Mise en valeur des sols ferrallitiques
des massifs du Sud de la Nouvelle Calédonie

Etude de la toxicité du nickel sur les plantes cultivées :

synthése des connaissances actuelles

Laurent L'HUILLIER
Syivie EDIGHOFFER

LINSTITUT FBANGAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE
‘001 POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION

CENTRE DE NOUMEA

CONVENTIONS
SCIENCES DE LA VIE

AGROPEDOLOGIE

N° 11

1991

Avenant n°1 a la Convention
ORSTOM / Province Sud
du 14 janvier 1991



CONVENTIONS

SCIENCES DE LA VIE
AGROPEDOLOGIE

N° 11

1991

Mise en valeur des sols ferrallitiques
des massifs du Sud de la Nouvelle Calédonie

Etude de la toxicité du nickel sur les plantes cultivées :
synthése des connaissances actuelles

Laurent L'HUILLIER
Sylvie EDIGHOFFER

/ onsion

Centre Desrmontation

N R 6 AR, 1692

Avenant n°1 2 la Convention ORSTOM / Province Sud
du 14 janvier 1991

LINSTITUT AlS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE
POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION

(;ﬁ Ui 5,07 4 CENTRE DE NOUMEA o
STy b 64135

£ %35.00%



© ORSTOM, Nouméa, 1991

/L'Huillier, L.
/Edighoffer, S.

Mise en valeur des sols ferrallitiques des massifs du Sud de la Nouvelle Calédonie. Etude

de la toxicité du nickel sur les plantes cultivées : synthése des connaissances actuelles
Nouméa : ORSTOM. Décembre1991, 16 p.

Conv. : Sci. Vie : Agropédol. ; 11

@76 PHYBIOD1; @76AGROJ1

AGRONOMIE; PEDOLOGIE; RELATION SOL PLANTE; TOXICITE; NICKEL; PLANTE CULTIVEE;
SYNTHESE; OXISOL/NOUVELLE CALEDONIE; PROVINCE SUD

Imprimé par le Centre ORSTOM
de Nouméa
Décembre 1991

ORSTOM Nouméa
4| REPROGRAPHIE




AVANT PROPOS ET REMERCIEMENTS

L'objectif de cette premiére synthése bibliographique est d'orienter les recherches a
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 'ORSTOM pour
I'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,
I'intérét théorique de ces recherches déborde largement de ce cadre et a conduit I'équipe qui
en est chargée a solliciter l'appui de Monsieur le Professeur d'Auzac de la Chaire de
Physiologie Végétale Appliquée de I'Université des Sciences et Techniques du Languedoc,
que les auteurs tiennent a remercier ici déja pour la documentation qu'il leur a adressée.
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RESUME

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

Les teneurs normales en nickel dans les plantes cultivées varient, en moyenne, de
0.05 a 5.0 ppm. Quant aux niveaux toxiques, on peut craindre qu'une teneur soit excessive
quand elle excéde les 50 ppm (Vanselow, 1966). Toutefois, 1l existe de fortes variations, en
particulier en fonction de l'espéce.

Les principaux symptdémes de toxicité sont des chloroses, suivies 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-chimiques : un pH inférieur 4 5.6 semblerait favoriser la
solubilisation du nickel {Mizuno, 1967; Masuda & Sato, 1962); une forte teneur en matiére
organique semble, au contraire, diminuer sa disponibilité {Halstead et al., 1969).

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

Mots clés : nickel, toxicité, symptomes, interactions, sols ferrallitiques, oxisols.



1. INTRODUCTION

Il y a plus de 60 ans, Martini (1930) considérait que le nickel était un constituant
normal des tissus végétaux étant donné sa grande distribution au sein du régne végétal.
Toutefols, durant la quarantaine d'années qui suivit, aucune recherche n'a conclu a un réle
ou une importance particuliére du nickel dans les plantes. Seuls des effets toxiques ont été
notés, comme 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 I'époque s'intéressalent-ils aux effets toxiques du nickel sur les
plantes, et A ses propriétés fongicides.

