@ique élève signifioativement les teneurs en phosphore lipidique tant au niveau

des feuilles aU1au niveau des racines 0

- La forme lipidique du phosphore est, 1. plus souvent, variable dlun végétal à l'au

tre. JAVILLIER signale qulelle représente 12 %du P. total chez la lentille, et seu

lement 2 %ohez le tournesol. Il préoise que cette forme de phosphore se oaractérise

par des taux stables, propres aux el:1pèoes et qu'elle est peu soumise à des différenoeE

quantitatives, au cours de la vie de la plante.

-:- Dans son étude· sur les ohangements qui interviennent dans la répartition des cons

tituants phosphorés au cours de la germination des graines, ERGLE D.R. donne les in

dications suivantes 1 le phosphore lipidique ~orrespond pour la variété !cala à 1

0.,73 mg/g de 'matière sèche au jour 0

0,89 il U U n n n 2

0,87 III n Il il li la 6

pour la variété Deltapine à :

0,-71 /mgjg de matière sèche au jour 0

0,80 il n ,n n il Il 2

0,80 Il if if 6

Ces chiffres représentent pour les-2 mAmes variétés des valeurs un peu plus éle

vées que oelles que nous observons dans 'les cultures, témoins 1 ainsi on retrouve

0,64 mg!g de matière sèche chez Aoala et 0~4S mgjg de matière èche' ohez Deltapine

au niveau des feuilles (tableau 4) ~ quelques varié'Ws cependant présentent des teneurE

de 0,86 et 0';.75 mg/g de matière sèche.

- Le graphique 6 représente la répartition chez les 7 variétés, de cette forme orga

nique non acidosoluble dans les feuilles et dans les racines. Il appara1t1 en premieri.

Ileu,que les feuilles en sont le plus abondamment pourvues" Les courbes indiquent aussi

l'élévation très remarquable des ,teneurs ohez les cultures intoxiquées (à une exoep

tion près).

- On peut conclure de l'examen de ce graphique que liétat de toxicité ne pardt PLS

affecter la présenoe du phosphore li"é aWilipides j au Diveau des feuilles. Il s'y

\
\
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retrouve en quantité proportionnellement égales, par rapport aux teneurs observées

dans les raoines tant dans les plantes témoins que dans les plantes intoxiquées.

&. d'autres termes, il 7- a plus de phosphore lipidique au niveau des feuilles qu'au

niveau des racines, et oe,que la plante soit ou non soumise à la toxioité manganique.

- On remarque, par ailleursl qu'il Y ca une analogie de disposition dans l'allure géné

rale des oourbes qui représentent des teneurs en phosphore lipidique dans les raoines

et dans les feuilles. Ainsi la variété Deltapine est, des 7 étudiées, oelle qui oam-

, porte les plus fai.bles quantités de ce oonstituant phosphoré, et ctoi à la fois au

niveau de la Taoine et au niveau de la feuille. On retrouve ainsi pour les 7 variétés

une répartition harmonieuse du' phosphore lipidique entre les éléments verts et radi

oulaires, à la fois chez' les plantes témoins et ohez les plantes soumises à la toxi

oité mangani'queo

En d'autres termes, le rapport phosphore lipidique des feuilles sur phosphore

lipidique des, raoines est toujours supérieur "à 1 et présente une assez bonne simili

tude pour les 7 variétés étudiées t et pour les 2 traitements To et Tzrrn.

2 - Phosphore protéique

L'analyse statistique des résultata a ind:iqué que le traitement m.mgpni gue

abaisse significàtiverœnt les teneurs en phosphore protéique au niyeau des feuilles,

mais ne joue pas sur oes tenel.U"s dans les':racines.

L'examen du graphique 7 amène les considérations BUivantes 3. ,

- Tout d'abord, apparaissent d'importantes différenoes dans les valeurs absolues des

teneurs. Ainsi au niveau des raoines 4es oultures témoins les taux extrbes, expri

més en mgJg de matière sèohe, sont,.de 0,323 ohez Deltapine et de 0,064, soit 4 fois

plus faibles, ohez .M6S 306 .. Cette différenoe se traduit enClore mieux si-1JlOUS expri

mons ces valeurs en pourcentage du phssphore total, dont elles reprisentent alors,

respeotivemeBt, 12 %et 1,5 %. Ce "décrochement" qui parait oaractéristique de oer

taines variétés se retrouv~ dt ailleurs aussi cmez les plantes intoxiquées. Le taux

du phosphore protéique. parait ainsi présenter des variatioll8 élevées d'ordre de \

~andeur d'une variété à l'autre.

