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AVANT PROPOS ET REMERCIEMENTS

L'objectif de cette première synthèse bibliographique est d'orienter les recherches à
engager pour une étude de la toxicité, sur les plantes cultivées, du nickel des sols
ferrallitiques des massifs du sud de la Nouvelle-Calédonie. Les sols de cette région,
notamment ceux issus des massifs ultrabasiques, ont en effet des teneurs élevées en cet
élément, teneurs dont on ignore encore, pratiquement, les conséquences sur le
développement des cultures dans ces conditions de milieux.

C'est donc tout naturellement que les recherches en questions ont été inscrites dans
le cadre de la convention de recherche passée entre la Province Sud et l'ORSTOM pour
l'Etude des facteurs de la fertilité et des conditions de mise en valeur des sols ferrallitiques des
massifs du Sud de la Grande Terre.

Conduites au sein du Laboratoire d'Agropédologie du Centre ORSTOM de Nouméa.
l'intérêt théorique de ces recherches déborde largement de ce cadre et a conduit l'équipe qui
en est chargée à solliciter l'appui de Monsieur le Professeur d'Auzac de la Chaire de
Physiologie Végétale Appliquée de l'Université des Sciences et Techniques du Languedoc,
que les auteurs tiennent à remercier ici déjà pour la documentation qu'Uleur a adressée.
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RESUME

Cette première synthèse bibliographique s'inscrit dans le cadre de la convention de
recherche passée entre la Province Sud et l'ORSTOM pour la mise en valeur des sols
ferrall1tiques des massifs du Sud de la Grande Terre. Son objectif est d'orienter les
recherches à engager pour une étude de la toxicité, sur les plantes cultivées, du nickel
présent à de fortes teneurs dans ces sols.

Les teneurs nonnales en nickel dans les plantes cultivées varient, en moyenne, de
0.05 à 5.0 ppm. Quant aux niveaux toxiques, on peut craindre qu'une teneur soit excessive
quand elle excède les 50 ppm (Vanselow, 1966). Toutefois, 11 existe de fortes variations, en
particulier en fonction de l'espèce.

Les principaux symptômes de toxicité sont des chloroses, suMes de nécroses des
feuilles, accompagnées par des retards de croissance, voire des déformations de différentes
parties du plant (Mishra & Kar, 1974).

La disponibilité du nickel dans un sol dépend du type de sol en question, et de ses
caractéristiques physico-ch1m1ques : un pH inférieur à 5.6 semblerait favoriser la
solubilisation du nickel (Mizuno, 1967; Masuda & Sato, 1962); une forte teneur en matière
organique semble, au contraire, diminuer sa disponibilité (Halstead et aL, 1969).

Il existe de très nombreuses interactions entre le nickel et d'autres éléments, qui
peuvent mod1f1er son absorption.

Mots clés : nickel, toxicité, symptômes, interactions, sols ferrallitiques, oxtsols.
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1. INTRODUCTION

11 Y a plus de 60 ans, Martini (1930) considérait que le nickel était un constituant
nonnal des tissus végétaux étant donné sa grande distribution au sein du règne végétal.
Toutefois, durant la quarantaine d'années qui suivit, aucune recherche n'a conclu à un rôle
ou une importance particulière du nickel dans les plantes. Seuls des effets toxiques ont été
notés, connne par Brenchley (1947) qui attribue au nickel les échecs totaux de cultures en
Ecosse sur certains sols contenant des quantités importantes de cet élément. Ainsi, la
plupart des documents de l'époque s'intéressaient-Us aux effets toxiques du nickel sur les
plantes, et à ses propriétés fongicides.

Ce n'est qu'à partir de 1975 qu'ont été nettement mis en évidence certains rôles
fondamentaux du nickel dans le métabolisme de la plante, en particulier dans le
fonctionnement de certains systèmes enzymatiques. Ainsi, Dixon (1975) a constaté que
l'uréase du haricot (Phaseolus vulgaris) est une enzyme nickel-dépendante. Le nickel serait
donc ce que l'on appelle un élément essentiel, du moins pour de nombreuses plantes.