Ce n'est qu'a partir de 1975 qu'ont été nettement mis en évidence certains réles
fondamentaux du nickel dans le métabolisme de la plante, en particulier dans le
fonctionnement de certains systémes enzymatiques. Ainsi, Dixon (1975) a constaté que
I'uréase du haricot (Phaseolus vulgaris) est une enzyme nickel-dépendante. Le nickel serait
donc ce que 1'on appelle un élément essentiel, du moins pour de nombreuses plantes.

Les réponses sont moins nombreuses et surtout moins claires quand il s'agit de
statuer sur la toxicité du nickel, qui semble avoir été mise en évidence pour la premiére fois
par Haselhoff (1893). Ceci témoigne probablement de la complexité du phénoméne dont
I'intensité varie énormément en fonction de nombreux paramétres, tel que l'espéce, I'organe
observé, la nature du sol et ses caractéristiques - comme le pH - qui influent sur la
disponibilité du nickel et dans le méme temps sur le développement de la plante,
probablement le climat, ...

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

- les teneurs normales en nickel dans les végétaux ;

- les teneurs correspondant a une toxicité ;

- les effets sur la croissance et de développement ainsi que sur les symptdomes de
toxicité ;

- I'assimilation du nickel en fonction du type et des caractéristiques du sol;

- les synergies et les antagonismes qui existent entre le nickel et certains éléments ;

-les résultats des premiéres recherches conduites sur les sols ferrallitiques
ferritiques 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 nickel de nombreuses plantes cultivées et
de plusieurs espéces indigénes (non cultivées). 1l a ainsi montré que la plupart des plantes
se développant sur des sols n'ayant pas de teneurs excessives en nickel (c'est a dire ayant
quelques centaines de ppm) ont des teneurs en cet élément qui varient de 0.05 a 5.0 mg/kg
de matiére séche (ppm). Les tissus de quelques espéces peuvent avoir des teneurs plus
fortes : c'est le cas de l'avoine (Avena sativa) et du blé (Triticum sativum) qui peuvent
contenir de 4 4 134 ppm de nickel.

Hutchinson et al. (1974) ont analysé les teneurs en nickel des feuilles de laitue
(Lactuca sativa), de céleri (Apium graveolens), de chou-fleur (Brassica oleracea var.
Botrytis), d'oignon (Allium cepa), de pomme de terre (Solanum tuberosum) et de carotte
(Daucus carota) a la récolte : elles varient de 2.8 a 6.2 ppm. Keeney et Walsh (1975) ont
obtenu des valeurs de 0.9 4 2.5 ppm de nickel pour le seigle (Secale cereale), le sorgho
(Andropogon sorghum) et le mais (Zea mays).



Le Tableau I en page suivante présente les valeurs moyennes des teneurs normales
en nickel dans différentes parties de plusieurs espéces. Ce tableau montre qu'il est difficile
d'établir des normes précises sur les teneurs normales en nickel dans les végétaux pour les
principales raisons suivantes.

Tout d'abord on peut constater qu'll y a de fortes variations de la teneur en nickel
entre les différentes espéces, méme si elles sont cultivées sur le méme sol (Masuda & Sato,
1961). Ensuite, la méme espéce cultivée sur différents sols présentera des teneurs en nickel
trés différentes dans ses tissus d'un sol a l'autre. Cette variation, est essentiellement due
aux teneurs variables en cet €élément dans les sols (Chang & Sherman, 1953; Vergnano,
1953; Hunter, 1954; Soane & Saunders, 1959); elle peut aussi étre 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 méme, une forte température du
sol influence 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 I'avoine par exemple (Crooke & Knight, 1955), durant une expérimentation
de 70 jours allant de la germination a 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 systéme racinaire.

