
Fruits - vol. 34, n
° 

2, 1979 - 117 

Etude de l'action du chlorure de sodium sur la 
croissance et la composition minérale 
du clémentinier cultivé en solution hydroponique. 

INTRODUCTION 

Les agrumes sont considérés par la plupart des auteurs 
comme des plantes sensibles au chlorure de sodium. 

D'une manière générale on peut considérer que la crois
sance et la production de fruits sont réduites au-delà de 
1 g de chlorure de sodium dans le sol, SIMONNEAU (20). 

La présence de chlorure de sodium dans le milieu de 
culture se traduit chez la plante, en règle générale, par une 
inhibition de la croissance et l'apparition de symptômes de 
toxicité dus à la pression osmotique de la solution du 
substrat et à un effet spécifique des ions chlore et sodium. 

Par suite de la présence du chlore à côté du sodium, il est 
difficile de distinguer les effets propres à chacun de ces ions. 

Le sodium est utilisé comme ion d'accompagnement des
tiné à introduire l'anion dont on veut étudier l'effet. 

L'accumulation du sodium n'étant pas toujours propor
tionnelle à celle du chlore, on attribue la toxicité à ce 
dernier sans toutefois négliger l'action du sodium qui 
s'accumule dans des proportions anormales et perturbe 
l'équilibre cationique. 

Au-delà de certaines teneurs en chlore dans les feuilles, 
des troubles physiologiques apparaissent et se manifestent 
généralement par une réduction de croissance et l'apparition 
de nécroses. 

Des indications sur le chlore dans les feuilles d'agrumes 
issues de rameaux fructifères ont été données par CHAP
MAN (3) qui considère qu'une teneur en cet élément est : 
suffisante pour 0,02 à 0,15 p. 100 de M.S., bonne de 0,20 à 
0,30 p. 100 de M.S. et excessive quand elle est supérieure à 
0,40 p. 100 de M.S. 
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En règle générale, ces limites peuvent varier dans de très 
larges proportions, en fonction du porte-greffe et de la 
variété qui lui est associée. 

RODNEY et al. (19) ont remarqué que le dépérissement 
des citronniers, provoqué par une nécrose des tubes criblés, 
était en relation avec l'accumulation du chlore dans les 
racines. 

Sur citronnier, greffé sur Poncirus trifo/iata, KOVERGA 
(14), observa une chlorose des feui lies pour une teneur en 
chlore de 2,6 p. 100 chez des feuilles âgées et de 4 p. 100 
chez les feuilles jeunes. 

BRUSCA et HAAS (2) remarquèrent des symptômes de 
toxicité en chlore à partir de 1,6 p. 100 de M.S. dans les 
feuilles de citronnier greffé sur le bigaradier. 

COOPER et al. (7) irriguant des pomelos greffés sur biga
radier et mandarinier Cléopâtre, par des eaux salines, 
constatent que pour une concentration en chlore égale à 
0,11 p. 100 de M.S., la croissance du tronc de pomelos sur 
bigaradier est de 23,20 cm2, alors qu'elle n'est que de 
19,10 cm2 chez la même variété et pour le même porte
greffe, à partir d'une concentration de 0,44 p. 100 de M.S. 

Sur mandarinier Cléopâtre, à une concentration de 0,14 
p. 100 de M.S. correspond une croissance de 22,60 cm2 et 
pour 0,26 p. 100 de M.S. une croissance de 22,40 cm2. 

Dans d'autres expériences, ces mêmes auteurs (5) notent 
l'apparition de symptômes de toxicité sur les feuilles du 
pomelo «Shary red» pour une teneur en chlore de 2,71 p. 
100 de M.S. quand il se trouve greffé sur le bigaradier, et à 
partir de 1,35 quand le porte-greffe est le mandarinier 
Cléopâtre. Le pomelo greffé surie bigaradier présentait plus 
de nécroses que quand il était greffé sur mandarinier 
Cléopâtre. 

Chez le pomelo greffé sur mandarinier Cléopâtre, PEAR
SON et HUBERTY (18) considèrent qu'il y a croissance 
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normale pour une teneur en chlore de 0,07 p. 100 de M.S. 
et des réductions de 46 p. 100 et 38 p. 100 pour les teneurs 
respectives de 1,35 et 1,28 p. 100. 

