
r ruits - Vol . 26, n° 6, 1971

	

- 43 5

RAPPORTS PHYSIOLOGIQUES DE
BIOÉLÉMENTS DANS LA FEUILLE DE

CITRUS SINENSIS

par A.ORTUNO, M. PARRA et A. HERNANSAEZ*

RAPPORTS PHYSIOLOGIQUES DE BIOELENENTS DAN S
LA FEUILLE DE Citrus sinensi s

A . ORTUNO, M . PARKA et A . HERNANSÂEZ C .E .B .A .S . (C .S .I .C . )

Fruits, juin 1971, vol . 26, n ' 6, p .435-442 .

RESUME - Dans le présent travail on a étudié la composition minérale
de la feuille d'oranger en portant une attention spéciale aux évolu-
tions suivantes

(Na + K + Ca + Mg )
(Ca + Mg) / (Na + K)
(Na+ K+ Ca+ Mg) / (N + P)
(Fe + Mn) / N
(Na+K+ Ça+Mg) / (Fe+ Mn )

Les équations de régression déterminées et leurs représentations gra-
phiques permettent d'analyser, de façon concrète, des lois physiolo -
giques qui'gouvernent les relations des éléments essentiels au cour s
de la croissance et du développement de la feuille .
On a démontré expérimentalement les grandes modifications dans la com-
position minérale de la feuille d'oranger (Citrus sinensis L . OSBECK ,
var . Verna) dues À l'influence de la salinité .
Dans ce travail on envisage la salinité dans l'ensemble sol-eau-plant e
comme un seul problème, ce qui lui confère un caractère de généralit é
pour les zones citricoles ayant des hauts contenus édaphiques en chlo-
rures et sulfates .

INTRODUCTION

Les plantes sont des organismes complexes qui absorbent les éléments essentiels, pour les con-
vertir biochimiquement en constituants cytologiques et anatomiques des racines, des tiges ou de s
troncs, des feuilles, des fleurs et des fruits .

La composition minérale d'une espèce végétale est le résultat de tous les facteurs qui ont un e
influence sur la croissance de la dite plante, et pour le diagnostic de celle-ci les analyses de tis-
sus (27) ont été utiles ; mais on ne connaït pas avec précision ceux qui sont vraiment représenta -
tifs et qui peuvent exprimer l'état de la nutrition végétale . Celui-ci n'est pas statique, parce qu e
la demande de la plante change au cours de son cycle végétatif .

Les déterminations analytiques des bioéléments foliaires, par les méthodes actuelles, son t
d'utilité notoire, particulièrement dès que l'analyse foliaire a été considérée comme une des meil-
leures méthodes de diagnostic de l'état nutritif de la plante (4, 6, 35) . Cependant, il est prouvé
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que dans la composition minérale de la feuille il y a une variation prononcée, même dans les vé-
gétaux de la même espèce et variété (39) ; c'est pourquoi beaucoup de chercheurs se sont préoc-
cupés d'améliorer les méthodes analytiques dans le but de parvenir à des interprétations conve-
nables des résultats (2, 5, 11, 12, 36, 37, 38) et ont considéré comme primordial le problème d e
la prise d'échantillons (25, 29) .

Dans un grand nombre d'espèces végétales on a proposé diverses relations entre les constituant s
chimiques de la partie aérienne de la plante (1, 13, 14, 15, 16, 17, 26), comme moyen utile pou-
vant contribuer à une meilleure compréhension de la nutrition végétale . Nous avons utilisé ce s
critères pour les appliquer au cours de la croissance et du développement de la feuille sur les es-
pèces du genre Citrus dont on connatt l'importance économique acquise dans beaucoup de pays .

MATÉRIEL ET MÉTHODE D'EXPÉRIMENTATION
PLANTE, SOL ET EA U

Les parcelles expérimentales où ont été réalisés ces travaux de recherches sont situées dan s
des zones éminemment citricoles et fruitières du sud-est de l'Espagne .

Deux plantations d'orangers furent choisies, de la variété Verna, agés d'environ douze ans ,
greffés sur bigaradier . Elles sont situées respectivement sur les territoires de Santomera (n) e t
de Beniajan (s) de la province de Murcia . Nous avons adopté les critères expérimentaux décrit s
dans les communications antérieures (6, 8, 11, 28, 29, 30, 31, 33, 34) .

La prise et la préparation des échantillons pour leur analyse, et les méthodes employées dan s
les déterminations analytiques, ont été exposées dans des travaux antérieurs (8, 9, 10, 32) .

Dans ces travaux la teneur en éléments est exprimée en rneq/100 grammes de matière sèch e
(3, 15, 16, 40, 41) .

