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Influence du nitrate de calcium sur la croissance,
la composition minerale et les equilibres ioniques du
clémentinier alimente avec une solution nutritive

enrichie en chlorure de sodium.

INTRODUCTION

I.’effet favorable des apports minéraux (azote, phosphore,
calcium) sur la croissance des plantes et leur résistance en
milicu salin ayant été montré par de nombreux auteurs,
nous avons recherché ce méme effet chez les agrumes qui
peuvent étre considérés comme des plantes sensibles au
chlorure de sodium.

L’ion nitrate étant Pantagoniste de I'anion (chlore) et
'ion calcium lantagoniste du cation (Na) du sel toxique
(NaCl), on pensait pouvoir améliorer la nutrition de la
plante en lui apportant du nitrate de calcium dans des pro-
portions importantes.

Pour vérifier cette hypothése. nous avons cherché a con-
nafitre I'incidence du nitrate de calcium sur les réactions du
clémentinier irrigué avec une solution saline. On a également
étudié la répartition des éléments minéraux dans les diffé-
rents organes du clémentinier ainsi que les teneurs en chloro-
phylles a et b dans les feuilles.

MATERIEL ET METHODES

Conditions expérimentales.

Dans un premier essai nous avons utilis¢ des plants
greffés d’une méme variété (clémentinier) sur différents
porte-greffe (citrange Troyer, bigaradier, Poncirus).
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Les plants ont été cultivés en serre dans des pots, sur du
gravier régulicrement arrosé avec une solution nutritive
(tableau 1) pendant une durée de dix mois. A la fin de cette
période, on a continué a irriguer un lot avec la méme solu-
tion (lot témoin), un deuxiéme lot avec la solution nutritive
additionnée de 2 g NaCl par litre et un troisieme lot avec la
solution témoin additionnée de 2 g NaCl par litre et 5g Ca
(NO3)2 par litre. Aprés quatre mois de culture en présence
de ces lrois traitements, on a déterminé le nombre de
feuilles présentant des symptomes de toxicité, la croissance
des plantes et on a séparé les différentes parties de la plante
(greffon et porte-greffe) aux fins d’analyses.

Dans un second essai nous avons pris les mémes associa-
tions de porte-greffe, greffon et les mémes porte-greffe que
nous avons irrigués avec la méme solution nutritive (tableau
1) jusqu’a I'dge de quatre mois. A la fin de cette période et
durant quatre mois les plantes ont re¢u les mémes traite-
ments que ceux de I’essai précédent.

Préparation des échantillons.

A la fin du premier essai, les organes de la variété (feuilles,
rameaux, tiges) et des porte-greffe (tiges, racines) sont
séparés et séchés, avant I'analyse.

A la fin du second essai, nous avons déterminé les teneurs
en chlorophylles a partir de rondelles prélevées au niveau
des limbes et sur le reste des feuilles on a dosé les éléments
minéraux.

Extraction de la chlorophylle.

Dans un mortier en pyrex, 4 g de sable et 250 g de ron-
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dellex de 8 mm de diamétre (limbe) prélevés a raison d’une
rondelle par feuille et tantdt d'un coté de la nervure princi-
pale du limbe tantdt de I'autre sont broyés énergiquement
en présence d’acétone a 80 p. 100.

I.’extrait obtenu est décanté sur un entonnoir a plaque de
verre fritté. On reprend le broyage en présence d'une quanti-
té d'acétone a 80 p. 100 jusqu’a décoloration compléle des
pigments chlorophylliens.

Apres extraction tolale, on conserve I'extrait a I'obscurilé
jusqu’au moment du dosage qui a lieu tout de suite apres
cette opération. l’extraction est conduite en lumicre
alténuée.

Dosage.

Les teneurs en Chla et Chlb sont déterminées par colori-
métrie a des longueurs d’ondes de 645 et 663 mp. Tous les
échantillons sont mesurés a I'une des deux longueurs d’onde
puis a la seconde. Les teneurs en Chl a et Chlb sont calcu-
lées d’apres la formule de MAC KINNEY
Chla=127 D 663-2.69 D 645

Chlb:=229 D645-4,68 D663 }e” me/l

Les analyses des éléments minéraux ont été effectuces
apreés broyage et homogénéisalion sur la poudre s¢che de
feuilles, rameaux, tiges de clémentinier, échantillonnés apres
quatorze mois d’expcérience.