Par ailleurs, le nickel est réparti difféeremment dans les différents organes de la
plante. Chez l'avoine, toutes les parties de la plante ont des teneurs élevées en nickel, mais
les feullles en contiennent d’habitude plus que les tiges, les limbes plus que les gaines des
feullles, les fleurs plus que les pédoncules et les grains plus que la paille (Hunter &
Vergnano, 1952). Chez la primevére (Primula obconica), le tréfle (Trifoltum repens) et 1'élodée
du Canada (Elodea canadensis) le nickel est localisé surtout dans les feuilles et les fleurs
(Sainko et al.,, 1968). 11 est aussi souvent concentré de fagon importante dans les racines,
comme dans celles de 1'élodée.

L'age d'un organe influe aussi sur sa teneur en nickel. Ainsi chez l'avoine, les
organes les plus jeunes en contiennent généralement plus que ceux qui sont agés (Hunter
& Vergnano, 1952). Les jeunes feuilles de blé ont aussi des teneurs en nickel plus élevées
que celles des vieilles feullles (Prince, 1957). Par contre, chez le tournesol (Helianthus
annus) cultivé sur un milieu riche en nickel, les vieilles feuilles en contiennent plus que les
jeunes (Agarwala & Kumar, 1962). De méme, une récolte tardive de luzerne {Medicago
sativa) et de tréfle entraine une augmentation de la teneur en nickel (Tokovoi & Maiboroda,
1962).

Une remarquable variation saisonniére de la teneur en nickel a été notée sur
plusieurs arbres comme le platane (Platanus), le marronnier (Aesculus) et le hétre (Fagus)
(Guha & Mitchell, 1966). Dans les feuilles de ces plantes, la teneur en nickel augmente
d'abord légérement au début du printemps, puis réguliérement 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 communis), de
pomme de terre et de cotonnier (Gossypium). Il apparait que la plus grande partie du nickel
serait localisée dans des plastes et qu'une faible quantité se trouve dans le cytosol.



TABLEAU I. TENEURS MOYENNES NORMALES EN NICKEL DANS LES ORGANES OU LE VEGETAL ENTIER

DE PLUSIEURS ESPECES
Espéce Partie analysée Teneur en nickel Référence
{nom commun) {mg/kg de matiere séche) (ppm)
Alltum cepa feullle 2.8-6.2 Hutchinson et al. (1974)
(oignon)
Andropogon sorghum plante 0.9-2.5 Keeney et Walsh (1975)
(sorgho)
Aptum graveolens feutlle 2.8-6.2 Hutchinson et al. (1974)
{célerd)
Artemista scoparia racine 10 Maksudov et al. (1962)
(Armoise) plante 10-30 Maksudov et al. (1962)
plante 0.3-1.0 Mursaliev (1969}
Avena sativa plante 17-134 Vergnano (1953)
(avoine) plante 16 Williams (1967)
plante 91 Williams (1967)
feullle 7.2-32 Hunter (1954)
feuille 3ou<3 Hunter (1954)
grain 1.9 Karvanek & Janicek (1968)
(moyenne de 35 variétés)
grain 60 Halstead et al. (1969)
paille 28 Halstead et al. (1969)
Brassica oleracea var. Botrytls feuille 2.8-6.2 Hutchinson et al. (1974)
{chou-fleur]
Capsicum annum racine 0.0-45.7 Estari, Bolarin & Guillen (1988)
(piment doux) tige 0.0-2.5
feuille 0.0-4.0
fruit 0.0-1.3
Cedrus noix 0.046-0.073 Karetnikov et al. (1966)
{cédre) noix 0.09-0.42 Rush & Lisunova (1969)
Daucus carota racine charnue 0.4-0.6 Babov et al. (1970)
(carotte) feuille 2.8-6.2 Hutchinson et al. (1974)
Lactuca sativa feuille 2.8-6.2 Hutchinson et al. (1974)
(laitue)
Lycopersicon esculentum fruit 0.013 Pyatnitskaya (1970)
{tomate)
Medicago sativa plante 44 Halstead et al. (1969)
{luzerne)
Oryza satlva grain 2.5-5.0 Sarkunan et al. (1989)
(riz) paille 1.0-6.0
Panicum millaceum grain 4.33 Los et al. (1966)
(millet commun)
Pisum sattvum graine 2.57 Los et al. (1966)
(pois}
Pyrus malus fruit 20 Kulik & Barabash (1961)
(pommier) fruit 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 Pyatnitskaya (1970)
{osetlle)
Secale cereale - plante 0.9-2.5 Keeney et Walsh (1975)
(scigle)
Solanum melongena racine <63.3 Salim et al. (1988)
(aubergine) tige <31.1
feuille <25.4
fruit <15.4
Solanum tuberosum feullle 2.8-6.2 Hutchinson et al. (1974)
(pomme de terre)
Spinacia oleracea feullle 4.2 Karvanek & Bohmova (1966)
{€pinard) {moyenne de 44 variétés)
Trifolium repens graine 5.7 Suciu & Ivanof (1963)
{tréfle)
Triticum sativum grain 1.06-2.69 Asmaeva & Il'vitskii (1969)
[ble)
Zea mays grain 0.5 Suctiu & Ivanof (1963)
{mais) grain 1.4 Los et al. (1966)
plante 0.9-2.5 Keeney et Walsh {1975)