Les réponses sont moins nombreuses et surtout moins claJres quand 11 s'agit de
statuer sur la toxicité du nickel, qui semble avoir été mise en évidence pour la première fois
par HaselhofI (1893). Ceci témoigne probablement de la complexité du phénomène dont
l'intensité varie énonnément en fonction de nombreux paramètres, tel que l'espèce, l'organe
observé, la nature du sol et ses caractéristiques - connne le pH - qui influent sur la
disponibilité du nickel et dans le même temps sur le développement de la plante,
probablement le climat, ..,

La documentation réunie à ce jour a pennis ainsi de faire un premier point sur:

- les teneurs nonnales en nickel dans les végétaux ;
- les teneurs correspondant à une toxicité :
- les effets sur la croissance et de développement ainsi que sur les symptômes de

toxicité;
- l'assimilation du nickel en fonction du type et des caractéristiques du sol;
- les synergies et les antagontsmes qui existent entre le nickel et certains éléments ;
-les résultats des premières recherches conduites sur les sols ferrallitiques

ferrttiques du Sud de la Grande Terre.

2. TENEURS NORMALES EN NICKEL DANS LES DIFFERENTES PARTIES
DE LA PLANTE

Vanselow (1966) a analysé les teneurs en ntckel de nombreuses plantes cultivées et
de plusieurs espèces indigènes (non cultivées). 11 a ainsi montré que la plupart des plantes
se développant sur des sols n'ayant pas de teneurs excessives en nickel (c'est à dire ayant
quelques centaines de ppm) ont des teneurs en cet élément qui varient de 0.05 à 5.0 mg/kg
de matière sèche (ppm). Les tissus de quelques espèces peuvent avoir des teneurs plus
fortes: c'est le cas de l'avoine (Avena sativa) et du blé (Triticum satl.vwrd qui peuvent
contenir de 4 à 134 ppm de nickel.

Hutchinson et aL (1974) ont analysé les teneurs en nickel des feuilles de laitue
(I.nctuca satlva), de céleri (Apium graveolens) , de chou-fleur (Brassi.ca oleracea var.
Botrytis), d'oignon (AUium cepa), de ponnne de terre (Solanum tuberoswrd et de carotte
(Daucus carota) à la récolte: elles varient de 2.8 à 6.2 ppm. Keeney et Walsh (1975) ont
obtenu des valeurs de 0.9 à 2.5 ppm de nickel pour le seigle (Secale cereale), le sorgho
(Andropogon sorghum) et le maïs (~amays).
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Le Tableau 1 en page suivante présente les valeurs moyennes des teneurs nonnales
en nickel dans différentes parties de plusieurs espèces. Ce tableau montre qu'il est difficile
d'établir des nonnes précises sur les teneurs nonnales en nickel dans les végétaux pour les
principales raisons suivantes.

Tout d'abord on peut constater qu'il y a de fortes variations de la teneur en nickel
entre les différentes espèces, même si elles sont cultivées sur le même sol (Masuda & Sato,
1961). Ensuite, la même espèce cultivée sur différents sols présentera des teneurs en nickel 1
très différentes dans ses tissus d'un sol à l'autre. Cette variation, est essentiellement due
aux teneurs variables en cet élément dans les sols (Chang & Shennan, 1953; Vergnano,
1953; Hunter, 1954; Saane & Saunders, 1959); elle peut aussi être due aux
caractéristiques physico-chimiques du sol qui sont susceptibles d'agir sur l'assimilabilité
du nickel et donc de modifier sa teneur dans la plante. De même, une forte température du
sol 1nfluence la distribution du nickel dans les différentes parties de la plante, en
augmentant son transport des racines vers les feuilles (Paribok & Kuznetsova, 1963).

La teneur en nickel peut également évoluer durant la croissance de la plante.
Dans le cas de l'avoine par exemple (Crooke & Knight, 1955), durant une expérimentation
de 70 jours allant de la germination à la maturité de la plante, la teneur totale en nickel
a augmenté rapidement les 30 premiers jours, puis a diminué lentement. Dans les tout
premiers stades de la croissance, la teneur en nickel a augmenté relativement lentement
dans les tissus, en rapport probablement avec la mise en place du système racinaire.

Par ailleurs, le nickel est réparti différemment dans les différents organes de la
plante. Chez l'avoine, toutes les parties de la plante ont des teneurs élevées en nickel, mais
les feuilles en contiennent d'habitude plus que les tiges, les limbes plus que les gaines des
feuilles, les fleurs plus que les pédoncules et les grains plus que la paille (Hunter &
Vergnano, 1952). Chez la primevère (Primula obconica), le trèfle (TrifoLtum repens) et l'élodée
du Canada (Elodea canadensis) le nickel est localisé surtout dans les feuilles et les fleurs
(Sainko et aL, 1968). n est aussi souvent concentré de façon importante dans les racines,
comme dans celles de l'élodée.

