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Résumé 
La culture des agrumes au Maroc est en majorité plantée su r le bigaradier, porte-greffe 
appelé à êrre abandonné à cause de sa sensibilité à la Tristeza, maladie virale menaçant 
notre agrumiculture. La salinité du sol et des eaux d 'irrigation s'accroit clans les principales 
régions agrumicoles. La présente étude rentre clans le cad re de sélection d 'un porte-greffe 
de substitutio n au b igarad ie r ; son objectif est l'éva luation de la tolérance à la salinité de 
nouveaux porte-greffes, tolérant la Tristeza , introduits de France. Des plants de citrange 
Ca rrizo (CC) et de cieux hybrides ICVN 0110211 (Hl) et ICVN 0110208 (H2) issus du 
croisement (Poncirus tr((oliata Raf. x Citrus sunki hort. ex Tanaka) ont été évalués pour 
leur tolérance à la sa linité . Les plants âgés de 18 mois, é levés clans des conteneurs de 
8 litres, sont irrigués par une solution mmitive complète additionnée de O (témoin), 25 , 35, 
et 70 mM de a+Cl-, durant cieux mois, sous abri en plastique. L'additio n de Na+c 1- clans 
la solution dïrrigation a induit, chez les trois porte-greffes, des symptômes de toxicité 
spécifique dont la sévérité s'accentue avec la durée et le traitement salin . Le temps 
d'apparition de ces symptômes au niveau des feuilles a été plus lent chez l'hybride (Hl). 
Ce dernier semble avoir procédé à l'ajustement osmotique par accumulation des sucres 
solubles au niveau des tissus fo liaires (données non mentionnées). L'analyse foliaire a 
révélé que l'accumul ation aussi bien du chlore (Ci-) que du sodium (Na+) clans les tissus 
foliaires varie en fonction du porte-greffe et du traitement sa lin . La teneur des feui lles de 
citrange Ca rrizo en ch lore est significativement plus élevée que clans celles des cieux 
autres hybrides (Hl) et (H2). En revanche, ce même porte-greffe a accumulé moins de 
sodium comparativement à ces cieux derniers. Les feuilles de l'hybride Hl ont une 
concentration plus é levée en sod ium, celle de l'hybride H2 se situant juste en dessous. 

Mots clés: Productions végéta les ; Phy iologie. 

Summary 
Tolerance of three citrus rootstocks to salinity 

Citrus in Morocco are mainly planted on the sour orange rootstocks, but the latter is bouncl 
to be aba nclonecl due toits susceptibi li ty to the Tristeza clisease. Also the sa linity becomes 
a serious problem in citru · growing areas of Morocco. Choosing the right rootstock is the 
most practical means to overcome the problem. Our pu rpose was to evaluate three 
Tristeza-tolerant rootstocks, introcluced from San Giuliano Agronomie Research Station, 
Corsica France, for their I ehaviour to salinity. Seecl lings of Ca rrizo citrange rootstocks and 
of two hybricls TCVN 0110211 (Hl) and ICVN 0110208 (H2) resulting from the cross 
(Poncirus tr((oliata Raf. x Citrus sunki hort. ex Tanaka) were testecl for the ir to lerance to 
sa linity. Thjs stucly was ca rriecl out in greenhouse cond itions at the INRA Experimental 
station of EL Menzeh (Morocco). Eighteen-month-olcl plants were grown in 8-li tre 
containers of sancl , peat moss, manure heap (1/ 3.1/ 3.1/ 3 v/ v/ v), irrigatecl four times per 
week and ferti lisecl w ith a complete nutritional solutio n. a+c i- at O (control) , 25 , 35, and 
70 mM was aclclecl to the watering solution for 2 adclitional months. Untreatecl plants were 
waterecl using the nutriLionaJ solu tion clevoid of sa it. Ali t.hree rootstocks showecl a 
specific toxjcity when irrigatecl with the Na+c 1- solution , ù1e severity of wlùch increasecl 
wiù1 cime and sait concentratio n. Rootstock leaf analysis revealecl ù1at accumulation of 
chloricle as well as of sod ium variecl with ù1e rootstocks . Carrizo citrange leaves hacl 
higher cbloricle levels than ù1e leaves of the otber two rootstocks, but bacl accumulatecl a 
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L a sa linité des sols et des eaux d 'irri­
gation pose un problème série ux 
clans les régions arides et semi-