Chez le citrange Troyer, le taux de chlore dans les 
feuilles était de 4,67 p. 100 de M.S., au bout de quatre 
semaines de traitement, en aquiculture, sur un milieu de 
2,84 g par litre de chlore, HEWITT et FURR (12). 

Des expériences entreprises par CHAPMAN (4) sur 
oranger doux font apparaître des symptômes pour des 
teneurs comprises entre 0,3 et 0,5 p. 100 de M.S., un retard 
de croissance et une chute de production à partir de 
0,75 p. 100. 

Quand il est greffé sur mandarinier Cléopâtre, l'oranger 
doux ne présente des signes de toxicité qu'à partir de 1,5 p. 
100 de M.S., COOPER et al. (5). 

A la suite d'un essai sur plusieurs porte-greffe, COOPER 
et al. (5) ont pu remarquer que la meilleure tolérance est 
obtenue avec le mandarinier Cléopâtre et la lime Rangpur, 
une tolérance moyenne avec le bigaradier, le citronnier de 
Floride, le tangelo et l'oranger doux et enfin une tolérance 
faible avec le Poncirus trifoliata et le cédratier. 

Chez le bigaradier, ZID (22) note des symptômes de 
toxicité pour une concentration en chlore égale à 1,8 p. 
100 de M.S. 

HAAS (10) a également montré une réduction de crois
sance chez le citronnier greffé sur bigaradier à la concentra
tion de 348 mg de sodium par litre. 

En Algérie, le clémentinier étant largement répandu.nous 
avons entrepris cette étude pour préciser le comportement 
de cette variété, en milieu salin. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Conditions expérimentales. 

Nous avons utilisé des plants greffés d'une même variété 
(clémentinier) sur différents porte-greffe (citrange Troyer, 
bigaradier, Poncirus). 

Les plants ont été cultivés en serre dans des conditions 
identiques, sur le même gravier et après lavage des racines à 
l'eau permutée. 

Après la mise en pot, les plantes sont irriguées pendant 
cinq mois avec la même solution nutritive (tableau 1). A la 
fin de cette période, nous avons apporté du chlorure de 
sodium à des concentr ations de 1 g et 2 g par litre pendant 
une durée de trois mois, dans la solution nutritive de base. 

A la suite du traitement avec les deux concentrations en 
NaCI ajouté à la solution nutritive, nous avons repris l'irriga
tion des mêmes plantes avec la solution témoin (sans NaCI) 
pendant une durée de deux mois. 

Anâlyses. 

Les analyses des éléments mineraux ont été effectuées 
sur la poudre sèche après broyage et homogénéisation de 
feuilles provenant de trois prélèvements successifs. 
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TABLEAU 1 - Composition de la solution nutritive. 

Macro-éléments (méq/1) 
c1· '0,2 N/ '0,3 Ca* , 1,3 Mg* , 1,2 K+ , 2,72 

H+ , 0,6 NH4+ '4,9 No3' 6,2 S04 '3,1 Poïf , 1,5 

Micro-éléments (mg/1) 
Mn, 0,48 Zn, 0,08 Cu, 0,03 B' 0,51 Mn' 0,01 
Fe' 36 (chélate de fer). 

Les feuilles du premier prélèvement sont âgées de six 
mois (cinq mois de croissance en présence de la solution 
nutritive de base et un mois de traitement en présence des 
deux concentrations en NaCI (1 g et 2 g par litre). 

Les feui lies du second prélèvement sont âgées de huit 
mois (trois mois de traitement avec les mêmes concentra
tions en NaCI) et celles du troisième prélèvement sont âgées 
de dix mois (cinq mois de croissance en présence de la solu
tion de base, trois mois de traitement en présence de NaCI 
et deux mois en présence de la solution nutritive de base). 

Le potassium, le calcium, le magnésium et le fer sont 
estimés par spectrophotométrie d'absorption atomique, 
après la mise en solution des cendres dans l'acide chlorhy
drique concentré. La détermination du calcium et du magné
sium par cette méthode a nécessité l'addition de 5 ml d'un 
tampon spectral (chlorure de lanthane à 2 p. 1000) pour 
supprimer les interférences de certaines substances, en 
particulier les phosphates. 

Le phosphore est dosé colorimétriquement selon la 
méthode basée sur la réduction du complexe phosphomo
lybdique par l'acide ascorbique à 1 p. 100. 