L'âge d'un organe 1nflue aussi sur sa teneur en nickel. Ainsi chez l'avoine, les
organes les plus jeunes en contiennent généralement plus que ceux qui sont âgés (Hunter
& Vergnano, 1952). Les jeunes feuilles de blé ont aussi des teneurs en nickel plus élevées
que celles des vieilles feuilles (Prince, 1957). Par contre, chez le tournesol (Heltanthus
annus) cultivé sur un milieu riche en nickel, les vieilles feuilles en contiennent plus que les
jeunes (Agarwala & Kumar, 1962). De même, une récolte tardive de luzerne (Medtcago
sattva) et de trèfle entraîne une augmentation de la teneur en nickel (Tokovoi & Maiboroda,
1962).

Une remarquable variation saisonnière de la teneur en nickel a été notée sur
plusieurs arbres comme le platane (Platanus), le marronnier (Aesculus) et le hêtre (Fagus)
(Guha & Mitchell, 1966). Dans les feuilles de ces plantes, la teneur en nickel augmente
d'abord légèrement au début du printemps, puis régulièrement avant la sénescence, durant
laquelle la teneur en nickel diminue.

Golovchenko et Cherednichenko (1962) ont tenté de localiser le nickel dans les
cellules de feuilles et de racines de pommier (Pyrus malus), de poirier (Pyrus communts), de
pomme de terre et de cotonnier (Gossyptwn). Il apparait que la plus grande partie du nickel
serait localisée dans des plastes et qu'une faible quantité se trouve dans le cytosol.
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TABLEAU I. TENEURS MOYENNES NORMALES EN NICKEL DANS LES ORGANES OU lE VEGETAL ENTIER
DE PWSIEURS ESPECES

Espèce Partie analysée Teneur en nickel Rèfèrence
(nom communl (tm!/ke: de matière séchel (ppml

AUiwncepa. feuille 2.8-6.2 Hutchlnson et al (1974)
(oWlon)

Andropogon sorghwn plante 0.9-2.5 Keeney et Walsh (1975)
·(sore:hol

Aptumgrcweolens feuille 2.8-6.2 Hutchlnson et al (1974)
(céleril

Artemtsfa scoparla racine 10 Maksudov et al (1962)
(Annolse) plante 10-30 Maksudov et al (1962)

plante 0.3-1.0 MursaI1ev (1969)
Avena sattva plante 17-134 Vergnano (1953)

(avoine) plante 16 Willfams (1967)
plante 91 Willfams(1967)
feuille 7.2-32 Hunter (1954)
feuille 30u<3 Hunter (1954)
grain 1.9 KalVanek & Jantcek (1968)

(moyenne de 35 variétés)

:: 60 Halstead et al (1969)
28 Halstead et al (969)

Bmsslca. olemcea var. Botrytis feuille 2.8-6.2 Hutchlnson et al (1974)
(chou-fleurI

Capstcwn annwn racine 0.0-45.7 Estaii. Bolartn & Guillen (1988)
(piment doux) tige 0.0-2.5

feuille 0.0-4.0
frntt 0.0-1.3

Cednts noix 0.046-0.073 Karetnikov et al (1966)
(cèdre) noix 0.09-0.42 Rush & Usunova (1969)

Daucus carota racine charnue 0.4-0.6 Babov et al (1970)
(carotte) feuille 2.8-6.2 Hutchlnson et al (974)

Lactuca sat1va feuille 2.8-6.2 Hutchlnson et al (1974)
llaitue)

Lyooperslcon escu1entum fruit 0.013 Pyatnttskaya (l970)
(tomate)

Medkago sattva plante 44 Halstead et al (1969)
auzeme)

Oryza sattva = 2.5-5.0 Sarkunan et al (1989)
(m) 1.0-5.0

Panfcwn mtlIaceum grain 4.33 Los et al (l966)
(mfllet commun)
Ptswn sattvum. graine 2.57 Los et al (1966)

(oofs)
Pyrus malus frnit 20 Ku1fk & Barabash (1961)

(pommier) frnit 0.4 Petrova & Radenkov (1969)
fleur 2.5 Petrova & Radenkov (1969)

Raphanus sativus racine charnue 0.11-0.2 Babov et al (1970)
(radis)

Rumex fruit 0.369 Pyatnttskaya (1970)
(oseillel

Seoole cereale . plante 0.9-2.5 Keeney et Walsh (1975)
(se1Jdel

Solanwn melongena racine <53.3 SalJm et al (1988)
(aubergine) tige <31.1

feuille <25.4
frnit <15.4

Solanwn t:ubeTOswn feuille 2.8-6.2 Hutchinson et al (1974)
(oomme de terrel
Sptnacfa olemcea feuille 4.2 Karvanek & Bohmova (1966)