Le potassium, le calcium, le magnesium et le fer sont
dosés par spectrophotomélrie d’absorption atomique, aprés
mise en solution des cendres dans I'acide chlorhydrique
concentré. La détermination du calcium et du magnésium
par cette méthode a nécessité I'addition d’un tampon spec-
tral (chlorure de lanthane a 2 p. 1000) pour supprimer les
interférences de certaines substances, en particulier les
phosphates.

Le phosphore est dosé colorimétriquement selon la mé-
thode basée sur la réduction du complexe phosphomolybdi-
que par 'acide ascorbique a 1 p. 100.

TABLEAU 1 - Composition de la solution nutritive.

Macro-éléments (méq/1)

Nat 0,3 cr- 0.2
Catt 23 NOT 6,2
Mg+ 1,2 507" 3.1
K¥ 2792

NH4' 4,9 PO3" " 1.5
HY 06

Micro-éléments (mg/1)

Mn*t 0,48 B 0,51
Zn*t 0,08 Mo 0,01

Ca** 0,03
Fe 36 (chélate de fer)
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Le sodium est déterminé par photométrie de flamme.

Le chlore est dosé par la méthode VOLHUARD qui proce-
de par titration du filtrat du précipité chlorure d’argent, par
le thiocyanate en présence d’alun ferrique.

Les nitrates sont dosés par la méthode DEWARDA sur un
extrait alcoolique de la maticre séche.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Influence du traitement et du porte-greffe sur la croissan-
ce.

L’apport du chlorure de sodium provoquant I'apparition
de symptomes et une réduction de croissance, nous avons
cherché a connaitre I'incidence d’un ion antagoniste (nitra-
te) au chlore et d’un ion antagoniste (Ca) au sodium sur les
réactions du clémentinier irrigué¢ avec une solution saline.

Symptémes.

A notre avis (KHELIL, 11), I"apparition de nécroses au
niveau des feuilles est plus en rapport avec I'accumulation
du chlore qu’avec celle du sodium, a la suite d’un apport en
chlorure de sodium dans le milieu de culture.

Les symptomes, qui sont le plus souvent précédés par un
jaunissement plus ou moins étendu a ’ensemble du Limbe,
se caractérisent par des «briilures» des extrémités (qui ne
couvrent jamais la totalit¢ de la feuille avant son abscission)
et I'enroulement du limbe.

Ces symptomes apparents, aussi bien avec le traitement
T2 (2 g NaCl par litre) qu’avec le traitement T 2’ [2 g NaCl
par litre plus 5 g Ca (NO3)2 par litre], sont d’intensités
différentes (figure 1).
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FIGURE 1- Nombre de feuilles de clémentinier présentant des symp-
tdmes de toxicité en fonction du porte-greffe (citrange, bigaradier,
Poncirus) et du traitement (T, T, T 7).
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TABLEAU 2 - Influence du traitement sur : I'apparition des symptomes de toxicité,
la croissance, les teneurs en chlore, sodium, nitrate,et le rapport chlore/nitrate dans

les feuilles.
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p. 100 de M.S. nombre de feuilles | accroissement
Association Irailement CI/NOz3 présentant des des tiges (¢m)
Cl NO3 Na symptomes
Clé/cit. TO 0,26 | 0,10 : 0,05 2,60 0 70
T2 1,50 10,02 | 0,90 75 40 32
T2 0,70 10,45 | 0,70 1,55 9 63
Clé/big. TO 0,40 | 0,10 | 0,05 4,00 0 61
T2 0,65 | 0,07 | 0,85 9,28 30 49
N 0.45 | 0,17 | 0,50 2.64 4 59
Clé/Ponc. TO 045 0,55 | 0,05 3,00 0 66
T2 1,30 10,04 | 0,15 32,50 38 40
T 2 0,80 10,35 0,10 2,28 7 54
L}

Avec le traitement T2, il y a plus de nécroses sur feuilles
(tableau 2) qu’avec le traitement T2’ qui induil cependant
une chlorose variable en fonction de I'association.