aricles du Maroc où les agrumes sont très 
cultivés, particulièrement en cas de séche­
resse ou d'utilisa tion d 'eau de mauva ise 
qualité. Plus de 38 % des sols dans les 
principaux périmètres irrigués sont affec­
tés par la sa linité [1]. Dans la majorité des 
régions agrumicoles, le vergers sont irri­
gués pa r des eaux à fort risque salin [2]. 
Or, les agrumes sont très sensibles à la 
sa linité e t les pertes en rendement liées à 
l'irrigation sont estimées à 13 % (3-5]. Pour 
éviter les effets de cette contrainte abioti­
que sur la culture des agrumes, l'utilisa­
tion de pone-greffes tolérants représente 
le moyen le plus pratique. C'e t celui que 
les agrumiculte urs préconisent, é tant 
donné la grande sensibilité des variété 
greffées f3, 4]. 
Au Maroc, le bigarad ier (Citrus aurcm­
tium L.) est le po rte-greffe le plus utilisé 
e n ra ison de son adaptation à la majo rité 
des sols e t des conditions climatiques et 
de sa résistance ac eptable vis-à-vis des 
Phytophthora spp (2, 6, 71. Cependant, les 
menaces de la Tristeza (ma ladie vira le 
présente en Espagne) a remis en eau e 
l'utili ation de ce porte-greffe , car la plu­
pan des associations va rié té/ bigaradier 
sont sensibles à cette maladie . En outre , la 
résistance du bigaradier aux attaques de 
Phytophthora spp. est affectée par la sali­
nité du sol ou de l'eau d'irrigation [8]. Dè 
lors, la recherche d 'un po rte-greffe autre 
que le bigaradier s'impose. Parmi les ca­
ractéristiques visées cla ns les po rte-greffes 
de remplaceme nt, fi gurent la résistance à 
la Tristeza , la to lérance aux Phytophthora 
spp. , ainsi qu 'à la sa linité et au ca lcaire. 
Dans cette optique, le programme natio­
nal de recherche sur les agrumes a intro­
duit, à pa11ir de la France, de nouvea ux 
po rte-greffes réputés résistants à la Tris­
teza, ma is leur componement vis-à-vis de 
la sa linité reste inconnu . Notre étude vise 
à éva luer la to lérance de trois po rte­
greffe vis-à-vis du stress salin, plus parti ­
culièrement la Lo lérance aux ions chlo re 
et sodium (5 , 91. 

significa ntly lesser amount of sodium. Ro tstocks ICVN 011211 showecl the lower leaf 
chlo ricle concentration and the lowest leaf-specilîc toxicity, probably as a resu lt of osmolic 
adjustment by accumulation of an important quanti ty of soluble sugars in the foliar tissues 
(data no showecl). 

Key words: Vegeta l Productions; Physiology. 

Matériel et méthode 

Ce trava iJ a été réalisé sous abri au do­
maine expérimental d 'EL Menzeh, au 
no rd de Kenitra, au Maroc. Les po rte­
greffes utilisés sont issus de semences en 
provenance de la sta tion de reche rche 
agronomique de San Giuliano (Corse, 
France) : il s'agit du citrange Ca rrizo (CC) 
et de deux hybrides (ICVN0110211 (Hl ) 
et ICVN0110208 (H2)) issus d 'un croise­
ment entre Citrus sunki hort. ex Tanaka x 
Poncirus trifoliata Raf. On a utilisé pour 
chaque porte-greffe 72 plants ho mogènes 
âgés d 'un an et demi que l'on a transféré 
clans de pots de 8 litres contenant un 
substrat stérilisé pour é liminer les germes 
fong ique et constitué de 1/ 3 sable, 
1/ 3 tourbe, 1/ 3 fumier. Les porte-greffes 
sont placés sous un tunnel en plastique et 
sont irrigués quatre fois par semaine par 
la solution de Hoaglancl e t Arnon (1 0] à 
moitié concentrée, sans addition de 
Na+c1-, durant 1 mois avant l'applica tion 
du tres · sa lin (11]. Quatre concenu·ations 
de a +ci- ont été utilisées : 0 ; 25 ; 35 et 
70 mM. Le sel est ajouté à la solution de 
Hoaglancl e t Arnon (10] à moitié concen­
trée. Pour définir la do e de solution pour 
l'irrigation de chaque plant, nous avons 
déte rminé l'évapotran piration (ETP) et, 
afin d 'éviter un choc osmotique, nou 
avons effectué une irrigation d 'adaptation 
du ra nt une semaine , au cours de laquelle 