(ép1nal'd) (movenne de 44 variétés)
'Ilifollwn repens graine 5.7 Suctu & Ivanof (l963)

(t:refief
Triticum sativum grain 1.06-2.69 Asmaeva & n'vttsktt (l969)

(blé)
2'a1mays grain 0.5 Suctu & Ivanof (1963)

(mais) grain 1.4 Los et al (1966)
plante 0.9-2.5 Keenev et Walsh (1975)
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3. NIVEAUX TOXIQUES DU NICKEL DANS LA PLANTE ET DANS LA SOLUTION
DE CULTURE

Vanselow (1966) a suggéré que des teneurs en nickel dans les tissus supérieures à
50 ppm pouvaient être considérées comme excessives. Ainsi, des symptômes de toxicité
apparaissent sur de jeunes Cib"us contenant 55 ppm de Ni dans leurs feuilles.

Mais les teneurs toxiques en nickel dans la plante sont trés variables, en particulier
selon l'espèce considérée.

Par ailleurs, beaucoup de plantes manifestent des symptômes de toxicité lorsque la
solution du milieu de culture contient quelques mg/l de nickel.

Le Tableau II ci-dessous donne des valeurs de concentrations toxiques en nickel
dans les solutions de culture (culture hydroponique ou sur support inerte), ainsi que des
teneurs toxiques en nickel dans les végétaux.

TABLEAU II. TENEURS TOXIQUES EN NICKEL DANS LA SOumON DE CULlURE ET DANS LA PLANlE

Concentration Teneur toxique en
Plante toxique en nickel nickel dans dtfférentes Effets Référence

(nom commun) dans la solution parties du végétal
de culture (mg/kg de matière

(IIU!/ll sèche) h>vml
Avena satfva - 153 (feut1les) - Hunter & Vergnano (1952)

(avoine) 10.20.30 144. 590. 925 (feutlles) retard de croissance Mishra & Kar (1974)
- > 28 (paflle) retard de croissance Halstead et al (1969)
- > 60 (grains) retard de croissance Halstead et al (1969)
- 43-88 (plante) chlorose inter-nervafre Anderson et al (1973)

2.5 - - Crooke (1954)
1.5 - - Proctor & McGowan f1976}

Brasslca. oleracea
IXU. aœphola >1 - retard de croissance Hara & &moda (1979)

(chou vert)
Capslcwn annum 248 (tlges) dtmfnution de poids

(piment doux) 12 423 (feut1les) des organes EstaiJ. et al (1988)
159 (fruits) de 80 à87%

Citrus - 55 (feuilles) - Vanselow (1966)
Fbgopyrum 0.5 - chloroses Cotton (1930)
esculentum >5.87 - retard de croissance. Cotton (1930)

(blé noir. sarrasin) voire mort du plant
Glydnehfspfda 6 600 (racines) - Cataldo et al (1978)

(sola)
Hordewn 8 - mort rapide Wolfe (1913)

(orge) 2 - - Brenchley (1938)
- >11 (feuilles) - Beckett & Davis (1977)

58.71 - l!erm1natlon dtmfnuée .Amu:wala et al C1961l
Lactuca sat1va 0.88 - retard de Beny & Wallace (1989)

(\aItue) croissance de 50 %
Unwn usatatlsslnuun 0.5-5.0 - - MIllikan (1949)

(ltn)

Lycopersfcon
esculentum 0.5 - - Chang & Sherman (1953)

(tomate)
Medicago satfva - > 44 (feu1lles) retard de croissance Halstead et al (1969)

auzeme}
Nfcotiana tabacum >3 - - Soane & Saunders (1959)

(tabac)
Phaseolus vu1garls 2 - - Brenchley (1938)

ChaI1cot} 0.03 - retard de croissance Wallace & Abou-Zanlzam (1989)
7eamays 2 - - Soana & Saunders (1959)

(mais}
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4. EFFETS TOXIQUES DU NICKEL SUR LA PLANTE

Germination. Le nickel peut être toxique pour la germination des graines. En effet, un
apport excessif de 58.71 mg/l de nickel diminue la germination des grains d'orge (Hordewn)
(Agarwala et al, 1961). L'addition de 0.05 à 1.0 g de nickel à des pots contenant 4.5 kg de
sol alluvial (donc Il à 222 ppm de nickel) diminue la gennination des graines de navet
(Brasstca rapa) (Kusaka et aL, 1971). Les effets toxiques du nickel sur la gennination des
graines dépendent beaucoup de l'espèce.