A Santomera (n), le sol est de formation alluviale de type Vega, de couleur brune plus ou moin s
jaunatre et dépourvu de graviers . Il n'a pas de salinité nocive .

L'analyse du profil agricole (tableau 1) indique que c'est un sol notablement calcaire, caractère
qui augmente avec la profondeur, de basse salinité et de texture limoneuse, avec une grande ca-
pacité d'échange de cations et un pouvoir chlorosant très élevé, de basse teneur en phosphore e t
en potassium assimilables, en sodium, en chlorure et en sulfate calcique, de teneur moyenne e n
matière organique et en azote total, élevée en magnésium assimilable et très forte en calcium as-
similable .

Le sol de Beniajan (s), de formation colluviale est brun-rougeatre, caillouteux et peu profond .
De l'étude du tableau 1 on déduit qu'il s'agit d'un sol calcaire salin et alcalin, de texture limono-

sableuse, avec une capacité moyenne d'échange de cations et un pouvoir chlorosant élevé, de te-
neur très basse en phosphore assimilable, moyenne en matière organique, azote total et chlorure ,
élevée en potassium assimilable, en sodium d'échange et en sulfate calcique, et très forte en cal-
cium et magnésium assimilables .

L'eau d'arrosage à Santomera (n) provient du canal de la Fontanilla, dont la qualité est accepta-
ble pour la culture des Citrus (tableau 2), avec un coefficient SAR de 3, 5 .

L'eau d'irrigation (s) provient d'un puits situé sur la rive droite du torrent de la corniche du
port de Garruchal, prélevée par pompage . De l'analyse réalisée, on déduit qu'elle est saline à un
très haut degré (coefficient SAR 4, 7) et préjudiciable pour la culture des agrumes (tableau 2) .
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TABLEAU I

Analyse granulométrique normale (n) saline

	

(s )
Eléments grossiers (>2 mm 0)

	

(p . cent) 14,89 1,3 5
Eléments fins (p . cent) 85,11 98,65
Sable grossier

	

(p .

	

cent) 9,80 15,2 0
Sable fin

	

(p .

	

cent) 39,00 41,2 0
Limon (p . cent) 29, 60 29,8 0
Argile

	

(p .

	

cent) 19,38 11, 0 4
Texture limon limon -

sablonneux
Analyse chimique-physiqu e

C . totale d'échange (meq/100 g )
pH (H2 O )
pH (HC1)

	

1
EC5 (»mho . cm )

Analyse chimique
Carbonate calcique total (p . cent )
Carbonate calcique actif (p . cent )
Carbone total (p .

	

cent)
Matière organique (p . cent)
Azote total (p .

	

cent )
C/N
Phosphore assimilable (p . p . m . )
Potassium assimilable (meq/100 g)

TABLEAU 2

normale (n)

	

saline (s )
pH 7,15 7,3 0
Conductivité à 25°C (pmho/cm) 2 .550, 00

	

4 .762, 0 0
SAR 3,50 4,7 0
Classification C3S2 C4 S 2

meq/litr e
Chlorures (exprimés en Cl-) 7,9 14,59
Sulfates (exprimés en SOI) 11,66 51,45
Carbonates (exprimés en CO3)

6, 29 4,1 9Bicarbonates (exprimés en CO3H- )
Calcium 8,00 21,60
Magnésium 7,60 26,4 0
Sodium 9,78 23,0 0
Potassium 0,23 1,1 0

Calcium assimilable (meq/100 g )
Magnésium assimilable (meq/100 g )
Sodium total (meq/100 g )
Chlorures (Cl -) (meq/100 g )
Sulfate calcique (p . cent)

21,25 10,9 3
7, 55 7,9 5
7,20 7,7 5

516 2 .89 2

45, 50 35, 5 0
19,22 13,44
1,29 1,5 0
2,22 2,7 6
0,16 0,1 4
8, 00 11,5 0
4 8
0,74 1,7 0

34,80 51,2 0
5,60 6,8 0
0,72 2,40
0,28 1,2 0
0,05 1, 08
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RÉSULTATS

CATIONS : Na + K + Ca + Mg

Plusieurs chercheurs ont étudié la variation de la somme des principaux cations dans les plan -
tes, mais sont en désaccord sur les résultats obtenus ; les uns trouvent de la constance dans l e
total des teneurs (3, 23, 41) et les autres non (15, 18, 40) .