\
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Dans les feuilles on observe, aussi, pour les mêmes variétés, oe "déorochement"

dans les teneurs. Ainsi, les taux extrêmes observés chez les plantes témoins, expri

més en mg par g de matière sèche sont de 0,52' ohoz P-14 et de 0,142 chez 1-165 '06,
soit,comme dans le cas des raoines, environ' 4 fois plus fitbles. Notons que oes dif

férences extrêmes oorrespondent, ell pouroentage du phosphore total, 'respectivement à
9 %et ',5 %.

- L'examen des oourbes représentant les teneur!i' 'en phosphore protéique, dans les

plantes témoins, montre aussi une assez bonne ooncordance entre les teneurs des

feuilles et oelles des raoines l trois des variétés, 108 F, Deltapine et Ooker pré

sentent les valeurs les plus élevées, à la fois dans les feuilles et dans les raoines

tandis que les chiffres les plus faibles, poùr oes deux oatégories de tissus, sont

représentés chez M6S '06, Allen et Aaala, P-14 fait exoeption, e1'l. présentant des te

neurs basses au niveau des raoines et élevées au niveau des feuilles.

- Un. fait important est à noter sur le graphique 7 1 la.toxioité manganique joue de

façon inverse au niveau radiculaire et au niveau foliaire. !Ltraitement cOrrespond
1 - .

ainsi ~ l'augmentation du phosphorE! protéique dans les raoines (non signifioative)
et à sa diminution dans les feuilles ..

O'est la seule fraotion qui subit &11'1.s1 4es influenoes oontraires sous lteffet

de la toxioité. Il semble donc qu i il Y a un stookage de phosphore protéique très lo

calisé alors que les synthèses sont plus ou moins inhibées dans le~ feuilles, proba

blement au profit de 1 t aooumulation d' une forme organique /lip1dique .. Oeoi n i existe

rait pas au niveau des racines où la formation deux formes orgaDiques, protéique et

lipidique, serait aocrue sous l'effet ~u traitement ..

Toutefois ltaugmentation d~ cette forme de phosphore n'est pas signifioative

dans les raoines, alors que la diminUtion 1'est, dans les feuilles.

La oomparaison des graphiques 6 ~t 7 met lieu en évidenoe un antagonisme assez

remarquable des formes lipidiques et protéiques dans les reUilles qùe l'on peut \

-3Il-
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schématiser ainsi, par les 2 traitements z

- TABLEAU 15 -

..
Po LIPIDIQUE P. PROTEIQUE

To TMJ1 To TMn·.
P. 14 - - + +
108 F - + + -
Deltapine - - + +
Coker - + + -
M6 S 306 + + - -
Allen. + + - - .
Acala + + - -

- 32.-

Cet antagonisme apparait également au niveau ses racines témoinsl/ mais pas dans

oelles des plantes intoxiquées.

Pour mieux fixer UIle idée d'ensemble des :variations subies par les différentes

fractions, minérale, lipidique et protéique, ainsi que par le. phosphore total, les

courbes les traduisant, ont été réunies sur les graphiques 8 et 9. Afin de pouvoir

faire figurer des données, d'ordre de grandeur tr~s différents, l'éohelle des ordon

nées, s' y .trouve logarYthmique. Sur oes deux graphiqùes figurent de~ a~térisques (*)

qui affeci:ent les fraotions oorrespondant à un effet signifioatif du traitemant mailga

nique, ils résument li ensemble des observations 'détaillées ci-dessus.

o - FRACTIONS DE PHOSPHORE NUCLEIQUE

P - A ft N et P - ADN

L'analyse biométrique nia pas indiqué d'effet .siginficatif du traitement manga

nique sur des modifications dans les valeurs des 2 formes de phosphore nucléique 1so
\

WH. '

Si nous nous référons aux donné~s rapportées par ERGLE sur les quantités de

P.RNA et P.DNA présentes au cours des premiers jours dé germination des graines de

cotonnier nous constatons que les quantités prisentes du jour 0 au jour 6 de la pr-

\,
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mination sont assez analoglles ~,pow:: ces deux formes de phosphore.

Ainsi, pour la variété Deltapine, au jour 0, 'le P.RNA et le P.DNA ont la même

valeur de 0, 11 ~gjg de matière sèche, et pass~l'1t respeotivement i. 0,42 .~46 au 6ème

jour. Il y a donc une augmentation assez rapide de oes teneurs dès les premièrs stadel

de la germination, pour les deux formes.