Croissance.

Avant, et apres I'expérience, des mesures ont été effec-
tuées et les valeurs obtenues par différence ont été expri-
mées sous forme d’histogrammes (figure 2). On remarque
que quel que soit le traitement, il y a réduction de croissan-
ce par rapport au témoin.

Cette réduction est beaucoup plus importante avec le trai-
tement T2 (2 g NaCl parlitre) qu’avec le traitement T 2'[2g
NaCl par litre plus 5 g Ca (NO3)2 par litre] .

Les résultats, regroupés dans le tableau 2, montrent
qu’aussi bien pour le traitement T2 que pour le traitement
T 2" la réduction de croissance comme [apparition des
symptomes de toxicité sont a relier a P'accumulation des
ions chlore, sodium,et également aux rapports CI/NO3 et
Na/Ca.

En plus de l'effet du traitement il existe un effet porte-
greffe puisque la réduction de croissance de la méme variété
est variable en fonction du porte-greffe.

Des trois porte-greffe étudiés, ¢’est le citrange quiinduit
la croissance la plus faible et le bigaradier la croissance la
plus forte. Ceci a été déja signalé par CARO (2) qui a pu
montré que linteraction porte-greffe x traitement a un
effet trés marqué sur la croissance.

Avec le traitement T 2’ la fourniture de nitratc a joué un
role important sur la croissance des plantes.
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CITRANGE BIGARADIER PONCIRUS

FIGURE 2 - Accroissement des tiges de clémentinier sur citrange,
bigaradier et Poncirus, en fonction du traitement (Tg, T, T 7).

YARO™ et LIESLIN (15) ont aussi montré que l'irriga-
tion avec une eau chlorurée a été plus néfaste que lorsqu’elle
contenait du NO3 pour un méme degré de salinité, sur la
croissance.

Nous pensons que I’amélioration de croissance avec le
traitement T 2'résulte du réajustement des rapports ioniques
NO3/Cl et Ca/Na qui passent respectivement de 0,18 ¢t 0,19
pour T2 a 1,66 et 1,77 pour T 2
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FIGURES 34 10- Comparaison de la composition minérale des
feuilles (14 mois) de clémentinier sur trois porte-greffe (citrange bi-
garadier, Poncirus), en fonction du traitement (Tg, T, T 7).
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FIGURES 114 18- Comparaison de la composition minérale des
feuilles (8 mois) de porte-greffe (citrange, bigaradier, Poncirus) non
gretfés, en fonction du traitement ( Tg, Ty, T ).
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Influence simultanée du porte-greffe et du traitement sur
la composition minérale des organes de clémentinier.

Aprés avoir constaté que Papport de nitrate de calcium
¢tait de nature a augmenter la résistance relative des
plantes au chlorure de sodium, nous avons essay¢ de voir si
ceci pourrait &tre en rapport avee la distribution des ¢lé-
menls nutritifs dans les différents organes de la variété
grefféce.

Feuilles (figures 3 a 20).

Quel que soit le porte-greffe et lage de la feuille, les
niveaux en Cl, Na, Fe ¢t P diminuent avec le traitcment
nitrate (T 2) par rapport au traitement de NaCl sculement
(T2).

Mg et NO3 augmentent chez les feuilles dgées de quatorze
mois et huit mois alors que Ca et K augmentent chez les
feuilles agées et diminuent avec les chlorophylles a et b chez,
les feuilles jeunes.

La réduction des niveaux de Cl et Na avec le traitement
nitrate est plus importante chez les feuilles dgées que chez
les feuilles jeunes.

Toujours avec le méme traitement, les feuilles dgées sont
plus riches en K, Mg, Ca. P. NO3 el moinsrichesen Fe que
les feuilles jeunes.

