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Estimation des nitrates dans les feuilles d'agrumes :

line méthode d'évaluation des besoins en engrais azotés des agrumes
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RESUME - Les nitrates se trouvent en faible quantité dans les feuille s
d'agrumes . Dans la détermination de l'azote total basée sur la méthode d e
Kjeldahl plus ou moins modifiée, la fraction des nitrates est négligée . Cette
fraction représente 0,25 p . cent ou moins de l'azote total des feuilles .
Quantitativement, elle peut être comparée aux oligo-éléments tels que le fe r
ou le zinc . Comme pour d'autres espèces végétales, la concentration e n
nitrates est plus élevee dans les pétioles que dans les limbes des feuilles .
La teneur en nitrate des feuilles est liée à ta quantité d'azote apportée au x
arbres et il y a aussi une relation positive avec la récolte . Ces relations

INTRODUCTION

Pour beaucoup de cultures annuelles (5, 16, 18) aussi bien qu e
pour quelques cultures pérennes telles que la vigne (8),les nitrate s
sont considères comme un guide des besoins en azote pies plante s
On a pensé que dans les cultures arbustives l'azote des nitrates n e
se rencontre pas habituellement dans les feuilles (IU) . Cependan t
HAAS (9) démontrait en 1936 la présence de nitrates dans de s
boutures de citron gardées sur solution . SHAKED et al . (12 )
établirent l'existence de nitrates dans des feuilles d'agi urnes prèl e
vees dans des vergers . Par ailleurs, SHAKED et al . (13) et BAR-
AKI VA (2) ont montré que le contenu en nitrates des feuilles es t
lie aux quantités d'azote apportées . Le contenu en nitrates serait
aussi affecté par les apports de P et K .

Dans ce havail, on étudie err détail les relations entre la quanti -
té d ' azote apportée, les teneurs foliaires en nitrates et les rende-
ments dans des vergers d'agrumes à fertilisations différentes .
L'emploi possible du dosage du nitrate foliaire comme guide d e
l'evaluation pratique des besoins en fertilisation azotée des agru-
mes a été examiné .

constituent la base physiologique pour l'usage de l'analyse foliaire comm e
guide pratique de fertilisation et, à cet égard, les nitrates s'avèrent être u n
indicateur sensible .
Dans plusieurs experimentations au champ, avec différentes variétés
d'agrumes et des essais variés de fertilisation, la possibilité d'établir de s
avaleurs standard* des nitrates foliaires a été examinée . Les résultats
révèlent des différences dans les teneurs en nitrates liées aux différente s
variétés et a l'âge des feuilles . Une teneur basse en P dans les feuilles
résulte d 'un accroissement des nitrates .
Les nitrates sont dosés dans des extraits aqueux de poudre de feuille sèche .
Le même extrait peut être utilisé pour déterminer la fraction soluble dan s
l'eau d'autres éléments majeurs tels que P et K . L'extraction aqueuse de K
représente environ 85 p . cent du K total déterminé dans le matériel foliaire
testé . Le phosphore de l'extrait aqueux représente environ 60 p . cent d u
total, correspondant probablement à la fraction inorganique de P dans le s
feuilles .

MATERIEL ET METHODE S

Des feuilles de quatre à dix mois sont prélevées dans plusieur s
vergers où des essais de fertilisation sont conduits . Les verger s
sont localisés en différents points du pays avec des variation s
importantes de sol et de conditions climatiques .

Les feuilles ont été lavées, séchées puis broyées, et la poudr e
seche analysee . Pour le dosage de l'azote total, 200 mg de poudr e
séchée ont été minéralisés avec 4 ml d'acide sulfurique concentr é
en présence de Se comme catalyseur . Après dilution du minérali-
sat, le dosage de l'azote total avec un auto-analyseur (Technicon )
a été réalisé par la méthode hypochloritephénol alcalin (7) . Le s
nitrates ont été estimés dans un extrait aqueux . Cinquante mg d e
poudre sèche sont agités 30 minutes dans 10 ml d'eau, puis filtrés .
Une aliquote de l'extrait a été analysée par la méthode de KAM M
et al . (11) adaptée à l'auto-analyseur . P a été de même dosé ave c
l ' auto-analyseur et K par photométrie de flamme, à la fois dan s
la minéralisation acide et dans l'extrait aqueux .
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La teneur en nitrates a été déterminée dans les feuilles d e
quelques variétés d'agrumes provenant de plusieurs plantation s
expérimentales dans lesquelles les effets de différents niveaux e n
azote et autres engrais, principalement P, et de l'époque
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d'application de N, étaient étudiés .