Croissance. La toxicité du nickel sur le développement des plantes a été signalée pour la
première fots par Haselhoff (1893). Deputs, un grand nombre de publications traitant de ce
sujet ont été écrites. La plupart indiquent que les symptômes se manifestent généralement
par une faible croissance accompagnée de chloroses.

Mishra et Kar (1974) décrivent les principaux symptômes de toxicité du nickel
comme étant une chlorose ou un jaunissement des feuilles, suM d'une nécrose. D'autres
symptômes de toxicité ont été observés, comme une faible crotssance des racines et des
parties aériennes, des défonnations de différentes parties du plant, et des tâches
inhabituelles sur les tiges et les feuilles.

Chez les monocotylédones, Vanselow (1966) indique que la toxicité se manifeste
souvent par une alternance de bandes vertes et jaunes claires sur les feuilles, alors que
chez les dicotylédones les symptômes sont en général des chloroses en tâches.

Rauser (1978) a étudié les prenùers effets toxiques du nickel sur le haricot. Celui-ci
manifeste une baisse de la production de matière sèche, et une orientation verticale
anormale des feuilles.

Anderson et al (1973, 1979) ont étudié les symptômes de toxicité du nickel sur le
développement des feuilles d'avoine (Avena byzantina). Un excès de nickel engendre des
chloroses en bandes qui se manifestent sur la première feuille 24 heures après l'émergence
du coléoptile. L'alternance du jour et de la nuit est nécessaire pour le développement de
cette chlorose en bandes. Les zones potentiellement vertes se développent dans le coléoptile
durant le jour, alors que les bandes potentiellement chlorosées se développent la nuit.
Les mêmes symptômes furent observés sur l'avoine par Crooke et Inkson (1955) lors
d'études sur la toxicité du nickel sur des sols à serpentine d'Ecosse.

Des auteurs (Hewitt, 1948a; Millikan, 1948; Vergnano & Hunter, 1953) avancent
que les chloroses causées par des excès de nickel ressemblent aux chloroses dues à des
carences en fer, et pourraient donc être induites par une déficience en fer. En effet, le nickel
diminue la teneur totale en fer chez l'orge (Forster, 1954) et l'avoine (Crooke, 1955; Roth,
Willihan & Sharpless, 1971).
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5. RELATIONS ENTRE LE SOL ET LA TENEUR EN NICKEL DANS LA PLANTE

Selon Swaine (1955), les sols contiennent nonnalement de 5 à 500 ppm de nickel
(5 à 500 mg/kg de sol), avec une moyenne autour de 100 ppm. Cependant, les serpentines
et plus généralement les sols dérivant de péridotltes conune les sols ferrallitiques ferritiques
du sud de la Nouvelle-Calédonie, contiennent couramment plusieurs milliers de ppm de
nickel, voire quelques dizaines de milliers de ppm (Bourdon, 1990).

La. disponibilité du nickel pour la plante dépend : (a) de la quantité totale de nickel
présente dans le sol (Masuda & Sato, 1962; Roth et aL, 1971); (b) du type de sol et de ses
propriétés, notamment le pH et la teneur en matière organique (Masuda & Sato, 1962;
Halstead et aL, 1969).

La. quantité de nickel présente dans la plante est le reflet partiel de celle présente
dans le sol. Warren et Delavault (1954) ont examiné les teneurs en nickel d'une végétation
poussant sur plusieurs types de sols au Canada 11s ont mis en évidence des corrélations
généralement bonnes entre les teneurs en nickel dans les plantes et les teneurs dans les
sols.

