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RESUME - La teneur foliaire en azote n'est pas un indice parfait de
l'état nutritif en azote de l'arbre . Un excès d'azote, bien qu'ayant u n
effet dépressif sur la récolte, provoque des niveaux foliaires en azote
identiques à ceux d'arbres en conditions optimales . Les variations
annuelles affectent les teneurs foliaires mais saris relation avec le s
rendements, alors que les époques de fertilisation influent sur le
rendement mais pas les teneurs . Des feuilles de la pousse de printemps,
àgées de trois à sept mois, indépendamment de leur position par
rapport aux fruits, sont les plus sensibles pour estimer l'état nutritif
en azote de l'arbre.

INTRODUCTION

L'hypothese de base de l'analyse foliaire est qu'il y a un e
corrélation directe entre les niveaux des éléments dans le s
feuilles et la production de l'arbre . Une telle corrélation est
fortement affectée par certains facteurs, tels entre autre s
l'âge de la feuille et sa position sur l'arbre . Le choix d e
la feuille est très variable avec les auteurs (DEL BRASSINE ,
1965) et sans aucune appréciation critique de la valeu r
effective des différentes méthodes d'échantillonnage , auss i
avons-nous pensé intéressant d'étudier l'influence de l'âge d e
la feuille et sa position dans l 'arbre sur la teneur foliaire e n
azote,cornme indicateur de l'état nutritif en azote de l'arbre .

MATERIEL ET METHODE S

Cette expérience a été conduite sur orangers 'Washingto n
navel', adultes, greffés sur bigaradier . Le sol est calcaire ,
homogène, épais de 80 cm . Les arbres, plantés à 5,5 x 5,5
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m, ont reçu durant sept ans une fertilisation azotée diffé-
renciée dans un essai randomisé à onze traitergents et
quatre répétitions .

Chaque parcelle comporte huit arbres observés en deu x
lignes de quatre arbres et chacune est entourée de lignes d e
bordure .

Six doses d'azote étaient appliquées suivant deux pro -
grammes :

a - tout l 'azote est apporté au printemps, en sulfate
d'arnmonium

b - une moitié de l'azote est appliquée au printemps en sul-
fate d'ammonium, la seconde moitié en été, en nitrat e
de calcium, en un ou deux épandages .

Les doses d'azote appliquées, en kg par arbre furent :
NO = 0, N1 = 0,2, N2 = 0,4, Ni3 = 0,8, N4 = 1,2, N3 = 1,8 .
Indépendamment des doses d'azote tous les arbres reçuren t
4 kg de superphosphate de calcium et 2 kg de sulfate de
potassium .

Durant trois ans, des échantillons foliaires ont été préle-
vés à des dates différentes de l'année : avril, juillet, septem-
bre et décembre . A chaque date, deux échantillons distinct s
sont pris dans chaque parcelle : ce sont des feuilles de l a
pousse de printemps prises respectivement sur rameaux
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fructifères (F) et non fructifères (NI') sauf en avril, date à
laquelle un échantillon unique de toutes les feuilles étai t
constitué .

L'azote de ces échantillons lavés et séchés a été analys é
suivant la micro-technique standard de Kjeldahl . La récolt e
de chaque parcelle a été pesée chaque année, à 0,5 kg près ,
jusqu'en décembre ou janvier .

RIESULTAT S

Influence des apports d ' engrais sur la teneur foliaire en
azote .
Dans les parcelles recevant toute la fumure azotée en u n

seul apport, les teneurs en azote des feuilles prélevées de ma i
à septembre ont montré une corrélation bien définie avec l a
quantité d'azote apportée (tableau 1) .

En mai, des différences non significatives de la teneu r
en azote ont été trouvées dans les parcelles recevant 0,4 kg
d'azote ou plus, alors qu'en juillet ou septembre les feuille s
de rameaux fructifères (I') des traitements à 0,4 kg de N
avaient des teneurs en N plus faibles que celles des traite-
ments à 1,2 et 1,8 kg de N ; les feuilles des traitements à
0,8 kg de N se situaient à des teneurs intermédiaires . Pou r
les feuilles de rameaux non fructifères (NF), il en était de
même en juillet, mais les différences étaient seulemen t
significatives dans la proportion de 19/1, alors qu'en
septembre on ne pouvait trouver de différences entre le s
doses 0,4 kg de N d'une part, et 1,2 et 1,8 kg de N d'autr e
part . Les feuilles du traitement 0,4 kg de N avaient un e
teneur en N plus élevée que celles du traitement 0,2 kg au x
mêmes dates, indépendamment du type de feuilles considé-
rées . Les différences pour les feuilles (NF) prélevées e n
septembre étaient seulement significatives dans la proportio n
de 19/1 .