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 a
50 ppm pouvalent étre considérées comme excessives. Ainsi, des symptémes de toxicité
apparaissent sur de jeunes Citrus contenant 55 ppm de Ni dans leurs feuilles.

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

Par ailleurs, beaucoup de plantes manifestent des symptémes de toxicité lorsque la
solution du milieu de culture contient quelques mg/1 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 SOLUTION DE CULTURE ET DANS LA PLANTE

Concentration Teneur toxique en
Plante toxique en nickel | nickel dans différentes Effets Référence
(nom commun) dans la solution parties du végétal
de culture (mg/kg de matiére
{mg/1) séche) (ppm)
Avena sativa - 153 (feuilles) - Hunter & Vergnano (1952)
(avoine) 10, 20, 30 144, 590, 925 (feuilles) | retard de croissance Mishra & Kar (1974)
- > 28 (paille) retard de croissance Halstead et al. (1969)
- > 60 (grains) retard de croissance Halstead et al. (1969)
- 43-88 (plante) chlorose inter-nervaire Anderson et al. (1973)
2.5 - - Crooke (1954)
1.5 - - Proctor & McGowan (1976)
Brassica oleracea
var. acephala >1 - retard de croissance Hara & Sonoda (1979)
(chou vert)
Capsitcum annum 248 (tiges) diminution de poids
(ptment doux) 12 423 (feuilles) des organes Estan et al. (1988)
159 (fruits) de 80 4 87 %

Clitrus - 55 [feuilles) - Vanselow (1966)
Fagopyrum 0.5 - chloroses Cotton (1930)
esculentum > 5.87 - retard de croissance, Cotton (1930)

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

(sofa)

Hordeum 8 - mort rapide Wolfe (1913)

(orge) 2 - - Brenchley (1938)

- >11 (feuilles) - Beckett & Davis (1977)
58.71 - germination diminuée Agarwala et al. (1961)
Lactuca sativa 0.88 - retard de Berry & Wallace (1989)
(laitue) croissance de 50 %
Linum usatatisstmum 0.5-5.0 - - Millikan (1949)
(lin)
Lycopersicon
esculentum 0.5 - - Chang & Sherman (1953)
(tomate)
Medicago sattva - > 44 (feutilles) retard de croissance Halstead et al. (1969)
{luzerne)
Nicotiana tabacum >3 - - Soane & Saunders (1959)
{tabac)
Phaseolus vulgaris 2 - - Brenchley (1938)
{haricot) 0.03 - retard de croissance | Wallace & Abou-Zamzam (1989)
Zea mays 2 - - Soana & Saunders (1959)
(mais)




4. EFFETS TOXIQUES DU NICKEL SUR LA PLANTE

Germination. Le nickel peut étre toxique pour la germination des graines. En effet, un
apport excessif de 58.71 mg/1 de nickel diminue la germination des grains d'orge (Hordeum)
(Agarwala et al., 1961). L'addition de 0.05 a 1.0 g de nickel a des pots contenant 4.5 kg de
sol alluvial (donc 11 a 222 ppm de nickel) diminue la germination des graines de navet
(Brassica rapa) (Kusaka et al, 1971). Les effets toxiques du nickel sur la germination des
graines dépendent beaucoup de l'espéce.