En fait, l'assimilation du nickel par la plante ne dépend pas de la quantité totale de
nickel présente dans le sol, mais plutôt de la quantité de nickel échangeable dans le sol.
Se pose alors le problème du choix de la technique d'eXtraCtloiiduiifckerdu-sol de façon à
ce qu'elle soit la plus représentative du nickel dit échangeable. Normalement, les
techniques d'extraction du nickel du sol qui donnent les meilleures corrélations entre la
teneur en nickel dans le sol et la teneur dans les feuilles sont celles à l'eau distlllée ou à
l'acide acétique. En effet, Haq et aL (1980) ont comparé 9 techniques d'extraction du nickel
du sol différentes avec les teneurs en cet élément dans la betterave (Beta vulgarls) : ainsi, le
nickel du sol extrait à l'acide acétique rend compte de 42 % du nickel présent dans la
plante, et celui extrait à l'eau distlllée représente 38 %. Toutefois, alors que Spence et
M111ar (1963) n'ont observé aucun symptôme de toxicité sur l'avoine cultivé sur des sols
ayant 300 ppm de nickel extractible à l'acide dilué, Hunter (1954) a mis en évidence
des symptômes de toxicité due au nickel sur l'avoine cultivé sur des sols contenant moins
de 10 ppm de nickel extrait à l'acétate d'ammonium. Les différentes techniques d'extract1on
du nickel pour évaluer le Ni assimilable semblent donc dépendre beaucoup du type de sol.

Par ailleurs, la disponibilité du nickel dépend aussi des caractéristiques du sol.
Ainsi, des valeurs de pH du sol inférieures à 5.6 semblent favoriser l'assimilation du nickel,
contrairement aux valeurs supérieures à 5.6 (MJzuno, 1967; Masuda & Sato, 1962).
La. teneur en nickel échangeable du sol augmente donc avec son acidité. Crooke (1956) a
mis en évidence que la croissance de l'avoine sur serpentine est améliorée par des apports
de chaux, de CaC03 ou de Na2C03 qui augmentent le pH du sol.

Halstead et aL (1969) ont étudié l'effet des propriétés du sol sur l'extraction du
nickel, en utllisant l'acétate d'ammonium comme extra.ctant. Ils ont observé que le
chaulage, l'apport de matière organique et de phosphate réduisent la quantité de nickel
extrait des sols. Par contre, l'addition de gypse, qui a tendance à diminuer le pH du sol,
entraîne une augmentation de la disponibilité du nickel (Masuda & Sato, 1962).

Généralement, l'apport de nickel avec les boues de stations d'épuration, même si la
majeure parUe de cet élément est liée à la matière organique, occasionne une augmentation
des teneurs en nickel dans les racines et les parties aériennes de la plupart des plantes
cultivées (page, 1974; McLean & Dekker, 1978; Soon et aL, 1980). Les sols tolérant le
mieux les boues de stations d'épuration riches en nickel, c'est à dire dans lesquels la
disponibilité de cet élément pour la plante sera faible, sont ceux qui ont un pH neutre à
alcalin et avec une forte teneur en matière organique.
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6. INTERACTIONS ENTRE LE NICKEL ET CERTAINS ELEMENTS

r Des interactions entre le nickel et certains éléments peuvent augmenter la toxicité
\..du nickel ou au contraire la dJminuer. Une augmentation plus forte qu'un simple effet
additif est appelée synergie, alors qu'une dfminution à un niveau plus faible qu'un effet
additif est appelée antagonisme. Par exemple, lorsque deux éléments à une certaine
concentration entraînent chacun, séparément, 10 % de retard de croissance sur une
plante, alors, une fois combinés, soit le retard de croissance est de 20 % si leur effet est
additif; soit le retard est supérieur à 20 % s'il y a synergie; soit le retard est inférieur à 20%
s'il y a antagonisme.

Quelques exemples d'interactions sont décrits dans la littérature, même si
relativement peu de recherches ont été réalisées dans ce domaine.

azote, phosphore, potassium. L'apport de phosphate comme fertilisant diminue la teneur en
nickel dans le blé, alors que l'azote a l'effet inverse (Tokovoi & Maiboroda, 1963).

Par contre, selon Crooke et aL (1954), plus les teneurs en phosphore dans la plante
sont élevées, plus la toxicité du nickel est importante.

En culture sur sable avec l'avoine comme plante test (Crooke & Inkson, 1955), le
poids de matière sèche est considérablement réduit avec 2.5 mg/l de nickel. Cet effet est
encore plus important quand la solution nutritive est pauvre en potassium.

calcium. Un excès de nickel entraîne une augmentation de la teneur en calcium dans
l'avoine (Knight & Crooke, 1956) et dans la tomate (Crooke, 1958).

Par contre, le nickel provoque une dfminution de l'assimilation du calcium par le
pois (Crooke, 1958).

Par ailleurs, Crooke (1956) a montré qu'un apport de calcium influence
principalement le pH du sol.

Heikal et aL (1989) ont mis en évidence une dfminution de la toxicité du nickel sur
la laitue par des apports de CaCI2' En effet, à 0.88 mg/l de nickel, la laitue accuse un
retard de croissance de 50 %. Par contre, en présence de 0.94 g/l de calcium et de la même
dose de nickel, le retard de croissance n'est plus que de 10 %.