La plupart des différences avaient disparu avec l'échantil-
lonnage de décembre . Une certaine corrélation pouvait êtr e
détectée entre la teneur en N des feuilles (h') et la quantit é
d 'engrais, alors que chez les feuilles (NI") les résultat s
étaient les mêmes quels que soient les traitements . Cett e
disparition de la corrélation était due à l'augmentatio n
constante de la teneur foliaire de juillet à décembre pour le s
doses les plus faibles d'azote, alors (lue les teneurs en décem-
bre étaient les mêmes, ou parfois plus faibles qu'en juillet ,
pour les doses les plus fortes .

Le nombre d'épandages n'a pas eu d'effet sur les teneur s
en N des feuilles (NF), sauf un léger, en juillet, à la dos e
0,4 kg de N (tableau 2) ; alors que dans les feuilles (1") le s
teneurs ont été normalement plus faibles dans les parcelle s
recevant l'engrais en plus d'une fois, avec des différence s
statistiquement significatives dans plusieurs traitements e t
échantillonnages .

Variations annuelles de la teneur en azote .
Les différences de teneur en azote dues aux variation s

annuelles sont aussi importantes que celles provoquées par
les quantités d'azote apportées . Il n'a pas été possible

d'établir une relation entre ces variations et d'autres
paramètres, tels que récolte ou prévision de récolte . Comm e
il n'a pas été l'ait d'estimation de croissance végétative, so u
effet ne peut être affirmé, mais probablement des facteurs
plus complexes, tels que les conditions climatiques, peuven t
être invoqués également .

Un résumé de ces variations est présenté dans le tableau 3 .
On peut voir que l'influence sur la teneur en azote n'est pa s
toujours identique avec les feuilles (F) et (NF) . Ainsi, e n
juillet, la teneur en N était plus faible en 1967 qu 'en 1968
et 1969 dans les feuilles (F'), alors que dans les feuilles (N F )
elle était la même en 1967 et 1968 et plusélevée en 1969 .E n
décembre, l'effet était similaire : les teneurs étaient identi-
ques dans les feuilles (NI') en 1968 et 1969, tandis que pour
les feuilles (F) les différences étaient statistiquement signifi-
catives .

L'évolution des teneurs a changé aussi d'une année à
l ' autre . Si, en 1968, les teneurs en N des feuilles (N F) étaien t
identiques en juillet et septembre, s'accroissant significative -
ment en décembre, en 1969 elles étaient maximales en
juillet, pour décroître en septembre et ne pas changer en
décembre .

Comparaison des feuilles de rameaux fructifères (F )
et non fructifères (N F) .
Comme nous l'avons montré précédemment, la teneur e n

azote des feuilles (F) et (N I ' ) est en relation avec les quanti -
tés d'engrais azoté apportées . La feuille (F) paraît mieu x
refléter que la feuille (NI") les différences de fertilisatio n
(tableau 1) . bien que les conclusions soient les mêmes avec
les deux types de feuilles .

La figure I apporte une preuve de la plus grande sensibili-
té de la feuille (F') . Il y a une bonne corrélation entre l a
teneur en N des feuilles (F) et (NF) en juillet et septembre ;
la pente des courbes de régression, plus petite que un e t
plus faible en septembre, correspond à une différence dan s
la teneur en azote entre les traitements, plus faible de l a
feuille (NI") (0,69 p . cent et 0,34 p . cent respectivement e n
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Figure 1 • Relation entre la teneur en azote des feuilles de ra-
meaux non fructifères et fructifères . Chaque valeur est la moyenn e
de 12 analyses (4 répétitions X 3 analyses) .
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TABLEAU I - Teneurs foliaires en azote : influence du type de feuilles ,
des apports d'azote et de la date d'échantillonnage .