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

Mishra et Kar (1974) décrivent les principaux symptémes de toxicité du nickel
comme étant une chlorose ou un jaunissement des feuilles, suivi d'une nécrose. D'autres
symptomes de toxicité ont été observés, comme une faible croissance des racines et des
parties aériennes, des déformations de différentes parties du plant, et des tiches
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 symptomes sont en général des chloroses en taches.

Rauser (1978) a étudié les premiers effets toxiques du nickel sur le haricot. Celui-ci
manifeste une baisse de la production de matiére séche, et une orientation verticale
anormale des feulilles.

Anderson et al. (1973, 1979) ont étudié les symptémes de toxicité du nickel sur le
développement des feuilles d'avoine (Avena byzanting). Un excés de nickel engendre des
chloroses en bandes qui se manifestent sur la premiére feuille 24 heures aprés I'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 mémes symptomes furent observés sur l'avoine par Crooke et Inkson (1955) lors
d'études sur la toxicité du nickel sur des sols a serpentine d'Ecosse.

Des auteurs (Hewitt, 1948a; Millikan, 1948; Vergnano & Hunter, 1953) avancent
que les chloroses causées par des excés de nickel ressemblent aux chloroses dues a des
carences en fer, et pourraient donc étre 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).



5. RELATIONS ENTRE LE SOL ET LA TENEUR EN NICKEL DANS LA PLANTE

Selon Swaine (1955), les sols contiennent normalement de 5 & 500 ppm de nickel
(5 a 500 mg/kg de sol), avec une moyenne autour de 100 ppm. Cependant, les serpentines
et plus généralement les sols dérivant de péridotites comme 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 : (@) 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 matiére 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. Ils ont mis en évidence des corrélations
généralement bonnes entre les teneurs en nickel dans les plantes et les teneurs dans les
sols.

En fait, I'assimilation du nickel par la plante ne dépend pas de la quantité totale de
nickel présente dans le sol, mais plutét de la quantité de nickel échangeable dans le sol. !
Se pose alors le probléme du choix de la technique d'extraction du nickel du sol de facon &4
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 a I'eau distillée ou a
I'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 vulgaris) : ainsi, le
nickel du sol extrait a l'acide acétique rend compte de 42 % du nickel présent dans la
plante, et celul extrait 4 I'eau distillée représente 38 %. Toutefols, alors que Spence et
Millar (1963) n'ont observé aucun symptéme de toxicité sur 1'avoine cultivé sur des sols
ayant 300 ppm de nickel extractible a l'acide dilué, Hunter (1954) a mis en évidence
des symptémes de toxicité due au nickel sur I'avoine cultivé sur des sols contenant moins
de 10 ppmn de nickel extrait i 'acétate d'ammonium. Les différentes techniques d'extraction
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 a 5.6 semblent favoriser I'assimilation du nickel,
contrairement aux valeurs supérieures a 5.6 (Mizuno, 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 I'avoine sur serpentine est améliorée par des apports
de chaux, de CaCOg ou de NagCOg qui augmentent le pH du sol.

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

Généralement, l'apport de nickel avec les boues de stations d'épuration, méme si la
majeure partie de cet élément est liée a la matiére 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 & dire dans lesquels la
disponibilité de cet élément pour la plante sera faible, sont ceux qui ont un pH neutre a
alcalin et avec une forte teneur en matiére organique.