De même, un apport croissant de CaO de 4 à 12 t/ha sur un vertisol
hyper-magnésien entraîne une baisse trés significative de la teneur en nickel dans les
grains de mais (Bonzon et aL, 1991).

magnésium. Proctor et McGowan (1976) ont mis en évidence que le magnésium dfminue la
toxicité du nickel sur l'avoine. En effet, les symptômes de toxicité observés à la dose de
1.5 mg/l de nickel sont atténués voire annulés avec 7.5 mM de magnésium (182 mg/l).

fer. Les chloroses dues à des excès de nickel pourraient être induites par une déficience en
fer. En effet, le nickel diminue la teneur totale en fer dans l'orge (Forster, 1954) et l'avoine
(Crooke, 1955; Roth, Willihan & Sharpless, 1971). Des expériences avec des isotopes du fer
(59Fe) ont montré que le nickel1nhibe l'absorption et le transport du fer dans le riz (Chino &
Mitsui, 1967).

Cependant, il semble que ce ne soit pas toujours le cas, puisque Crooke et Knight
(1955) ont observé que la teneur totale en fer varie peu dans des plants d'avoine montrant
des symptômes de toxicité dus au nickel. n semblerait que seules les zones chlorosées ou
nécrosées soient carencées en fer. En fait, Crooke, Hunter et Vergnano (1954) ont démontré
que la chlorose produite par le nickel et d'autres métaux lourds était surtout due à une
réduction de la disponibilité du fer dans le tissu.

cobalt. Russel et aL (1968) ont constaté qu'un excès de nickel entraîne une d1m1nution de la
teneur en cobalt dans l'aulne (Amus rubra) et que cet excès de Ni intenère sur
l'incorporation du cobalt dans la vitamine B12.

Par contre, une pulvérisation d'une solution de Co(NO~2sur des plants de tomate et
de concombre (Cucumis sativus) augmente leur teneur en nickel rrerent'eva, 1963).
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cuivre. Sokolova et Yatsyuk (1965) ont observé qu'une élévation de la quantité de cuivre
dans plusieurs plantes entraîne une augmentation de la teneurs en nickel. Les nécroses
foliaires dues à l'excès de nickel sont beaucoup plus marquées en présence de cuivre.

manganèse. Hewitt (1953) a observé des symptômes de déficience en manganèse sur les
feuilles de tomate et de pomme de terre en présence d'un excès de nickel.

molybdène. Il existe un antagonisme entre le molybdène et le nickel dans certains végétaux
(Sato, 1969). Des applications de solutions de molybdène en pulvérisation foUatre ou en
rajout dans le sol pennettent de réduire les symptômes de toxicité du nickel habituellement
observés, en particulier lorsqu'il y a une déficience induite en fer (Ishihara et aL, 1969).

De plus, Sato (1969) observe chez les agrumes, qu'une pulvérisation foliaire de
solution de molybdène diminue le trouble nutritionnel causé par un excès de nickel.

7. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES SOLS FERRALLITIQUES
DU SUD DE LA NOUVELLE-CALEDONIE

De nombreux sols du Territoire, comme les vertlsols magnésiens (Bonzon et aL,
1991), les sols bruns eutrophes, les sols ferrallitiques ferritiques du Sud, contiennent
couramment plusieurs milliers de ppm de nickel. Toutefois, les sols ferrallitiques sont ceux
qui en contiennent le plus avec des teneurs dépassant souvent les 10000 ppm (Latham et
aL, 1978; Bourdon, 1990). Mais la plus grande partie de ce nickel est sous fonne amorphe
non assimilable, et de très faibles quantités se retrouvent dans les plantes cultivées :
quelques ppm à quelques dJzaJnes de ppm. Néanmoins, ces quantités peuvent suffire pour
nuire au bon développement d'une plante.

Il faut noter la grande différence d'assimilation du nickel existant entre les plantes
cultivées et les plantes endémiques qui se sont progressivement adaptées aux sols
ferrallttiques. En effet, celles-ci ont souvent de très fortes teneurs en nickel dans leurs
tissus, pouvant dépasser les 10 000 ppm pour les plantes dites hypernickelophores (Jaffré,
1980).

Aucune technique d'extraction du nickel de ce type de sol n'a encore été mise au
point pour évaluer sa fraction assimilable.