Apports d'engrais Date d'échantillonnage
décembr ekg N/arbre/an ruai

	

1

	

juillet

	

septembre

	

i

a) feuilles de rameaux fructifères

(1 2 ,08 1,61 2,08 2 ,1 2
0,2 2 ,42 1,90 2,08 2,2 3
0,4 2 ,66 2,13 2,27 2,26
0,8 2,72 2,20 2,33 2 ,3 3
1,2 2,74 2,38 2 ,44 2 ,3 9
1,8 2,39 2,50 2 ,3 7

b) feuilles de rameaux non fructifères
2,49 2 ,7 30 2,08 2,2 5

0,2 2,42 2,45 2,53 2,6 7
0,4 2 ,66 2,76 2 ,69 2,7 5
0,8 2,72 2,86 2,83 2 ,7 7
1,2 2,74 2 ,94 2,76 2 ,7 1
1,8 275 2,77 `',13 6

TABLEAU 2 - Teneurs foliaires en azote : arbres recevant l'engrais en
deux apports ou plus .

Apports d'engrais Uate d'échantillonnage
décembr ekg N/arbre/an mai

	

1

	

juillet

	

j

	

septembr e

a) feuilles de rameaux fructifères
0,2 2,49 1,87 2,07 2,04* *
0,4 2,55 2,01* 2,18 2,12 *
0,8 2 ,80 2,29 2,37 2 ,3 2
1,2 2,78 2,19** 2,24** 2,28
1,8 2,77 2,31 2,36* 2,3 7

h) feuilles de rameaux non fructifères

2,52 2,6 90, 2 2,49 2,4 8
0,4 2,55 2,61* 2,63 2,8 1
0,8 2 ,80 2,9(1 2,77 2,11 6
1, 2 2 ,78 2,89 2,76 2,8 1
1,8 2,77 2,137 2,73 2,83

PPDS 5 p . cent : 0,12

	

PPDS 1 p . cent : 0,1 8
Les valeurs marquées diffèrent significativement de celles du tableau 1
pour des arbres recevant la tnéme quantité d'azote en un seul épanda-
ge de printemps dans la proportion de 19/1 (*) ou 99/1 (**) .

juillet et septembre) que de la feuille (F) (0,78 p . cent e t
0,42 p . cent) .

Le changement dans la courbe de régression entre juille t
et septembre est dû à une évolution différente de, teneur s
en N des feuilles (F) et (NF) . Ainsi, la feuille ( I'' ) s 'enrichi t
en azote de juillet à septembre de 0,47 p . cent et 0,11 p .
cent pour les traitements (I et 1,8 kg, alors que pour les feuil -
les (NF) l ' évolution est de + 0,24 p . cent pour le traite -
ment 0 kg et -0,16 p . cent pour le traitement 1,8 kg à l a
mème époque (tableau 1) .

La position de la feuille sur le rameau affecte plus l a
teneur de la feuille (F) que de la feuille (NF) (figure 2) .

Bien que l 'écart entre les teneurs maximale et minimale l e
long du rameau soit le mème pour les deux types de r a
meaux, l'évolution est plus progressive sur rameau no n
fructifère . Quatre mois et demi après le débourrage, l a
teneur en N de la feuille (NF) décroît de l'apex à la base d u
rameau, les quatrième, cinquième, sixième feuilles, qui on t
été habituellement échantillonnées dans ce travail, ont de s
teneurs identiques . Sur rameau fructifère, c'est la quatrièm e
feuille qui a la teneur maximale avec une décroissance e n
allant vers l'apex ou la base du rameau . Des résultats no n
publiés des mémes auteurs montrent des changements plu s
importants des teneurs en K, Ca, Mg, le long des rameaux
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Figure 2 • Variations des teneurs foliaires en azote le long d u
rameau . Le nwnero indique la positon de la feuille à partir du fruit ou d e
l' apex du rameau .

fructifères et non fructifères .

Relation entre la teneur foliaire en azote et le rendement .

Pour les arbres ayant reçu tout l ' engrais au printemps ,
urge bonne corrélation a été trouvée entre le rendement e t
les teneurs foliaires en jusqu'au prélé'vement de septembre .
Les résultats moyens de toute l'expérience sont portés dan s
la figure 3 .

Les courbes reliant ces deux paramètres changent quel -
que peu de juillet à septembre, mais les valeurs critique s
pour le rendement optimal semblent assez constantes . Cette
valeur pour les feuilles (F) est de 2,15 p . cent en juillet e t
2,27 p . cent en septembre et, pour les feuilles (NF) . elle es t
respectivement (le 2,75 et 2,70 p . cent .

!) ' autre part, une telle relation n ' a pu élre déterrninee en
décembre, traduisant l'impossibilité pour les feuilles de l a
pousse de printemps de rellèter l'étal nutritif en azote d e
l 'arbre à cette époque (tableaux 1 et 2) .