Le sodium est déterminé par photométrie de flamme. 

Le chlore est dosé par la méthode VOLHARD qui 
procède par titration du filtrat du précipité chlorure d'ar
gent, par le thiocyanate en présence d'alun ferrique. 

Les nitrates sont dosés par la méthode DEWARDA sur 
un extrait alcoolique de la matière sèche. 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Influence du chlorure de sodium sur la croissance. 

• Symptômes. 

Bien que l'accumulation en chlore soit importante dès le 
premier prélèvement (figure 6). par rapport au niveau du 
sodium qui reste sensiblement stable (figure 1), ce n'est 
qu'au second prélèvement (après trois mois de traitement 
au chlorure de sodium), qu'apparaissent !es symptômes de 
toxicité. 

Ces symptômes, qui sont le plus souvent précédés par un 
jaunissement plus ou moins étendu à l'ensemble du limbe, 
se caractérisent par des «brûlures» des extrémités (qui ne 
couvrent jamais la totalité de la feuille avant son abscission) 
et l'enroulement du limbe. 
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De toutes les associations greffon sur porte-greffe, c'est 
celle dont les feuilles du greffon accumulent le plus le 
chlore qui présente le plus de nécroses. Ce qui ne semble pas 
être le cas pour le sodium bien que le niveau de ce dernier 
soit plus élevé au second prélèvement. 

Ceci nous a conduit à penser que la toxicité engendrée par 
l'addition de chlorure de sodium dans la solution nutritive 
est plus à attribuer au chlore qu'au sodium. 

Les symptômes observés deux mois environ après l'apport 
en chlorure de sodium sont identiques mais d'intensités 
différentes selon le porte-greffe, aussi bien avec la concen
tration de 1 g NaCI par litre qu'avec 2 g NaCI par litre. 

Des trois associations avec même greffon (clémentinier) 
c'est l'association clémentinier sur citrange qui extériorise 
le plus de symptômes par comparaison avec l'association 
clémentinier sur bigaradier. L'association clémentinier sur 
Poncirus est intermédiaire. 

• Croissance. 

Comme indice d'expression de la croissance des agrumes, 
on retiendra l'accroissement de la tige du greffon (clémenti
nier) quand il se trouve associé au citrange, bigaradier et 
Poncirus. 

L'accroissement qui représente la différence entre la 
longueur finale à la fin du second prélèvement et la longueur 
initiale de la tige, est le seul mode d'expression que nous 
avons pu retenir, en raison de difficultés survenues au 
moment de la réception des plantes. 

En prenant comme indice 100, la croissance des témoins 
avec le traitement TO (solution nutritive exempte de 
chlorure de sodium) nous avons exprimé la croissance des 
différentes associations en fonction des traitements (solu
tion nutritive additionnée de 1 g de NaCI par litre) et T2 
(solution nutritive additionnée de 2 g de NaCI par litre) et 
des teneurs en chlore et sodium accumulées dans les feuilles. 

Les résultats obtenus ont été regroupés dans le tableau 2. 
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100 avec le traitement T2, celle du clémentinier associé au 
Poncirus de 13 p. 100 avec le traitement Tl et de 40 p. 100 
avec le traitement T2. 

On peut également constater à l'examen du tableau 1 que 
la réduction de croissance avec les deux concentrations en 
NaCI est plus en rapport avec l'accumulation du chlore dans 
les feuilles qu'avec le sodium. 

Influence du porte-greffe et du traitement sur la compo
sition minérale des feuilles de clémentinier. 

Les analyses effectuées sur les feuilles de clémentinier 
irrigué avec une solution nutritive enrichie en chlorure de 
sodium (1 g et 2 g NaCI par litre) montrent que la concen
tration en éléments nutritifs est en relation avec le porte
greffe et le traitement. 

Les teneurs en Na et Cl (figures 1 et 6) dans les feuilles 
de clémentinier associé à chacun des trois porte-greffe 
(citrange, bigaradier et Poncirus) sont proportionnelles à la 
concentration en ces éléments dans le milieu de culture. 

L'accumulation de ces ions dans les feuilles de clémenti
nier est plus grande avec 2 g NaCI par litre qu'avec 1 g. 
Indépendamment de l'effet traitement, la concentration en 
sodium et chlore est variable en fonction du système 
radiculaire (porte-greffe). 