Effets d'apports croissants de fumiers et engrais azotés .
La teneur en nitrates a été mesurée en comparaison ave c

l'azote total (Kjeldahl) de trois variétés d'agrumes . Les résultat s
et ceux des rendements correspondants apparaissent dans l e
tableau 1 .

Il y a un bon accord entre les résultats de l'azote total et d e
l'azote des nitrates, pour autant que la réponse à la quantit é
d'engrais azoté appliquée soit concernée . Dans certains cas, il y a
même une relation plus étroite entre l'azote des nitrates et l e
programme de fertilisation . Les deux paramètres ne montraien t
pas de corrélations significatives positives avec le rendement .
Cependant, dans le cas de l'essai sur Sharnouti, où une répons e
significative du rendement a été obtenue, tous deux montraien t
des différences significatives similaires .

Les différences dans la concentration en azote des nitrate s
entre la clémentine et les deux autres variétés indiquent proba-
blement un effet variétal .

Analyses des pétioles et limbes foliaires .
Chez plusieurs plantes, des différences remarquables ont ét é

trouvées entre les teneurs en azote des nitrates des pétioles et de s
limbes . Les limbes de vigne et de betterave sucrière contiennen t
peu souvent des nitrates, alors que les concentrations en nitrate s
dans les pétioles varient fortement en accord avec l'état nutri-
tionnel en azote des deux plantes (17) . Aussi, il était intéressan t
d'examiner la teneur en nitrates de ces deux parties de feuill e
chez les agrumes . Dans ce but, des échantillonnages foliaires on t
été pratiqués dans des vergers de Sharnouti où l'époque de l'ap-
port de l'azote était étudiée (tableau 2) .

Comme prévu, la concentration en azote des nitrates était plu s
élevée dans les pétioles que dans les limbes . Dans les deux partie s
de la feuille l'azote des nitrates montrait aussi une relation plu s
étroite avec le programme de fertilisation que l'azote total . La
concentration, relativement plus élevée dans les limbes, peut êtr e
due, d'une part, à la saison d'échantillonnage et, d'autre part, a u
fait que les feuilles provenaient de rameaux non fructiféres termi-
naux .

Détermination de K et P dans l'extrait aqueux .
Les extraits foliaires issus des deux vergers de Sharnouti ont et c

aussi utilisés pour le dosage de K et P (tableau 3) .
Dans l'extrait aqueux, on a retrouvé 85 p . cent du K tota l

mesuré dans les mêmes feuilles . Des résultats non publiés oin t
indiqué que ce résultat pouvait être amélioré . Le phosphore d e
l'extrait aqueux représente environ 60 p . cent du total, ce qu i
correspond probablement à la partie inorganique du P dans le s
feuilles . Des corrélations hautement significatives ont été cepen-
dant trouvées entre le dosage total et l'extrait aqueux pour le s
trois éléments, mais spécialement pour K et P (tableau 4) .

Interaction P - NO3 .

Dans les essais préliminaires (2) le contenu en N des nitrate s
était fortement affecté par les apports de P . Cette interactio n
apparente a été itudiée en détail dans un essai factoriel au cham p
où de jeunes Shamouti, plantés dans un sol sableux profond, on t
reçu une fertilisation à quatre niveaux de N et trois niveaux de P .
La réponse du rendement et quelques données sur les analyse s
foliaires sont présentées dans les figures 1 à 4 .

Dans cette expérience, chacun des deux éléments, spécialemen t
leur application combinée, provoque une augmentation significa -
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TABLEAU 1- Effet des fumures azotées sur le rendement, l'azote total et l'azote des nitrates de feuilles d'agrume s
(feuilles de 8-9 mois, de rameaux fructifères terminaux) .