6. INTERACTIONS ENTRE LE NICKEL ET CERTAINS ELEMENTS

Des interactions entre le nickel et certains éléments peuvent augmenter la toxicité
du nickel ou au contraire la diminuer. Une augmentation plus forte qu'un simple effet
additif est appelée synergie, alors qu'une diminution 4 un niveau plus faible qu'un effet
additif est appelée antagonisme. Par exemple, lorsque deux éléments a une certaine
concentration entrainent 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 a 20 % s'il y a synergie; soit le retard est inférieur a 20%
s'll y a antagonisme.

Quelques exemples d'interactions sont décrits dans la littérature, méme 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 I'avoine comme plante test (Crooke & Inkson, 1955), le
poids de matiére séche est considérablement réduit avec 2.5 mg/1 de nickel. Cet effet est
encore plus important quand la solution nutritive est pauvre en potassium.

calcium. Un excés de nickel entraine une augmentation de la teneur en calcium dans
I'avoine (Knight & Crooke, 1956) et dans la tomate (Crooke, 1958).

Par contre, le nickel provoque une diminution 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 diminution de la toxicité du nickel sur
la laitue par des apports de CaCly. En effet, 4 0.88 mg/l de nickel, la laitue accuse un

retard de croissance de 50 %. Par contre, en présence de 0.94 g/1 de calcium et de la méme
dose de nickel, le retard de croissance n'est plus que de 10 %.

De méme, un apport croissant de CaO de 4 a 12 t/ha sur un vertisol
hyper-magnésien entraine 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 diminue la
toxicité du nickel sur l'avoine. En effet, les symptéomes de toxicité observés a la dose de
1.5 mg/1 de nickel sont atténués voire annulés avec 7.5 mM de magnésium (182 mg/1).

fer. Les chloroses dues a des excés de nickel pourraient étre induites par une déficience en
fer. En effet, le nickel diminue la teneur totale en fer dans l'orge (Forster, 1954) et I'avoine
(Crooke, 1955; Roth, Willihan & Sharpless, 1971). Des expériences avec des isotopes du fer
(59Fe) ont montré que le nickel inhibe I'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 symptémes de toxicité dus au nickel. Il semblerait que seules les zones chlorosées ou
nécrosées solent 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 a une
réduction de la disponibilité du fer dans le tissu.

cobalt. Russel et al. (1968) ont constaté qu'un excés de nickel entraine une diminution de la
teneur en cobalt dans l'aulne (Alnus rubra) et que cet excés de Ni interfére sur
I'incorporation du cobalt dans la vitamine B,.

Par contre, une pulvérisation d'une solution de Co(NOj), sur des plants de tomate et
de concombre (Cucumis sativus) augmente leur teneur en nickel (Terent'eva, 1963).
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cuivre. Sokolova et Yatsyuk (1965) ont observé qu'une élévation de la quantité de cuivre
dans plusieurs plantes entraine une augmentation de la teneurs en nickel. Les nécroses
foliaires dues a I'excés de nickel sont beaucoup plus marquées en présence de cuivre.

manganeése. Hewitt (1953) a observé des symptémes de déficlence en manganése sur les
feuilles de tomate et de pomme de terre en présence d'un excés de nickel.

molybdéne. Il existe un antagonisme entre le molybdéne et le nickel dans certains végétaux
(Sato, 1969). Des applications de solutions de molybdéne en pulvérisation foliaire ou en
rajout dans le sol permettent de réduire les symptomes 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 molybdéne diminue le trouble nutritionnel causé par un excés de nickel.

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

De nombreux sols du Territoire, comme les vertisols magnésiens (Bonzon et al,
1991), les sols bruns eutrophes, les sols ferrallitiques ferritiques du Sud, contiennent
couramment plusieurs millers de ppm de nickel. Toutefols, les sols ferrallitiques sont ceux
qui en contiennent le plus avec des teneurs dépassant souvent les 10 000 ppm (Latham et
al, 1978; Bourdon, 1990). Malis la plus grande partie de ce nickel est sous forme amorphe
non assimilable, et de trés faibles quantités se retrouvent dans les plantes cultivées :
quelques ppmn a quelques dizaines de ppm. Néanmoins, ces quantités peuvent suffire pour
nuire au bon développement d'une plante.