Les résultats que nous avons obtenus précisent oette augmentation en Ge qui

conoerne le P.ARN,les valeurs que nous retrouvons sont assez remarquablement homogènel

surtout au niveau des feuilles, ainsi 1

• Chez les témoins, le mi.niJaum est de 0,7 (Aeala), le maximum de Q,9.J (cF..l4)

• Chez les plantes intoxiqùées,' le minimum est de',O,67 (!cala), le maximum de 0,78

(ooker)

au niveau des RaüDu :

• Chez les plantes témoins le minimum est de 0,33 (Deltapine), le maximum de 0,63

(ÂQ~18)

• Chez les plantes intoxiquées le ininimum est de 0,36 (Deltapine) , le maximum, de q~

On observe dono, essentiellement dans les feuilles, une oertaine oonstanoe des

teneurs pour le P.ARN, 'tant ohez les plantes témoins que ohez les plantes intoxiquées,

Cette remarque est moins valable, en ce qui oonoeme/les racines ..

Le graphique 10 illustre oes .observations.

- Sur 6, des 7 variétés analysées, les teneurs en P.ARN sont plus élevées en valeur

absolue ohez les plantes,intoxiquées que ohez les témoins au niveau des raoinesG

- Cependant si l' on .considère non plus les valeurs absolues, mais les proportions du

P.ARN par rapport au phosphore total représentant la valeur 100 OD peut oonstater,
, . \

ainsi que le lIontre le tableau ci-dessous, quI IL 1 ou 2 exoeptions près, èlles sont'

moindres ohes les plantes intoxiquées que ohez les témoins.

\
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% de P. ARN

PLANTES TEMOINS PLANTES INTOXIQUBES

Feuilles Racines Feuilles Racines

P.14 17 14 18 9

108 F 20 13 17 11

Deltapine 27 13 .20 11

Coker 15 12 18 12

M 6 S 306 20 12 13 11

Allen 23 18 13 12

!cala 23 23 9 14

- TABLEAU 16 -

b) Pour le P.DNA,. les valeurs que nous avons obtenutls sont nettellBnt inférieures

à oelles propos'es par/ERGLE pour les plantules 19ées de 6 jours.

Elles' se situent pour les feuilles ~

- entre 0,090 et 0,140 mg/g de matière s~che chez les témoins

- entre 0,080 et Oj140 mgJg de matière sèche dhez les plantes intoxiquées

au-niv.an des racines, les chiffres extrêmes sont les suivants 1

0,050 à 0,080 mg/g de matière sèche chez les témoins

0,030 à 6,060 mgJg de matière sèche chez les plantes intoxiquées.

... ,
D'une manière générale toutes les valeurs sont homogènes et ::~~présentent at.Mi j

en proportion du phosphore total, des taux. situés en moyenne entre 1j5 et 3,5 %..
La proportion de P.ADN est toutefois toujours \lU peu inférieure ohez les plantes in

toxiquées.

\
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v. CONCLUSION

La toxieité manganique indu!te, dans des oonditions de oulture en solution

nutritive a eu pour effe~ d'élever signifieativmenet les teneurs en phosphore

total dans les eultures intoxiquées.

Les différentes fractions phosphorées isolées ont permis de déaeler celles

d'entre elles dont les quantités augmentent plus partioulièrement.

10) Phosphore minéral

C'est la fraotion dont les modifioations, sous lieffet du traitement manga

nique, suivent avec le plus de fidélité oelles du phssphore totalo Que oe soit.

dans les tiges ou dans les racines il y a une élévation signifioative jes gm!Dtités

de phosphore minéral dans les plantes intox~quées.

Cette augmentation se traduit toujours par une augmentation de la propo~tion

de flette fraotion dans la valeur .rapport&e li. 100, du phosphore total p 'ainsi que le
présentent les, graphiques 11 et 12.

2°) Phosphore organique acidosoluble

Il subit relativement peu de variations dans.les oultures intoxiquées. Le

traitement m'est pas signifioatif. Cette fraotion représente. une ,forme dont la

représentation proportionnelle est stable.

3°) Phosphore iipidique

C'est la fraotion qui, avec le phosphore minéral, est responsable de l'aug

mentation observée pour le phosphore total .. Il y a dans les cultures intoxiquées

tant au niveau des feuilles. qu'au niveau des raoines une augmentation signifi

oative des teneurs.

Les feuilles sont beauooup plus riohes que les raoines en phospholipides, et,

oeoi, dans les oultures intoxiquées oomme dans les témoins, le rapport phosphore

, lipidique-feuilles sur phosphore lipidique-raoines est toujours sup'rieur à 1.

-Ii -



40) Phosphore protéique

Lleffet du traitement est perceptible au niveau des feuilles seulement, ohez

lesquelles on observe une diminution significative des teneurs.

On note, dans les feuilles essentiellement, un antagoDisme dans la ooexis

tenoe des formes lipidiqueset protéique.

5°) Phosphore nuoléique

Il nly a pas d'effet signifioatif du traitement Enlr les teneurs en P.ARN et

en P.ADN.

Toutefois, le P.ARN, diminue en proportion du phosphore total (représentant

100) chez les plantes intoxiquées.

1
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