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La courbe du rendement des plantes, en fonction d’un facteur, les au-
tres facteurs restant constants, comprend, généralement, une branche ascen-
dante, qui interesse particulierement Pagriculture, et une branche descen-
dante, manifestant Paction nocive du facteur du rendement considéré. Pour
la premiére branche Mitscherlich a donné la formule bien connue, dite de

— Kx} [

premiere u])pl'()xilnati(m.yzx\(l -e ) ou y=A (1—10 ): pour lensemble,

—CXx

# N, POYEXOMNOYAOX : INepi 100 vépov &nodSdcews.
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au contraire, de la courbe du rendement, le méme auteur a donnd, ulterigu-
—-Cx) —K'x?
rement, la formule dite de deuxieme approximation y=A (1— 10 ) 10.

La formule de premiere approximation est déduite par Mitscherlich
correctement, par analogie avec la formule des reactions monomoleculaires ;
quant & la formule de deuxiéme approximation, sa déduction mathématique
est erronnée et forcée, de telle sorte que cette formule doit étre considérée,
tout au plus, comme une formule empirique.

Sans nous arréter sur les critiques adressées aux formules de Mitscher-
lich, nous mnous contenterons de faire remarquer ici que, vue leur impor-
tance théorique et pratique (surtout de la premicre), il paraissait souhaitable
de trouver, toujours sur la base de la formule initiale de Mitscherlich, qui
s’est montrée si féconde pour la recherche, une formule plus générale, cor-
rectement déduite d’elle et embrassant toute Pétendue de la courbe du ren-
dement. (Pest le but de ce travail. La formule de premiere approximation
de Mitscherlich, en ne considérant gue la branche ascendante de la courbe
du rendement, envisage ce dernier comme un phénomene purement anabo-
ligue ou d’assimilation, ¢’ad de formation de substance végétale.

Mais, en vealité, le rendement est essentiellement un phénomene de
métabolisme ¢’ad non seulement d’assimilation mais aussi de désassimilation,
non seulement de formation mais en méme temps de destruction de ma-
tiere organique. La matiere végétale pendant quwelle se forme sous Paetion
d’un factear, suivant la formule initiale de Mitscherlich, peut, en méme
temps et d’une manieére géndrale, étre plus ou moins détruite sous Vaction
de ce méme facteur, suivant toujours le méme mecanisme, c.a.d. en obéissant
a la loi d’action des masses.

Ainsi, soit z le vendement qui correspondrait & une dose x d’un fa-
cteur, si la matiere végétale ne se détruisait pas sous Paction de ce fa-
cteur; et soit. A le rendement maximum corresdondant. Nous dévrions

it

. dz - e
alors avoir: . = K (A-2z) (I). Mais si € est, dans le cas le plos géné-
X

ral, la quantité de matiere détruite, pour la dose x du facteur considéré, le
rendement réellement observé sera (pour cette dose x du facteur): y =z -§ (1I).
Et si nous admettons, ainsi que nous venons de dire, que la destru-

ction de la natiere suit, elle aussi, une formule analogue a celle des réa-

ctions monomoléculaires, c.i.d. si nous admettons que -~ = K'y, nous de-
dx

vons alors avoir, d’apres (II):



SYNEAPIA THE | MAIOY 1947 165

- K'(z-§).

—Kz
Mais de (I) nous firons z= A (1-¢ ) et de (10007
i T -y it
K E-EA-g |- Kt on . eclid-% B0
dx dx

o) )

Jette derniere équation est une équation linéaive de premiér ordre; En
Pintégrant, nous avons, tous caleuls faits:

T X —Kx —K'x
- [A.- 1“;\ e +0Co (v)
A -

ot U est la constante d’intégration. Cette constante nous pouvons la déter-

miner en faisant la remarque que pouwr x = 0, nous devons avoir y = O.

iA" KA

’

A
(0] 48 | Vdlen C = — A " 5 etV
K'-K

K'-K

devient finalement, en y introduisant la valeur ¢i-dessus de C:

—K'x —Kx
= iy KA(‘ i ) (V1)
K'-K

Par conséquent (II) s’éerit:
—Kx —K'x A —Kx —Kx
y=z\’§:A(1—0 -A (]_-e )— B (e —e |, ou,
) K'-K
KA [——Kx —]{'x]

] e —e
K'-K

(VII)

La Fig. T représente, pour A =100, les courbes du rendement, suivant
(VII) pour qq couples de valeurs de K et K.

La formule (VII) rapelle celle de la cinétique chimique qui se rapporte
an cas ot une substance M (un corps radioactif p.ex.), se transforme en une
substance M, elle méme détruite suivant une rdaction du méme ordre:
M- M »>M"+... (est aussi le cas, d’apres Brody, Ragsdale et Turner,
de la croissance (ou sénescence), en fonction du temps, exprimée par un
indice quelquonque, la séerétion lactée pex (voir F. Faure-Frémiet, La Ci-
nétique du développement, Presses Universitaires, Paris, 1925 p. 326).