les conce1mations de Na +c i- clans la solu­
tion d 'irrigation [11 , 12] ont été augmen­
tées progressivement. Pour évite r l'accu­
mulation de sel dans le subsu·at, un 
lessivage a été pratiqué avec de l'eau tous 
les quinze jours. Le dispositif expérimen­
tal adopté est le split-p!ot à 6 répétitions, 
avec le fac teur u·aitement dans les gran­
des parcelles et le fa cteur porte-greffe 
clans les petites parcelles. L'éva luation de 
la tolérance a été établie sur la base des 
symptômes foliaires et l'accumulation des 
i ns sodium et chlore clans les tissus 
fo liai res des po rte-greffes après 30 et 
60 jours de u·aitement sa lin. La date d 'ap­
parition des symptômes de chlorose et 
leur intensité ont été enregistrées . La sévé­
rité des symptômes vi u ls a é té éva luée 
elon l'échelle de Goel (1 3] (tableau]). 

Pour le dosage du chlo re et du sodium, 
troi plant ont été prélevé le long de 
l'essai à l'inte,valle d 'un mois pour cha­
que po rte-greffe et chaque traitement. 

Pour chaque plant, les racine ont sépa­
rées des partie aériennes et après rinçage 
à l'eau distillée et essuyage, on détermine 
leur matiè re sèche par échage à l'é tuve à 
70 °C pendant 48 h. De la malière fo lia ire 
sèche (0,25 g) est prélevée, broyée et 
incinérée à 450 °C pendant 4 h , puis re­
fro idie à une te m1 érature ambiante . Le 
dosage du sodium est fait selon la mé­
thode de l'absorption atomique et celui 
du duore par voluméu·ie (1 4]. 

Tableau 1. Échelle d'évaluation de la sévérité de la toxicité 
de la salinité. 
Table 1. Rating of the toxicity of salinity in three citrus rootstocks. 

Note Symptômes observés sur les feuilles 

0 - Toutes les feui lles sont vertes et saines 
1 - Couleur vert clair des feui lles 
2 - Début de chlorose . jaunissement des bordures et de la partie terminale 

des feuilles 
3 - Chlorose prononcée 
4 - Feuilles complètement chlorosées 
5 - Feu illes chlorosées et nécrosées 
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Résultats 

L'apparition des symptômes de tox1c1te 
sur les feuilles a eu lieu 3, 4 et 5 semaines 
après le début de traitement pour les trois 
closes 70, 35 et 25 mM de Na+ci- respecti­
vement. 
L'évolution des symptômes (figure 1) est 
similaire chez les trois porte-greffes : 
d 'abord, des chloroses avec jaunissement 
des bordures et de la partie terminale des 
feuilles , évoluant vers le jaune - jaune 
bronzé. Chez quelques plants (notam­
ment ceux soumis à une concentra tion de 
70 mM de Na +Cr) , une chute des feu illes 
est obse1vée (CC et H2). Le pourcentage 
des plants montrant des symptômes fo liai­
res varie avec le traitement et le porte­
greffe. Il est plus élevé pour la close de 
70 mM. Il atteint 100 % à la close 25 mM 
après la cinquième semaine de traitement 
pour le CC, à la dose de 35 mM après la 
sixième semaine pour H2 et après la 
septième semaine à la dose de 70 mM 
pour le porte-greffe Hl. 

Le sodium {Na+) 

L'analyse stat1st1que effectuée après 
1 mois de traitement a révélé une diffé­
rence significative entre les u·aitements, 
mais non entre les porte-greffes. À la close 
de 70 mM de Na +cr, on a une élévation 
importante de la teneur du sodium 
(0,56 %) clans les tissu foliaises des trois 
porte-greffes par rapport aux plants té­
moins. Après 30 jours de traitement, le 
pourcentage du sodium pour l'ensemble 
des porte-greffes atteint 0,19 % sans sel, 
0,22 % pour 0,25 mM et 0,56 % pour 
70 mM, ce dernier étant significativement 
plus élevé que les trois autres. Par ailleurs , 
après 2 mois de u·aitement, l'analyse de la 
variance a révélé des effet significatifs 
des facte urs traitement-porte-greffe ainsi 
qu 'une inte raction (porte-greffe x traite­
ment). Pour le porte-greffe Hl , la close 
70 mM a induit une forte accumulation du 
sodium comparé aux plants témoins. 
Chez les porte-greffes CC et H2, elle est 
respectivement de 0,7 et 1,4 % tandis que 
pour le porte-greffe Hl , elle atteint 2,5 %. 
La compara ison des porte-greffes vis-à-vis 
des concentrations en sel (figure 2) mon­
tre que les porte-greffes CC et H2 ont 
accumulé moins de sod ium que le porte­
greffe Hl. 