Il est clairement démontré que les porte-greffe ont une
influence sur la concentration des éléments dans les feuilles
du greffon pour I'ensemble des traitements. La concentra-
tion en ¢éléments Cl, Na, Mg ct P, dans les feuilles de clé-
mentinier greffé sur citrange est élevée, intermédiaire pour
K, Fe, NO3, les chlorophvylles a el b,et faible pour Ca.

Avec le bigaradier, les teneurs en Ca, Fe et chlorophylles
sont élevées dans les feuilles de clémentinier, intermédiaires
pour Na et Mg et faibles pour Cl, K, P, NO3.

Le Poncirus concentre le plus les éléments K et NO3
dans les feuilles de clémentinier, le moins Na, Mg, Fe, les
chlorophylles a et b et dans des proportions intermédiaires
Cl, Ca, P.

Rameaux (figures 21 a 28).

Avec le traitement nitrate (T 2') les teneurs en Cl, K, Mg
et P diminuent dans les rameaux de la variété¢ clémentinier
et celles des éléments Ca, Fe et NO3 augmentent.

Quant au sodium, il diminue sensiblement dans les ra-
meaux du clémentinier greffé sur citrange et Poncirus et
augmente sensiblement avec le bigaradier.

Le porte-greffc ne semble pas influencer le niveau du
phosphore dans les rameaux de clémentinier puisque les
teneurs sont identiques quelle que soit I’association porte-
greffe x greffon.
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FIGURES19a 20 - Teneurs en chlorophylles a et b dans les
feuilles (8mois) de clémentinier sur trois porte-greffe (citrange,
bigaradier, Poncirus), en fonction du traitement (Tp, T, T ).

Pour les autres éléments, c’est le citrange qui concentre

le plus K, Mg, Fe, le moins Na, NO3 et dans des proportions

intermédiaires Cl et Ca.

Le bigaradier concentre trés peu K, moyennement Mg,
Fe et beaucoup plus Cl, Na, Ca, NO3.

Avec le Poncirus on obtient des teneurs faibles en Cl, Mg,
Ca, Fe et des teneurs modérées en Na, K, NO 3.

Tiges (figures 29 a 30).

Sauf pour Mg qui augmente sensiblement avec le citrange,
I’évolution avec les traitements des niveaux de tous les au-
tres éléments dans les tiges de clémentinier est comparable
a celle des rameaux de la méme variété. Néanmoins, le
porte-greffe ne semble pas exercer la méme influence que
dans les rameaux, pour ce qui est de I'accumulation des
éléments dans les tiges.

Le citrange a un effet intermédiaire entre ceux des deux
autres porte-greffe au niveau de I'accumulation de tous les
éléments. Les niveaux les plus élevés en Cl, K, P et les plus
faibles en Na, Mg, Ca, Fe et NO3 sont obtenus avec le
porte-greffe Poncirus. Avec le bigaradier les teneurs sont
faibles en Cl, K, P, élevées en Na, Mg, Ca, Fe et moyennes
pour ce qui est du NO3.
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FIGURES 21 4 28 - Comparaison de la composition minérale des
rameaux de clémentinier sur trois porte-greffe (citrange, bigaradier,
Poncirus), en fonction du traitement ( Tp Th 7'2:}.

Effet du traitement et du porte-greffe sur la composition
des organes de porte-greffe.

De la méme fagon que pour la variété, la détermination
des éléments nutritifs a porté sur les différents organes des
porte-greffe : citrange, bigaradier et Poncirus.

Tiges (figures 37 a 44).

Dans les tiges de porte-greffe, 'apport de nitrate de Ca
dans la solution nutritive (traitement T 2') induit une dimi-
nution des niveaux en Cl, Na, Mg, P et une augmentation en
Ca. NO3g et Fe.
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Pour le potassium on enregistre une augmentation avec le
traitement T 2 dans les tiges des porte-greffe : citrange et
Poncirus et une légére diminution du niveau en cet élément
pour le bigaradier.

Racines (figures 45 a 52).