I1 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
ferrallitiques. En effet, celles-ci ont souvent de trés 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 €té mise au
point pour évaluer sa fraction assimilable.

On ne connait pas non plus l'influence du pH sur l'assimilabilité du nickel dans ces
sols, ni celle de la matiére organique. Etant donné que la valeur du pH est souvent proche
de 5.0, on peut craindre que celui-ci soit & un niveau favorisant la solubilisation du nickel.
Par ailleurs, la teneur en matiére organique est généralement faible dans ces sols, et située
en surface. Par conséquent, un apport de matiére organique pourrait jouer un rodle
important sur la disponibilité du nickel.

Des interactions avec d'autres éléments présents a des teneurs non négligeables
dans ces sols, comme le manganése, sont possibles. Par ailleurs, Gourdon et al (1991)
constatent que les trés fortes fumures phosphatées nécessaires a la levée de la carence en
phosphore d'un sol ferrallitique ferritique - type du sud de la Nouvelle-Calédonie entrainent
chez le mais une diminution de la teneur en nickel (mais aussi en fer et en chrome, tandis
que les teneurs en cobalt et manganése augmentent). Ceci est da a la trés forte fixation du
P,05 sur les oxydes de fer et probablement de nickel, diminuant ainsi la disponibilité du Ni.
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8. CONCLUSION

Les teneurs normales en nickel dans les plantes cultivées varient donc, en moyenne,
de 0.05 a 5.0 ppm (Vanselow, 1966). De fortes variations existent toutefois entre les
espéces, et méme entre les différents organes d'une plante. La teneur peut aussi varier en
fonction de I'dge de la plante ou celui de l'organe.

Les teneurs toxiques en nickel dépendent elles aussi fortement de I'espéce. On peut
cependant craindre qu'une teneur en nickel dans un tissu soit excessive lorsqu'elle
avoisine ou excéde les 50 ppm (Vanselow, 1966). Par ailleurs, quelques mg de nickel par
litre de solution suffisent a étre toxiques pour de trés nombreuses plantes.

Les principaux symptémes de toxicité sont des chloroses, suivies de nécroses des
feullles, accompagnées par des retards de croissance, voire des déformations de différentes
parties du plant (Mishra & Kar, 1974). Ces différents symptomes semblent spécifiques a
chaque espéce.

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

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

Les problémes 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 difficulté d'expliquer celle qui apparait en un
site particulier.

flectuée a ce jour. La premiére démarche pour aborder cette étude pourrait étre de

éterminer la courbe de croissance du mais cultivé sur un sol recevant des doses
croissantes de nickel, afin de caractériser les symptomes 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
€léments., Par la suite, le role de la matiére organique pourrait étre étudié, ainsi que
I'influence d'amendements calciques - donc celle du pH - sur la disponibilité du nickel dans
ce type de sol. Les interactions entre le nickel et certains éléments ne doivent pas étre
négligées, comme celles entre le nickel et les éléments majeurs apportés par les engrais,
mais aussi entre le nickel et certains éléments déja présents dans ce sol a des teneurs
relativement fortes, comme le manganése, le chrome ou le cobalt. Par ailleurs, il serait
intéressant de connaitre, pour de nombreuses espéces cultivées, les teneurs normales en
nickel, les teneurs phytotoxiques, ainsi que les différents symptémes de toxicité, afin de
pouvolr les comparer avec les teneurs et les éventuels symptémes obtenus chez ces mémes
espéces cultivées sur sol ferrallitique. Enfin, la mise au point d'une méthode de dosage de
nickel dit echangeable des sols ferrallitiques du Sud du Territoire est aussi un probléme
important a résoudre,

(d Aucune recherche pour étudier cette toxicité sur sol ferrallitique ferritique n'a été
e
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