Si la constante de destruction K’ est dgale & zéro (si c.d.d. le phéno-

i
meéne destructif est insignifiant), la formule (V1I) devient y = A (1 —-e x): dest
la formule de premiere approximation de Mitscherlich, généralement valable

@apres lui pour la branche ascendante de Ia courbe du rendement.
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O g
D’autre part, dans le cas ou K'=K la formule (VILI) donne - . Mais
O

on peut, dans ce cas, calculer la valeur de y, en fonction de x, soit en éga-

lant K’ & K dans (IV), en intégrant comme précedemment, soit en cherchant

. —r s, ) .

la vraie valeur de (VII) se réduisant a pour K’=K. On trouve ainsi,
0

pour K'=K:

-Kx

y=1wA xe . (VILLI).

Cette dermicre formule est importante; car Vassimilation et la désas-

similation sous Pinfluence, respectivement, de Paction utile et de Paction

nuisible de qq facteurs fondamentaux pour la nutrition des plantes, comme

se rapportant, toutes deux, a la substance végétale et comme étant de la

méme nature enzymatique, est trés probable, qu’elles présentent, tout au
moins dans des conditions détermindes, la méme constante d’action.

- S 1 : <
A remarquer que la valeur particuliere de x, z=  , qui annule la dé-
K

K
rivée premiere de (VIII) rend y maximum et ce maximum est, d’apres
A A N
(VIII), y max= = , ¢ad indépendant de la valeur de K.

e 2,718
La fig. (II) représente, pour A =100, les courbes du rendement, sui-

ant (VIII), pour quelques valeurs de K (=K’).
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D’autre part, Pallure des courbes (VII) et (VIII), coincide pratique-
ment et d’une maniére générale, jusqu’a y max, avec Pallure d’une courbe
de Mitscherlich de premieére approximation, qui a la méme tangente a Vori-
gine des axes que les courbes précédentes, passe par le y max, et tend asym-
ptotiquement a une valeur A’ lég’éreglent supérieure a y max.

Ainsi soit la courbe y = KAxe x elle peut approximativement, d’apr_é;s
ce qui précode, étre remplacde, jusq’a y max, par une courbe: y = A’ (1—eht)
(IX). Déterminons les parametres A’ et K’ de (IX), dans les suppositions

: ‘ W . owe "
que nous venons de faire. Les tangentes , a Porigine des axes (¢’ad
dx

pour x=o0), de deux courbes (VIII) et (IX) sont respectivement égales & KA
et & K'A’; et comme, d’aprés nos suppositions KA = K'A” et A’ y max =

Kex
, ils sen suit que K’'=Ke. Ainsi la formule (IX) devient y = A’ (1—(: \)

e
(X). Cette derniére nous permet de déterminer A’ plus exactement en re-

A / —Kex max)
marquant que, d’apres elle, nous devons avoir y max= = A’ (l—c )
e
1 A (6 e’
et comme X max = S A= ~.0n A=Yy max s
K e (e~ 1) (e*-1)

Nous devons ainsi aveir A’=1,071 y max et y max=0,934 A’, et la
formule (I1X) s’éerit:

A ¢ —Kex —Kex

X1) y= ) )(1—0 ), on y=1,071 y max (1—1' \)(Hl encore

e (e-1
1,071 —Kex .
= - A (1.—e ) soit :

.
2,718
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—Kex
r = 0,884 ke At 0
—Cex

¢ = 0,4343 K, y=0,394 A (1-10 ) (XIII).
—Kx

Et, vice versa, a la formule de Mitscherlich y = A (1.-(!

) XI11). Cette formule peut encore s’éerire, en posant
1

e

) de pre-

miére approximation, correspond, en supposant qu’elle représente approxi-
—Kx

mativement la branche ascendante d’une courbe de la forme y=KAxe , la

formule de deuxieéme approximation.

K
K e—1 R o
¥ = | (aAe) «X @ (XIV) ou
e e
—0,3679Kx _ ! 2,718
y = 0,934 KAxe (XV), o y max = 0,934 A pour x max = - . La
Cx
formule (XV) peut encore étre écrite y = 2,051 ("Ax 10 (X VI).
—Cx

Enfin, & la formule de Mitscherlich y = A (1 -10 ) correspond, dans

les conditions supposées, la formule de deuxieme approximation :

—0,3679 cx

¥y = 2,150 CAxe (XVID)

Les tableaux (I) et (II) montrent le dégré d’approximation obtenu en
substituant la formule (XTII) a la formule (VILI), pour la branche ascendante
de cette dernicre. Ainsi que nous voyons, la formule initiale de Mitscherlich
peut bien se substituer, vue aussi sa plasticité, a la formule (VILI), pour la

branche ascendante de la courbe représentée par cette derniere.