Variété/Porte-greffe Récolte kg/arbre N total p . cent M .S . N des nitrates ppm M .S .
(mois d'échantillonnage) Traitement kg/an/ha (1) (1) (1 )

Shamouti sur 60 N 37 b 2,06 b 7,2 c
lime douce 120 N 47 b 1,97 b 7,8 c
(novembre) 180 N 61 a 2,37 a 20,1 b

240 N 66 a 2,41 a 52,0 a

Valeur de F 7,7 ** 12,7 ** 16,2 * *
SE 4,7 0,06 5, 2

Clémentine sur 80 N 64 2,60 b 550 b
lime douce 160 N 63 2,78 ab 700 a b
(octobre) 240 N 39 2,95 ab 850 a b

160 N 60 2,97 e 950 a

Valeur de F

120 m 3 fumier d e
vache

2,15 NS 6,06 ** 3,74 **
SE 6,0 0,08 7 1

Pomelo sur 0 N 197 1,60 b 10,3 c
bigaradier 160 N 205 1,78 a 64,5 b
(septembre) 160 N 208 1,64 b 49,5 b

7,5 rn 3 fumier d e
poulaille r

160 N 215 1,89 a 115,5 a

Valeur de F

20 rn 3 fumier d e
vache

1.,84 NS 2,91 * 2,85 *
SE 4,5 0,05 2 8

(1) les moyennes suivies par différentes lettres sont statistiquement différentes aux niveaux 1 p . cent et 5 p . cent .
* - significatif au niveau 5 p . cent

	

* * significatif au niveau 1 p. cent

	

NS non significatif

TABLEAU 2 - Effet de la date d'application de la fertilisation azotée sur la récolte ,
l ' azote total et l'azote des nitrates de feuilles de Shamouti (sur bigaradier) . Feuille s

de quatre mois de rameaux non fructifères terminaux .

Traitement 160 kg N/an/ha Récolte kg/arbre N total p . cent M .S . N des nitrates ppm M .S .
limbes pétiole s

1/3 févrie r
1/3 avri l
1/3 juin

146 2,73 388 b 568 b

1/1 février 142 2,58 253 b 408 b
1/1 avri l
1/1 avril

140 2,58 148 a 260 a

+ urée foliaire 146 2,67 265 b 392 b
témoin 120 2,58 125 a 256 a
valeur de F (1) 3,08 * 0,73 4,75** 5,03* *
SE 6,2 0,03 48 57

(1) voir les remarques du tableau 1 .

recevant une fertilisation normale en P ; par exemple dans de s
arbres déficients en P la teneur foliaire en N des nitrates étai t
beaucoup plus affectée par un apport de P que par le niveau d e
fertilisation azotée .

L'utilisation du rapport P/NO3, plutôt que la valeur absolue

de N des nitrates, n'éliminait pas les effets de cette interaction .
Cependant, le fait que P peut aussi être estimé dans le mêm e
extrait aqueux que les nitrates doit être utile dans l'évaluation d u
degré d'une telle interaction . Sur la base des données expérimen-
tales présentées ici ou antérieures (3), un niveau de l ' azote de s
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TABLEAU 3 - Composition en K et P de feuilles de Shamout i
comparaison de la minéralisation de Kjeldahl et de l'extractio n
acqueuses (en p . cent de matière sèche) .

Traitement kg,/an/ha Minéralisation de Kjeldahl Extrait aqueu x
K P K P

60 N 1,83 a 0,156 1,60 0,05 1
120 N 1,76 a 0,132 1,42 0,07 7
180 N 1,17 b 0,148 0,95 0,07 4
240 N 1,14 b 0,126 0,95 0,06 7

valeur de F (1) 14,2** 2,36 NS 17,7** 2,23 N S
SE 0,10 0,009 0,07 0,0 1

(1) voir les remarque s
du tableau 1 .