Les courbes de la figure 1 représentent l a
somme des cations au cours de la croissance
et du développement de la feuille d'oranger
(Citrus sinensis L. OSBECK, var Verna), la
courbe n correspond au cas physiologiquemen t
normal, la courbe s correspond au cas de l'in-
fluence de concentrations élevées d'ions Cl- e t
SO4 = ; leur comparaison montre l'existenc e
de différences quantitatives notables entre les
sommes des cations dans la feuille, lesquelle s
subissent des variations avec l'âge de celle-ci .
Dans le premier cas (n), on remarque un ac-
croissement progressif et intense pendant l a
période de jeunesse ; la somme atteint un ni -
veau maximum, puis diminue jusqu'à la matu-
rité foliaire complète. Dans le second cas (s) ,
la somme est maxima au tout début de la crois -
sance, puis diminuera progressivement pres-
que jusqu'à la sénilité foliaire .

Les évolutions considérées répondent à de s
équations de régression :

y =

	

36,57 .10 -4x 2 - 178,74.10 -2 x + 5,40 . 102s
significatives au 0, 1 pour 100 (R = 0,894 et 0, 888) .

a,
FIGURE 1 • Oranger Verna, feuille .+
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yn = - 52,95 .10 -4x 2 + 182, 92 . 10 -2 x + 2, 28 . 102

n = oranger norma l
s = oranger influencé par la salinit é
x = temps exprimé en jour s

RAPPORT : (Ca + Mg) / (Na + K)

On a étudié l'évolution foliaire de couples d e
bioéléments afin de mieux détecter les besoin s
nutritifs des plantes (6, 7) . D'autre part, pou r
étudier la composition en cations des plantes ,
on a utilisé le rapport : cations bivalents/ca-
tions monovalents (24) .

Les différences trouvées dans les valeur s
des rapports (Ca + Mg) / (Na + K), dans les
feuilles des plantes considérées dans ce travai l
(courbes n et s, figure 2) nous indiquent clai -
rement la composition distincte en cations .

Les rapports sont plus élevés dans la feuill e
physiologiquement normale que dans celle in -
fluencée par la salinité, mais dans les deux ca s
on observe des accroissements progressif s
pendant la jeunesse foliaire, ce qui indique un e

FIGURE 2 • Oranger Verna, feuille .
Rapport (Ca+Mg)/(Na+K )
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accumulation de cations bivalents pendant cette période ; il arrive le contraire pendant la maturi -
té et la sénilité de la feuille, où il existe une stabilisation de ceux-ci .

Les équations respectives de régression :

yI1= - 12,90.10 -5 x2 + 59,72 .10 -3 x + 28,37 .10 - 1

y s = - 4, 20.10 -5 x2 + 19,55 .10 -3 x + 54,14 .10- 2

significatives au 0, 1 pour 100 (R = 0,948 et 0, 890), définissent les caractéristiques différentielle s
des deux types de feuilles .

RAPPORT : (Na + K + Ca + Mg) / (N + P )
Quelques chercheurs ont trouvé une étroite relation entre la somme de cations et la somme d'a -

nions dans les parties aériennes de diverses plantes, et associent les valeurs élevées de ce rap-
port aux basses teneurs en azote (15, 17, 21, 22) . On a également confirmé que lorsque les ni -
veaux d'azote oscillent peu, la somme des ca-
tions varie à peine, et c'est sûrement la raison
pour laquelle quelques auteurs affirment que l a
somme des cations est constante dans les plan -
tes (18, 19, 20) .

Sur les courbes n et s (figure 3), on présent e
les valeurs du rapport (Na + K + Ca + Mg) /

	

6,00 —
(N + P) respectivement dans l'oranger physio-
logiquement normal (n), et dans celui qui subit

	

400—
l'influence de hautes concentrations d'ions Cl -
et SO4'f Les résultats obtenus montrent des

	

2p0-
accroissements rapides pendant la jeuness e
foliaire et, dans les deux cas, reflètent une
prédominance des cations sur l'azote et l e
phosphore, ce qui semble confirmer, pour ce s
plantes, l'existence d'un mécanisme régula-

	

6,00 -
teur pour la balance des cations et des élé -
ments plastiques mentionnés .

	

4,50-
Il est intéressant de noter la tendance de s

valeurs constantes du rapport considéré, pen-

	

3,00 —
dant les étapes centrale et finale de la grande
période de croissance de la feuille correspon-
dant aux mois d'été et d'automne .

Les équations de régression correspondante s
x

16,15.10- 2 x + 24, 03 . 10- 1

y s= -9,57 .10- 5 x 2 + 3,39 .10- 3 + 34,25.10- 1

sont significatives au niveau de probabilité du 0,1 pour 100 ( r = 0,966 et R = 0, 914) .