TAaBrEAw [

—Kx
(formule pour toute la courbe du rendement: y = KAxe (VILI): formule
—Kex

approchée pour la branche ascendante y=0,594 Ali-e )(XII): A=100; K=1)

X Yy calculé
d’aprés (VI d'aprées (X1II)

0,01 0,99 1,08
0,05 4,76 5,06
0,1 9,05 9,37
0,2 16,29 16,51
0,3 22,22 21,97
0,5 30,4 29,27
0,75 35,47 35,27

1 36,79 36,79
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TABLEAU II.
—Kx
(formule pour toute la courbe du rendement: y—=KAxe (VILI); formule ap-

—Kex

prochée pour la branche ascendante: y=0,394 A (l - e ) (XII); A=100; K=0,1

7 y calculé
d’apres (VIILI) d’apres (XTI)
0,1 0,99 1,07
0,5 4,76 5,06
1 9,05 9,37
2 16,29 16,51
3 22,22 2,9
4,025 26,91 26,2
6,932 34,65 34,58
10 306,79 36,79

La loi du rendement pour plusieurs facteurs obéissant a la
Jormule (VII[). De la méme maniere que Baule a déduit de la formule ini-
tiale de Mitscherlich la formule qui porte son nom, nous pouvons formuler
que le rendement y, en fonction de plusieurs facteurs obéissant a la for-
mule (VIIIL), ect.

-Kx —K7y -K'z

y = KK'K"... Axyz...e . ¢ . e ...., ou K,K'K"...
sont des constantes correspondant aux facteurs x, y, z. . Dans le cas on
-Kz=-Ky=-K"%... X 0, cette formule se réduit & y=kxyz..., c.a.d.
a une formule identique & la loi du produit que sir Jagadis Bose a trouvé
pour une portion de la courbe de Passimilation du carbone (voir sa Physio-

logie de la photosynthese, Gauthier-Villars, 1927 p. 270 et suivantes).
Q 1

Conclusion. 1ie rendement sous Paction ’un facteur x, dans le cas le plus
général ol ce factewr exerce une action formatrice (correspondant a [a constante
K), en méme temps qu'une action plus ou moins destructive (correspondant a
la constante K’) est donnée, en admettant que ces deux actions antagonistes
obéissent toutes deux & une loi analogue a la loi d’action des masses de la

KA [-Kx —Kx

cinétique chimique, par la formule y=vaIi e -—e ] (VI). Dans le

—Kx
as ou K'=K cette formule devient: y = KAxe (VILI). Quant a la formule
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—Kx) —cx
de premiere approximation de Mitscherlich y = A (1 - e ) ony=A (1.-10 )
elle doit s’appliquer soit (et alors exactement) lorsque dans (VI) K'=0, soit
(et alors approximativement) pour la branche ascendante (jusqu’a y max seu-
lement) des courbes (VI) et (VIII). La formule générale (VI) doit étre con-
sidérée comme une généralisation de la formule initiale de Mitscherlich.

IIEPLIAHWIZE

‘O vyevrdg tHmog i) rapmadire amodioems (Bevrépag TPOGLYYicEng) H7o demd-
prs wal tije émBhaBods Apdozwg Evhg mapdyovios X (sl fv avnistotyel suvtehe-
otic K'), dnokovdedone xai tadtys thmov avikoyov mpdg oV VOOV TGV WLOVOPO-

) : ; - KA
prax@y ovtopdcewy, ot Mitscherlich wpwtne =mposeyyissws:, stvat y = —-
K- K

—Kx —K'x) R
(e -e ) (VII). Eig tiy mepiarmoy xad’ 7y K'=K, ¢ tdmog odrog zadistara

—Kx

y=KAxe (VIII).
"Osov apopd el thv thmov mpdTs mpossyyissws tod Mitscherlich y = A
_Kx\) - N )
1-e | obtog dov vi isyiy elte, wal 89 dupibdsz, elg tiy mepintoay ol Ay slg
iy (VILIL) Eyopev K'= 0 (wqoopwviy éméhaty dpasw), elte, nal &%) zatd wposéy-
1o, B tods dvepyopévong udvoy zhddone (péypt y max) t@v wopmdiey (VI) xal
(VIII). Obtog sic oy avepybpevey whddov tijg (VIII) dvnistotyel napmddy tomon

Mitscherlich y =0,394 A (1 ~;M) 7y =039 A (1 —;\—ccf) (rov ¢=0,4343 K).
Tehog, systnde mpdc iy amddosty mEposOTELLY TaPAYGYTOY, SpGYTOY AOTA
TOY TOTOY Yy = KAxe (VILI) abry mapéystar Hmd tod tHmOL
Kz Ky K%z
T=HIK".. . Aayz... 0 . €& . e

(Gmon K,K',K”.. sradepal dvristotyedoar el tods mapdyovtas X, ¥, %,...). O re-
“Rx —Ky —K%

levtaiog thmos ik e =e =e ... > O, hapGdver iy poppiy y=kxyz (émov

K=KK'K” A), #ror dvdhoyoy mpoc tiv vépov tod ftvopdvon, tév Omoiov ebpsy O

Bose 3¢ &v tpipa tic wapmdine dgoporbscng tod Avdporos. ‘O thmeg (VI) Séov

va Jewpndi) Og yavinznsig tod tésov qovipon auyiked tHmop ted Mitscherlich.