Pour la même variété (ciémentinier) les teneurs en 
sodium sont plus importantes avec le porte-greffe citrange 
qu'avec le bigaradier et le Poncirus. 

Pour le chlore, c'est le citrange qui concentre le plus cet 
élément mais, contrairement au sodium, les feuilles de 
clémentinier sur Poncirus sont plus riches que celles de la 
même variété associée au bigaradier. 

Les résultats de cet essai montrent également que l'apport 
de NaCI dans la solution nutritive a un effet sur K, P et 
N03 (figures 2, 7 et 8) qui accusent une diminution plus 
nette avec 2 g NaC I par litre. 

Des trois porte-greffe, c'est le Poncirus qui concentre le 

TABLEAU 2- Influence du traitement sur la croissance et les teneurs en chlore et sodium dans les feuilles. 

p. 100 de M.S. 
Associations Cl 

TO Tl T2 TO 

clémentinier /citrange 0,21 0,87 1.40 0,08 
clémentinier/bigaradier 0,10 0,35 0,63 0,05 
clé menti nier /Poncirus 0,15 0,52 0,97 0,04 

Ces résultats montrent que quelle que soit la concentra
tion en chlorure de sodium, il y a réduction de croissance 
par rapport au témoin. Cette réduction est beaucoup plus 
importante avec la concentration de 2 g NaCI par litre 
qu'avec 1 g NaCI par litre. 

En prenant comme indice 100 la croissance des témoins, 
on voit que la croissance du clémentinier greffé sur citrange 
est réduite de 20 p. 100 avec le traitement Tl et de 57 p. 

indice de croissance en p. 100 
Na par rapport au témoin 

Tl T2 TO Tl T2 

0,28 0,83 100 80 43 
0,24 0.72 100 90 80 
0,18 0,26 100 87 60 

plus de K et P dans les feui lies de clémentinier par rapport 
au citrange, lequel accumule le moins de potassium pour les 
deux concentrations en NaCI et le moins de P pour la con
centration de 1 g par litre. Le bigaradier a sur l'accumulation 
de K, une influence intermédiaire entre celles du Poncirus 
et du citrange. 

De tous les éléments, c'est N03 qui semble être le plus 
affecté par l'apport de chlorure de sodium. 
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FIGURES 1 à 8 • COMPARAISON DE LA COMPOSITION MINERALE DES FEUILLES DE CLEMENTINIER GREFFE SUR 
CITRANGE, BIGARADIER ET PONCIRUS, EN FONCTION DU PRELEVEMENT ET DU TRAITEMENT. 
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Les teneurs so nt p lus fa i bles dans  les feu i l les de c lément i 
n ier sur biga rad ier q ue sur citrange et  Po nc i r us. 1 1  semble 
q ue ce so it le c itrange qui  concentre le p lus cet é lément 

La concentrat ion de 1 g NaCI  pa, l it re i nf l uence très peu 
les teneurs en Ca et Mg (fig ures 3 et 4) q u i  d i m i n uent 
cependant avec 2 g NaCI  par l i tre. 

Les teneurs les plus fa i b les en ces deux é léments sont 
o btenues avec l ' associat ion c lément i n ier  sur c it range, et les 
p lus é levées en Ca avec clément i nier sur Poncirus .  

Po ur Mg , c'e�i le b iga rad ier qu i  accumu le le p lus  cet 
é lément dans les feu i l les d u  clément in ier .  

Pour Fe (f igure 5) . i l  est d iff ic i le de d i re q uel  est le porte
greffe q u i  accumu le le p lus  ou le mo i ns cet é lément , en 
ra i so n  de ses f l uct ua t i ons ; ma is ,  là a u ssi , les t ra i tements 
engend rent une d im i nut ion  en cet é lément . 

Va riation de la co mposit ion minérale e n  fonct ion  de la 

date d 'échant i l lonnage. 

Des pré lèvements dans  le temps nous o nt perm i s  de mieux 
co mprendre l 'effet de l 'accum u l at i on  des i ons ch lo re et 
sod i um  sur l ' absor pt ion  d 'a utres é léments. 

• Premier prélèvement. 