On ne connaît pas non plus l'influence du pH sur l'assimilabilité du nickel dans ces
sols, ni celle de la matière organique. Etant donné que la valeur du pH est souvent proche
de 5.0, on peut craindre que celui-ci soit à un niveau favorisant la solubilisation du nickel.
Par ailleurs, la teneur en matière organique est généralement faible dans ces sols, et située
en suIface. Par conséquent, un apport de matière organique pourrait jouer un rôle
Important sur la dispOnibilité du nickel.

Des interactions avec d'autres éléments présents à des teneurs non négligeables
dans ces sols, comme le manganèse, sont possibles. Par ailleurs, Gourdon et al (1991)
constatent que les très fortes fumures phosphatées nécessaires à la levée de la carence en
phosphore d'un sol ferrallitique ferritique - type du sud de la Nouvelle-Calédonie entraînent
chez le mais une diminution de la teneur en nickel (mais aussi en fer et en chrome, tandis
que les teneurs en cobalt et manganèse augmentent). Ceci est dû à la très forte fixation du
P20 S sur les oxydes de fer et probablement de nickel, diminuant ainsi la disponibilité du Ni.
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8. CONCLUSION

Les teneurs nonnales en nickel dans les plantes cultivées varient donc, en moyenne,
de 0.05 à 5.0 ppm (Vanselow, 1966). De fortes variations existent toutefois entre les
espèces, et même entre les dJfférents organes d'une plante. La teneur peut aussi varier en
fonction de l'âge de la plante ou celui de l'organe.

Les teneurs toxiques en nickel dépendent elles aussi fortement de l'espèce. On peut
cependant craindre qu'une teneur en nickel dans un tissu soit excessive lorsqu'elle
avoisine ou excède les 50 ppm (Vanselow, 1966). Par ailleurs, quelques mg de nickel par
litre de solution suffisent à être toxiques pour de très nombreuses plantes.

Les principaux symptômes de toxicité sont des chloroses, suMes de nécroses des
feuilles, accompagnées par des retards de croissance, voire des déformations de différentes
parties du plant (Mishra & Kar, 1974). Ces dJfférents symptômes semblent spécifiques à
chaque espèce.

La dlsponib1l1té du nickel dans un sol dépend du type de sol en question, et de ses
caractéristiques phySico-chimiques : un pH inférieur à 5.6 semblerait favoriser la
solubillsaUon du nickel (MJzuno, 1967; Masuda & Sato, 1962); une forte teneur en matière
organique semble, au contraire, dJm1nuer sa disponibilité (Halstead et al, 1969).

Les interactions entre le nickel et d'autres éléments sont très nombreuses et tout
aussi complexes.

Les problèmes de la toxicité du nickel ne sont donc pas simples. Proctor et Woodell
(1975) ont d'ailleurs mis l'accent sur la complexité des facteurs qui peuvent causer une
toxicité due au nickel sur serpentines, et la dJfficulté d'expliquer celle qui apparaît en un
site particulier.

G
Aucune recherche pour étudier cette toxicité sur sol ferrall1tique ferritique n'a été

effectuée à ce jour. La première démarche pour aborder cette étude pourrait être de
éterminer la courbe de croissance du mais cultivé sur un sol recevant des doses

croissantes de nickel, afin de caractériser les symptômes de toxicité sur le mais, déterminer
les teneurs toxiques et normales en nickel dans les tiges et feuilles, et éventuellement
mettre en évidence certaines interactions entre l'assimilation du nickel et celle d'autres
éléments. Par la suite, le rôle de la matière organique pourrait être étudié, ainsi que
l'influence d'amendements calciques - donc celle du pH - sur la dlsponib1l1té du nickel dans
ce type de sol. Les interactions entre le nickel et certains éléments ne doivent pas être
négligées, comme celles entre le nickel et les éléments majeurs apportés par les engrais,
mais aussi entre le nickel et certains éléments déjà présents dans ce sol à des teneurs
relativement fortes, comme le manganèse, le chrome ou le cobalt. Par ailleurs, fi serait
intéressant de connaître, pour de nombreuses espèces cultivées, les teneurs normales en
nickel, les teneurs phytotoxiques, ainsi que les dJfférents symptômes de toxicité, afin de
pouvoir les comparer avec les teneurs et les éventuels symptômes obtenus chez ces mêmes
espèces cultivées sur sol ferrallitique. Enfin, la mise au point d'une méthode de dosage de
nickel dit échangeable des sols ferrall1tiques du Sud du Territoire est aussi un problème
important à résoudre.
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