RAPPORT : (Fe + Mn) / (N )

Pendant la grande période de croissance et de développement de la feuille normale d'oranger
(courbe n, figure 4) le rapport (Fe + Mn) / (N) a une tendance linéaire à l'augmentation . Les
valeurs présentent des accroissements progressifs et intenses jusqu'à la sénilité foliaire et on
constate, avec un critère statistique, que la somme des teneurs en fer et en manganèse est étroi -
tement liée à celle de l'azote ; c'est pour cela que la corrélation trouvé e

y = - 11, 66 . 10-8 x 2 + 74,29 .10 -6 x + 48,57 .10- 4n

I

	

I

	

I

	

I

	

1

	

I

	

I
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a un haut degré de signification, 0, 1 pour 100 (R = 0, 952) .

Sur la courbe S on expose la variation marquée du même rapport avec Page de la feuille . Le s
valeurs montrent des accroissements progressifs et intenses pendant la période de jeunesse, ave c
des niveaux maximums et une stabilisation de ceux-ci pendant la maturité ; postérieurement, ils
baissent jusqu'à la sénilité foliaire .

L'évolution étudiée obéit à l'équation :

Ys = - 38,27 .10- 7 x 2 + 14, 63 .10-4 x + 35, 29 . 10- 3

significative au 0, 1 pour 100 (R = 0,962) .

RAPPORT : (Na + K + Ça + Mg) / (Fe + Mn )

L'examen des valeurs de ce rapport pendant la cinétique de croissance de la feuille d'oranger
normal et sous l'influence de hauts contenus en Cl- et SO4 (courbes n et s, figure 5) démontre u n
abaissement progressif jusqu'au 40ème jour de jeunesse foliaire, ce qui indique une accumula-
tion initiale des oligoéléments fer et manganèse, et ensuite une stabilisation prolongée saisonniè-
re se présente jusqu'au moment de la sénilité, mettant en relief que les teneurs des éléments es-
sentiels alcalins et alcalins-terreux sont étroitement liés aux oligoéléments fer et manganèse . Le s
équations de régression trouvées, significatives au 0, 1 pour 1 00 (r = 0,847 et 0, 834) sont :

	 X
15, 61 . 10-4 x - 38 . 63 . 10- 4

X
16,82 .10- 3 x - 65,29 .10- 3

CONCLUSION S

Les critères adoptés dans cette publication décrivent et caractérisent comparativement les loi s
physiologiques qui régissent la dynamique évolutive de diverses relations entre éléments essen-
tiels au cours de la croissance et du développement de la feuille d'oranger (Citrus sinensis L .
OSBECK, var . Verna), normale d'une part et sous l'influence de hautes concentrations d'ions Cl -
et SO4' d'autre part .

yn =

Ys =
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Les équations de régression déterminées dans ce travail, avec les représentations graphique s
correspondantes, mettent en relief l'existence de différences quantitatives très notables dans l a
composition minérale de la feuille, en ce qui concerne les périodes de jeunesse, de maturité e t
de sénilité .

Les niveaux de concentration de la somme (Na + K + Ca + Mg) subissent une variation marqué e
avec l'age de la feuille ; ils acquièrent les valeurs maxima pendant la période de jeunesse, ave c
tendance à la stabilisation de celles-ci pendant les moments de maturité et de vieillissement fo-
liaire .

L'évolution du rapport (Ca + Mg) / (Ca + K) met en relief des accroissements progressifs pen-
dant la jeunesse et la sénilité de la feuille, ce qui démontre une accumulation de cations bivalent s
pendant ces périodes ; cependant, il arrive tout le contraire pendant la maturité foliaire .

L'étude du rapport (Na + K + Ca + Mg)/ (N + P) démontre, de façon concrète, une prédominan-
ce de cations sur l'azote et le phosphore, pendant la jeunesse de la feuille, dont le mécanisme ré-
gulateur pour le bilan des cations, en relation avec les éléments plastiques considérés, agit con-
trairement pendant les périodes de maturité et de sénilité foliaire .

Durant la cinétique de croissance et de développement de la feuille physiologiquement influen-
cée par la salinité, le rapport (Fe + Mn) / (N) manifeste des tendances successives à l'élévation ,
à la stabilisation et à la diminution pendant les périodes de jeunesse, de maturité et de sénilit é
foliaire . Cependant, la feuille physiologiquement normale offre à tout moment une tendance à
l'augmentation dans les trois périodes .

Il est intéressant de noter la tendance à des valeurs constantes du rapport (Na + K + Ca + Mg )
(Fe + Mn) pendant les étapes pratiquement initiale, centrale et finale de la grande période d e
croissance de la feuille d'oranger, normal comme sous l'influence de la salinité . Il indique qu'i l
existe une accumulation des oligoéléments fer et manganèse .

Les auteurs remercient vivement M . Manuel COM-ALABART pou r
sa collaboration dans la traduction du présent travail .
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