Au niveau des racines, les teneurs en Cl, Na, Mg, Fe, P,
diminuent avec le traitement nitrate de calcium par rapport
au traitement chlorure de sodium seul et celles des éléments
Ca, NOg augmentent. Pour le potassium on enregistre une
augmentation pour le citrange el le bigaradier avec le traite-
ment T 2'et une diminution du niveau en cet élément avec
le Poncirus.

Effet du traitement et du portegreffe sur les équilibres
ioniques dans les feuilles de clémentinier.

I ’augmentation de la concentration en ions NO3, et Ca**
avec le traitcment nitrate de calcium ayant pour effet une
meilleure résistance des associations porte-grefte x greffon
au chlorure de sodium, il ¢tait permis de penser que ceci
serait directement en relation avec le réajustement ionique.

Influence du truitement et du porte-greffe sur les propor-
tions de sodium et calciu m.

Avec le traitement T2 (addition de 2 g NaCl par litre a la
solution nutritive) on eonstate une élévation de la valeur du
rapport Na/Ca par rapport au témoin (figure 53).

Les valeurs plus réduites des rapports Na/Ca et CI/NOy
dans la solution nutritive enrichie de 5 g Ca (NO3)2 par litre
(traitement T2’) par comparaison a celles du traitement T2,
ont eu pour effet une amélioration trés nette de cet équili-
bre Ca/Na dans les feuilles de clémentinier sans toutefois
atteindre le niveau des feuilles physiologiquement saines.

Les valeurs de ce rapport Ca/Na pour les traitements T2
et T 2'sont influencées par le porte-greffe. Les variations les
plus grandes, observées entre ces deux traitements, sont
obtenues avec le citrange et les variations les plus faibles
avec le Poncirus. Elles sont intermédiaires pour le bigaradier.

Influence du traitement et du porte-greffe sur les propor-
tions de sodium et polassium.

Comme pour le rapport précédent, les variations de Na/K
(figure 54) dépendent de I'influence simultanée du porte-
greffe et du traitement.

l.e degré de variation de ce rapport n’évolue pas dans le
méme sens de celui du rapport précédent puisque les
variations les plus grandes sont obtenues avec le bigaradier et
les plus faibles avec le Poncirus. Celles du clémentinier sur
citrange sont intermédiaires.
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FIGURES 45 a 52 - Comparaison de la composition minérale des
racines de porte greffe (citrange, bigaradier, Poncirus) greffés, en
fonction du traitement (Tp, T, Tp’).

Influence du traitement et du porte-greffe sur les propor-
tions de sodium et magnésium.

La aussi (figure 55) l'effet du porte-greffe et du traite-
ment est nettement apparent.
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FIGURES 53 4 55 - Evolution des rapports cationiques dans les
feuilles de clémentinier sur trois porte-greffe (citrange, bigaradier,
Poncirus), en fonction du traitement (Tp, T 2, T2’ ).

le degré de variation de ce rapport semble évoluer dans
le méme sens que celui de Na/K puisque les plus grandes
variations sont obtenues avec le bigaradier et les plus faibles
avec le Poncirus. Elles sont interimédiaires avec le citrange.

Influence du traitement et du porte-greffe sur les propor-

tions de chlore et nitrate.

Les valeurs de ce rapport, extrémement élevées avec le
traitement T9 (figure 56) pourraient étre expliquées par la
trés grande mobilité du chlore au niveau de la plante. Le
traitement nitrate (T 2')qui diminue la valeur du rapport
CI/NO3 dans la solution nutritive, a amélioré considérable-
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FIGURE 56 - Evolution du rapport CI/NQ 3 dans les feuilles de
clémentinier sur trois porte-greffe (citrange, bigaradier, Pencirus),
en fonction du traitement (T, Ty, T 5).

ment l’équilibre CI/NO3 dans les feuilles de clémentinier ; il
est alors plus faible que chez le témoin TO.

Les variations observées entre les traitements To et T 9
sont élevées dans les feuilles de clémentinier sur citrange,
relativement faibles dans les feuilles de clémentinier sur
bigaradier et moyennes avec le Poncirus.
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'influence du nitrate sur ’absorption du chlore a été
¢tudiée chez différentes plantes par plusieurs auteurs.