	

TABLEAU 4 - Coefficients de relation entre les valeurs de NPK total (mineralisatio n
de Kjeldahl) et l'extraction aqueuse de N des nitrates, de P, K de feuilles de Shamouti .

Fonction s
Extrait aqueux - minéralisation de Kjeldahl Shamouti/bigaradier Sharnouti/lime douce

--------
r NO3-N

	

_

	

N 0,62 **-
0,52 * *

rP

	

P 0,99 ** 0,50 * *
1K

	

-

	

K 0,78 * k 0,92 * *

- significatif à 1 p . cent .

nitrates compris entre 20 ppm et 20 et 30 pprn peut être considé-
ré comme satisfaisant dans des feuilles de 7-8 mois d'orange r
prélevées sur des rameaux fructifères terminaux .

DISCUSSIO N

Il est généralement admis que l'azote foliaire total est un indi-
cateur moins précis que souhaité a la réponse aux apports de N
(14) . On a prétendu que la raison principale de ce manque d e
précision tenait au fait qu'une partie seulement de l'élémen t
total présent est active dans le métabolisme cellulaire . Pou r
perfectionner la méthode d'analyse foliaire, il a été suggéré, qu' à
la place de l'azote total, des mesures de métabolisme ou de frac-
tions pourraient être employées et fourniraient des information s
sur la partie active de l'élément . Des systèmes enzymatique s
variés ont été suggérés, l'un d'eux étant la nitrate réductase (1) .
Les problèmes de l'utilisation de la nitrate réductase ont ét é
présentés (13) . Une des difficultés avec les enzymes est la limit e
de conservation des feuilles, car les essais doivent étre réalisé s
avec du matériel frais .

Les nitrates sont le substrat de cet enzyme et peuvent étr e
aisément déterminés dans la matière sèche . C'est pourquoi il étai t
raisonnable de s'attendre à ce que la détermination des nitrate s
reflète l'état de l'azote actif métaboliquement dans les feuilles .
En effet, l'azote des nitrates s'est montré étroitement associé à
l'activité de la nitrate réductase dans les feuilles (12, 13) .
Apparemment, la détermination de l'azote des nitrates, dans le s
plantes telles que les agrumes qui no' malement n'accumulent pa s
les nitrates, peut être plus significative que dans quelques cultu-
res annuelles telles que le fourrage qui l'accumulent (4) . L'accu -

mulation de nitrates conduit à la perte de sensibilité et, pa r
conséquent, à l'inefficacité apparente de la concentration e n
nitrates en tant qu'indicateur .

La grande sensibilité de l'azote des nitrates dans les feuille s
d'agrumes n'a pas été due seulement à des changements dans le s
apports d'azote, ruais aussi à d'autres conditions de croissanc e
(12) et, dans ces études, aux apports de P comme cela a ét é
clairement démontré .

Apparemrnent,P qui est considéré comme un faible antagonis-
te de N total (14), a un effet très marqué sur la fraction de s
nitrates . En conséquence, l ' usage du ((concept de l'équilibre »
peut être utile dans l'utilisation pratique pour l ' estimation de s
nitrates comme guide de la fertilisation des agrumes . Le marn e
extrait aqueux peut etre utilisé pour P et K et peut-étre auss i
bien pour d ' autres déterminations . Au moins pour Ca, l'emplo i
de l'extrait aqueux peut améliorer l'interprétation des résultat s
(6) .

Les preuves présentées dais cette étude conduisent à conclur e
que les nitrates peuvent étre un indicateur de l'état nutritionne l
en azote des agrumes . Comparée a l'estimation de l'azote total ,
la mesure des nitrates a l ' avantage d'être rapide, il est donc facil e
de prélever plus d 'échantillons par unité de surface et la confiance
dans le diagnostic est accrue (15) . Les différences variétales e t
saisonnieres, les effets du rnilieu externe et des facteurs d e
croissance, autres que la nutrition azotée, sur l'accumulation de s
nitrates dans les feuilles d'agrumes, doivent étre connus pou r
pousser plus avant . De plus, on ne sait pas encore quelle parti e
des feuilles, pétioles ou limbes, convient le mieux aux besoin s
du diagnostic .
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