Une nouvelle complication apparail quand les traitement s
avec plus d'un épandage sont considérés . Connue le tablea u
4 l ' indique, avec ces traitements, la récolte était plus impor-
tante que dans ceux où la ineme quantité d'azote étai t
apportée en un seul épandage, avec la seule exception de l a
dose 0,0 kg de h ; alors que la teneur foliaire en azote étai t
à peu près semblable ou même, pour quelques doses, plu s
faible avec ee mode d 'apport (tableau 2) . II en découle qu e
les courbes reliant le rendement aux teneurs foliaires en
azote sont affectées par le nombre d'épandages ; cet effet
ne semble pas avoir de relation avec la composition chimiqu e
de l'engrais . Le rendement maximum s'est accru niais le s
niveaux critiques de l ' azote dans les feuilles sont à peu pré s
les mémes pour le rendement maximum, excepté en juille t
dans la feuille (NF) oit il est légèrement plus fort .
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Figure 3 • Relation entre la teneur foliaire en N et la récolt e
en niai (A), juillet (B), septembre (C) et décembre (D), pou r
les parcelles recevant tout l'engrais au printemps .
• Feuilles de rameaux fnrctifères (F) ,
O Feuilles de rameaux non froctitères(NF) .
En mai, les deux types de feuilles sont prélevés ensemble au hasard . Cha-
que point est la moyenne de 8 résultats ,
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TABLEAU 3 Variations annuelles de la teneur foliaire en azote .

Année 1967 1968 1969

mai 2,41 N .1) . 2,8 1

juillet t NF 1,96 2,19 2,2 0
2,64 2,70 2,84

septembre ' 2,12 2,29 2,3 7
N .F

2,61 2,69 2,7 7

décembre '
INF

N .D . 2,21 2,3 1
ta_ N .D . 2,77 2,76

PPI)S à la proportion 19/I : 0,66, à la proportion 99/1 : 0,0 8
Chaque valeur est la moyenne de quarante quatre-analyse s
obtenues dans quatre répétitions de chaque traitement .

'l'ABIEAU 4 - Recuite moyenne des arbres en fonction des apports et du nombre d'épandages (*) .

Apport d'engrais un épandage au printemps un épandage au printemps un épandage au printemp s
kg N/arbre/an plus un épandage d'éte plus deux épandages d'ét é

0 50 . a
0,2 85 .b 94 .x *
0,4 105 .c 118 .z**
(1,8 1(18 .e 110 .y
1,2 I09 c I27 . w
1 .8 103c 118 .z

1'*) - Remarque : récolte en kg de fruits/arbre/ai r
Les valeurs de la mène colonne avec divers indices diffèrent significativement dans la proportion de 19/1 .
Les symboles * et **indiquent que les différences sont statistiquement significatives aux proportion s

respectives de 19/1 et 99/1 entre les doses égales .

DtS(:tiSS10N

C .,m :ne les tableaux t et 2 l'indiquent, une augmentation
de 0,8 à 1,8 kg de la dose (l'azote apporte(' par arbre n'a pa s
influencé de far;on appréciable les teneurs foliair e,: eu azote .
Cet effet n'est pas extraordinaire, des résultats similaire s
ont été trouvés par plusieurs auteurs (GALLt) et al ., 1966 -
JONES et PARKElt, 1950 - HEUTIIEI{ et al ., 1957) mêm e
avec des apports aussi forts que 2 .300 kg de N/arbre . D 'autr e
part, la quantité d'engrais appurtet a eu un net effet sur l e
rendement . Avec les traitements recevant l'engrais en deu x
épandages ou plus, le rendement aux doses de 0,8 kg étai t
plus bas qu 'anx doses 0 .4 kg ; de même les doses 1,8 k g
produisaient moins qu'avec 1,2 kg, suggérant un effe t
dépressif de l'azote sur le rendement qui peut ne pas êtr e
détecte par l'analyse foliaire standard .

Un tel fait peut être dit à un rale .disseweut de l'absorp
fion, lié à une diminution du nombre des racines active s
avec les fortes doses de N, comme l'OHl) et al, (1957) l'on t
montré Quelle qu 'en soit la cause, l ' effet dépressif d e
l'azote sur le reudetnent est dis plus aux fortes concentra-
tions de NO3' que de N114 + Un apport d'azote aussi élev c
que 1,8 kg sous forme N114,' n'a pas eu d'effet dépressif su r
le rendement . Alors que . pour les traitements recevan t
l'azote en deux épandages ou plus, si aux doses de 0 .4 e t
1,2 kg de N%arbre, correspondant respectivement par

épandage a 0,2 et 0,3 kg de NO3 . il n'y a pas eu d'effe t
dépressif délecté, on l'observe avec des doses de 0,8 et 1, 8
kg de N/arbre, soit 0,4 et 0,45 kg de NO3. Ainsi, dans les
conditions de celte expérience, plus de 0,3 kg de nitrate par
épandage ont eu un effet nuisible stir le rendement .