Ainsi. CHOUTEALU (5) constatait que la fertilisation
azolée nitrique, abaisse les teneurs en chlore dans les feuilles
de tabac.

ARYSIIN (1) sur blé, remarquait que 'accumulation du
chlore en milieu salin est trés élevée en présence de KCI et
moindre avec KNO3.

KIRKBY et MENGEL (12) comparant trois formes azotées

- + = L

(NO3, urée et NHg) ont pu montrer que c¢’est NO3 qui
accumule le moins le chlore chez la tomate.

De méme, WEIGEL et SCHILLINGER (14) ont constaté
que Pélévation du rapport NO3/Cl dans la solution nutritive
se traduit par une réduction de la teneur en chlore dans les
feuilles de haricot.

Les résultats que nous avons obtenus a la suite de I'analy-
se des différentes parties de la variété greffée et du porte-
greffe confirment ceux des auteurs précédents en ce qui
concerne I’élément chlore et soulignent également I’effet
du traitement nitrate de Ca sur I'absorption du phosphore
ct leffet positif sur celle des ¢léments calcium et nitrate.

Ces constatations se rapportent a I’ensemble des organes
ct mettent en évidence le role antagoniste du NO3 sur les
ions Cl et P et de Ca sur Na.

La diminution du fer dans les feuilles semble étre en
relation avec la concentration élevée en calcium (traitement

T 2%).

La réduction des tencurs en chlorophylles a et b dans les
feuilles est en rapport avec la salinité du milieu. Ceci confir-
me les résultats de KANWAR et BHAMBOTA (10) sur
oranger doux, de KOVERGA (13) sur citromnier, de
CARTERS et MYERS (3) sur pomélo et enfin de DAVID,
CARTERS et MYERS (0) sur la méme variété.

I.’effet plus important obtenu avec le trai tement nitrate
de calcium (T 9% peut étre attribué d’une part a la salinité
du milieu et d’autre part a I'action qu’exerce le calcium sur
le blocage du magnésium dans les jeunes feuilles.

Les résultats de cel essai semblent montrer que le calcium
régularise 'entrée du sodium dans la plante el empéche son
accumulation dans les organes.

I.’amélioration des équilibres ioniques dans les feuilles
avec le traitement de calcium par rapport au traitement T2,
serait en rapport avec I'absorption des éléments Ca*et NO3.

*+ et les

les effets synergiques qu’ils exercent sur K* et Mg
effets antagonistes sur CI” el Na* . Ceci pourrait étre en ac-
cord avec les résultats d’EHRENDORFER (7) qui note, sur
épinard, un effet favorable de la variation du rapport NO3/
Cl dans la solution nutritive (avec augmentation de NO3) sur

I’augmentation des niveaux des cations.
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CONCLUSIONS

Les conclusions qu’il est possible de formuler, au vu des
résultats de Panalyse des différentes parties de la plante,
peuvent se résumer comme suit
a) lanalyse de I'ensemble des organes (feuilles, tiges. ra-
meaux, racines) indique que le traitement nitrate de calcium
a eu un effet positif sur 'accumulation de NO3 et Cat+
et un effet négatif sur celle des éléments chlore, phosphore
et sodium.

b) la réduction de la mobilité¢ et le blocage du fer dans les
rameaux el tiges de clémentinier semblent étre en relation
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avee "accumulation du caleium dans ces organes.
¢) la réduction des teneurs en chlorophylles a et b est en

relation avec celle du Fe et Mg dans les feuilles jeunes de
clémentinier.

d) le calciam a un effet favorable sur la mobilité¢ du magné-
sium, du potassium et un effet défavorable sur celle du
sodiun.

e) dans les fewlles, le traitement nitrate de calcium (T 2')a
considérablement amélioré¢ les équilibres CI/NO3 (qui est
alors plus faible que chez le témoin), Na/Ca et de méme a
un degré moindre toutefois Na/K et Ma/Mg.
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