Ce prélèvement effectué un mo is  après l 'a pport ries deux 
concent rat ions en NaCI a révélé un effet très peu marq ué d u  
ch lorure d e  sod i um sur l es teneurs en é léments des feu i l les 
de c lément i n ier. 

C l ,  Na ,  Fe et Ca a ugmentent dans des proport ions  d iffé
rentes se lon le porte-greffe. De ces q uatre é léments ,  c'est le 
ch lore q u i  a ugmente le p lus ,  le sod i um  et le fer, le mo ins. 
L'accumu lat ion d u  ca lc ium est i nter méd ia i re . 

N03 a ugmente légèrement avec les t ra itemenb T l  el T2 .  

Les t eneurs en K ,  avec la co ncent1 a t i on  de  1 g NaCI  par 
l i t re, sont sensi b lement élevées. 

E l les d i mi n uent avec la concen t rat ion de 2 g NaCI  pa r 
l i t re .  Mg a ugmente légèrement pou r  les deux tra itements. 
P a ugmente avec le prem ier t ra i tement et d i m i n ue avec le 
second. 

• Deux ième prélèvement. 

Alors que le premier échant i l lo nnage montra i t  en effet 
un effet t rès peu marq ué du NaCI  sur les teneurs en é léments 
nutr it i fs ,  a près t ro i s  mo i s  en présence des deux concent ra
t ions  en ch lo ru re de sod i um ,  l ' ana lyse des feui l les de ce 
deux ième pré lèvement montre des perturbat ions profondes 
a u  n i vea u de l 'abso rpt ion .  

Dans  l e s  feu i l les des  témo i ns, l e s  teneurs de tous  l es 
él éments a ugmentent . Dans les feu i l les des plantes i r r iguées 
avec des so lut ions nutr it i ves enr ich ies en ch lorure de sod i um ,  
seu l s  les i o n s  C l  e t  N a  a ugmentent. 

Tous les a ut res é léments ( K, Ca , Mg,  Fe, P) d im i nuem à 
l 'ex cept ion  de N03 q u i  augmente sens ib lement . 

De tous ces é léments, c 'est Fe q ui semble être le p l u s  
affecté. 

- 121 

• Tro is i ème prélèvement . 

Après suppression  des a pports de Na Cl et repr ise de 
l ' i r rigat ion de toutes les pla ntes avec une so l ut ion nutr i t i ve 
exempte de ce se l ,  les teneurs en ch lore et sod i u m  d i mi nuent 
pa r ra pport au deux ième pré lèvement , ma i s  sans toutefois 
a tte indre  les n i vea ux  du premier .  

C hez les pla ntes témoi ns les  n ivea ux d 'accumu lat ion  de 
l 'ensemble des é léments sont p lus  i m po rtants q ue ceux des  
premiers pré lèvements. Dans  les feu i l les des  p lantes préa la
blement so um i ses aux deux t ra itements (apport de NaC I ) ,  
les teneurs en K ,  C a ,  P e t  N03 a ugmentent en dépassant 
ce l l es du premier prélèvement. 

Les teneurs en Mg a ugme ntent éga lement tand i s  q ue le 
Fe co nti nue à êt re fre i né dans son absor pt ion.  

DISCUSSION 

En mi l ieu  sa l i n ,  l ' i ntera ct ion  porte-greffe x t ra itement a 
été ét ud iée par HAMZA ( 1 1 ) ,  LABANAUSKA et B I TTERS 
( 1 5) .  W I LLI AM et  COOPE R (21 ) ,  K I R PAT R I C K, HOTCH
K ISS et N I REMATI  ( 1 3) .  COOPE R et REYNADO (6) . 
EMBLETON et MATS U M U RA (8) , A LTMAN ( 1 ) ,  et i l  a 
été c l a i re ment démo nt ré sur  d i fférentes vari étés d u  genre 
C i t rus  q ue la comb ina i so n  des deux effets about i t  à une 
i n f l uence, var i ab le se lon le porte-greffe , sur  l ' accu mu lat ion 
des é léments dans des feui l les  du g reffon.  

Nos résu ltats conf i r ment ceux des auteurs précédents et 
les différences d 'acc umu lat i on t rouvent leu r  expl icat ion dans 
les propriétés i n t r i n sèq ues de chacun des systèmes rad icu
la i res quant à l 'a bsor pt ion  des ions. 