Les différences de. teneurs foliaires en azote, d'une anné e
a l'autre, sont beaucoup trop importantes pour être négli-
gées dans l'interprétation des résultats de l'analyse foliaire .
Elles ont été signalées chez les agrumes (SMI ' l'H et al . ,
1963) aussi bien que pour d'autres arbres fruitiers (GAI N
et BOY NTON, 1948 - SI'l"l'ON, 1948), dans ce travail elles
ire sont pas liées à la récolte actuelle ou prévisible . Les
: c auses les plus complexes, impliquant des facteurs cliniati-
ques,, ont été invoquées pour expliquer celte variatio n
(ItEU'l'UElt et SMITH, 1954) ; comme elles sont difficile s
à évaluer, il a été quelquefois proposé l'utilisation d'arbre s
témoins uniformément fertilisés et conduits sur une longu e
durée afin (l'ajuster les recommandations pour d'autres
vergers (voir BATES, 1971) .

Une complication de plus dans l'interprétation des
niveaux foliaires en azote est venue de la comparaison de s
traitements recevant la même quantité d'engrais à différen-
tes époques de l'année . Des différer -es non consistantes ont
été trouvées dans les teneurs foliaires, ce qui contraste avec
les résultats de SMI't'll (1969) sur pomelo . Bien que
des différences des caractéristiques pédologiques puissen t
être la cause de ce désaccord, il faut bien noter que, dan s
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notre essai, la pratique de la fertilisation a eu une influenc e
marquée sur le rendement (tableau 4), changeant alor s
l ' allure des courbes de relation entre l'azote foliaire et l e
rendement . Outre la teneur en azote total, d'autres facteurs ,
tels que la disponibilité de quelques formes d'azote à l a
plante durant des périodes critiques, peuvent contrôler l e
rendement .

Ainsi, il apparaft clairement que la teneur foliane en
azote ne donne pas une image complète de l'état nutritif d e
l'arbre en azote . Dans I'interpretation des résultats analyti-
ques de l'azote, ruais aussi des autres éléments minéraux ,
il faut mettre l'accent plus sur la tendance des changement s
de composition dans le temps, en essayant de les relier a la
croissance de l'arbre et au rendement, que sur les résultat s
analytiques d'une année donnée, qui peuvent conduire à de s
erreurs sérieuses d'interprétation . Les standard d'analyse
foliaire doivent être considérés comme une valeur moyenn e
applicable de façon stricte seulement lorsque la moyenn e
des analyses de plusieurs années est employée .

lom la date d'échantillonnage, les résultats montrent

(figure 3) que la teneur cu 's elaii liée au 'endentent ,
seulement lorsque les feuillas ont cté pn'levécs de nia i
jusqu'à septembre . Des echanlillotinages plus tardifs ont ct é
sans intérét pour detenuiner l'état nutritif de l'arbre en
azote, cette conclusion n'est peut être pas applicable à
chaque situation puisque, dans quelques essais non publiés ,
nous avons trouve ume bonne corrélation entre l'appor t
d'engi ais azoté et L teneur foliaire en N de décembre . (tett e
conclusion pourrait 1 epeudant expliquer le défaut d e
corrélation entre l'azote foliaire et le rend( ment que quel-
ques auteurs (voir IBAit-AKIV1 . 1971 ) ont observé .

Bien que la lentille (F) semble n t peu plus sensible pou r
détermine' l'état nutritif en azote de l ' arbre (ligure I ), le s
rouelusions obtenues avec la feuille (NF) sont tout a fai t
similaires ; ainsi toutes deus semblent util salylra . Les, te. -

rieurs en azote de feuilles de cinq à sepi mois de la pouss e
de pont eutps correspondalit au rendement optimum, étaien t
de 2,2 à 2,3 p . cent pour la feuille (F) et de 2,7 à 2,8 p . cens
pour la feuille (NI') . Elles étaient en accord parfait avec les
valeurs données par CIIAPIMAN et légèrement plus élevée s

glue celles de 1tEUTldER et al . (1954
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