Le Chlore {Ci-) 

Pour ce paramètre, l'analyse tausuque a 
révélé des effets significatifs des facte urs 
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Figure 1. Effet de la sa lin ité sur l'évolution des symptômes foliaires chez trois porte-greffes d'agrumes: 

CC: citrange Carrizo; H1 : hybride 8230591 ; H2 : hybride 8230588 
Concentrations de Na+c 1- utilisées (en mM) : T1 = 25 ; T2 = 35 ; T3 = 70. 

Figure 1. Effect of sa linity on the evolution offoliar symptoms in three citrus rootstocks. 

porte-greffe et traitement alors que l'inte­
raction (traitement x porte-greffe) était 
non significative . La comparaison des 
moyennes de la teneur foliaire en c 1-
chez les trois porte-greffes montre deux 
groupes significativement distincts : 
- un premier groupe est formé par le 
porte-greffe CC avec accumulation du 
chlore plus élevée (0,28 % de matière 
sèche, MS) ; 
- un second groupe est formé par les 
hybrides Hl et H2 présentant une fa ible 

accumulation qui est, respectivement, de 
0,18 et 0,19 % MS. 

Discussion 

La sévérité des symptômes est liée à la 
concentration en Na +cr et à la durée du 
traitement salin. Elle est plus élevée à 
70 mM de Na+Cl- chez les porte-greffes 
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Figure 2. Teneur du sodium dans les tissus foli aires de porte-greffes d'agrumes. A : sous différents 
niveaux de salinité (Mm NaCI) ; B : pour différents porte-greffes. 
CC: citrange Carrizo ; H1 : hybride ICVN0110211 ; H2 : hybride ICVN0110208. 
TO, Tl , T2, T3 : concentrations de Na•c1- utilisées. 

Figure 2. Concentration of sodium in the foliar tissues of three citrus rootstocks. A: at different salinity 
levels (Mm Na+c1- ); B: in three different rootstocks . 

CC et H2 que chez le porte-greffe Hl. Ces 
symptômes peuvent être expliqués pa r 
l'accumulation d 'ions toxiques ou par une 
ca rence induite par la salinité [3, 15] ou ils 
peuvent résulter d 'une augmentation du 
potentiel o motique dans le substrat. 
Dans ce cas, la turgescence cellulaire 
repose sur l'accumulation d 'ions clans la 
vacuole, ce qui altère les organites cellu­
laires avec des brûlures fo liaires [3, 16]. La 
concentration de Na+ serait toujours infé­
rieure à celle de Cl- au niveau des feuilles 
chez le genre Citrus [16]. En cas d 'excès 
de Na\ ce dernier remplace le Ca2+ au 
niveau de l'apoplasme des feuilles, avec 
des nécrose marginales caractéristiques 
d 'une toxicité du sodium [1 7]. 11 existe rait 
une corrélation très significative entre les 
teneurs foliaires en c i- et en Na+, et 

l'évolution des niveaux de chlorose sur 
les feuilles des Citrus [18]. L'arrosage avec 
une eau chargée en 1a+c1- accumule le 
sodium dans les tissus fo liai res des porte­
gretfes en fonction du degré de sa linité et 
de la durée de tra itement [11 , 12, 19, 20]. 
Par ailleurs, l'ion chlore s'accumule lors 
du traitement sa lin. Cette accumulation 
est très élevée chez le porte-greffe CC, et 
fa ible chez les porte-greffes Hl et H2 
alors que celle du so lium est importante 
chez le porte-greffe Hl [21]. Le porte­
greffes des agrumes diffèrent dans leur 
aptitude à exclure le c r et le 1 a+ [1 2, 23, 
24]. La concentration fo liaire en c r reste 
un véritable critère pour l'éva luation des 
dommages de la sa linité, et peut être 
utilisée pour la clas ifi cation des porte­
greffes des agrumes quant à leur tolé-

rance au ,ter [21, 22]. Dans ce sens, le 
porte-greffe Hl manifeste une tolérance 
vis-à-vis de la toxicité spécifique (tradui te 
par les nécroses fo liaires et une fa ible 
accumulation du chlore) . En revanche, le 
porte-greffe H2, bien qu 'ayant un com­
portement similaire au porte-greffe Hl en 
termes d 'accumulation de chlore, s'est 
montré très sensible à la toxicité spécifi­
que de la salinité. Cela pourrait s'expli­
quer par l'accumulation de solutés orga­
niques chez le Hl , en l'occurrence les 
sucres solubles [24] • 
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