I ndépendamment d u  système rad i cu la i re,  l 'effet moi ndre 
q u 'exerce la concentrat ion  de 1 g NaCI  par l it re par rapport 
à 2 g NaCI  par l itre sur les teneurs en Ca ,  Mg et K,est en 
rapport avec les t eneurs re lat ivement fa i b les de Na  q u i  ne 
semble pas exercer des effets antago n i stes i m po rta nts au 
n i vea u de ce tra i te ment . 

Avec 2 g NaC I  pa r l i t re ,  l 'effet antagon i ste  de Na est p lus  
marqué sur l e  potassi um .  Le ch lore ,  en ra i so n  de son extrê
me mobi l i té se conce ntre dans  de g randes pro port ions et 
s'o ppose à l 'ent rée de N03 et d u  phosphore. 

L' i r r igat ion  des pla ntes avec so lut i ons sal i nes pendant un 
mo is  (premier prélève ment ) semb le  être suff i sante pour  
pert u rber l 'absor pt ion  de N03, ma i s  trop courte pour 
i nf l uencer ce l le des a ut res é léments. Après t ro i s  moi s  de 
tra i tement avec NaC I ,  l es  accu mu lat ions  i m portantes en Na 
et C l  engendrent d es pert u rbat ions  sur  l 'absorpt i on  de 
l 'ensemb le des é léments, d ont le n ivea u d i m i n ue avec les 
concent rat ions cro i ssa ntes de NaCI dans  les so l ut ions  n ut ri 
t i ves. Ceci est en accord avec les résultats de O RTUNO,  
PAR RA et  HERNANSAEZ ( 16) q ui montrent des  mod if ica 
t i ons dans  la com posi t ion  m i néra le de la feu i l le d 'oranger ,  
so us  l ' i n f l uence de la sa l i n i t é. 

Les teneu rs é levées en Cl et Na à la su ite de t ro i s  mo i s  de 
tra i tement au ch lo rure de sod ium et l a  d i m i nut ion de ce l les 
des é léments : K, Ca ,  Mg, Fe et P, peuvent ex p l iq uer l a  
réd u ct ion  de cro i ssa nce en ra i son du rô le  spéc i f ique que 
joue chacun de ces  éléments a u  n i vea u d u  métabo l i sme de la 
p lante. 
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A près re pr i se de l ' i r r iga t ion  avec u ne so l u t i o n  exempte 
de  ch lo ru re  d e  sod i u m ,  l'é l i m i nat ion des é léments Na et  Cl 
sem b le avo ir  po u r  effet un ret o u r  à u ne absor pt i o n  de tous  
les  élé ments à l 'except i o n  de  Fe q u i  co nt i nue à d i m i nuer .  

Ceci po urra i t  êt re dû à la re pr i se d ' u ne a bso r pt i o n  norma
le du ca l c i u m  et du phosp hore q u i  pourra ient  exercer à leu r  
t o u r  un effet antago n i ste s u r  le f e r .  D 'une  faço n généra le ,  
l ' acc u m u lat ion des ions  C l  et  Na  se m b l e  pert u r ber sér ieuse
ment l 'a bso r pt i o n  du fer . 

CONCLU SIONS 

La n ut r i t i o n  d u  greffon (c lément i n ier )  est i nf l uencée par 
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l ' i nt er a ct i o n  porte-greffe x t ra i te me n t .  

L'i rr iga t i o n  d ' u n  mo i s  avec des solut i o n s  sal ines ne  semble 
pas avo i r  des effet s i m portants  sur  l 'abso r pt i o n  des é léments  
m i néraux ,  du moins  te l le  q u 'o n  en  co nstate  les effets d a n s  
les feu i l  les. 

A près lïo i s  mois d ' i r r i ga t i o n  avec des solut ions  sali nes, 
des per t u r bat ions  profondes  a p para issent au  n i veau de  l 'a b
sor pt i o n  i o n i q ue ,  ce q u i  se m b l e  avo i r  po u r  co nséq uen ce u n e  
réd u ct i o n  de cro issance. 

La r e pr i se de l ' i r rigat i o n  avec une so l ut i o n  nut r i t ive 
exe m pt e  de  NaC I  se t ra d u i t  par u ne n ut r i t io n  n o r m a l e  des 
pla ntes po ur t o u s  les élé ments,  à l 'except i o n  du fer .  
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