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Résumé 
UCtude porte sur l’analyse des variations de teneurs en nickel et manganèse dans les tissus 
foliaires de 10 espèces croissant naturellement sur 5 catégories de sols issus de roches ultrama- 
fiques. 
La variation des teneurs en ces 2 élbments au sein d’une même espece sur différents substrats 
traduit la différence de concentration de ces Cléments sous forme assimilable dans le sol. Elle 
rend compte par 16 même des risques de toxicité plus ou moins importants pour les plantes. 
Ces risques sont en ce qui concerne le nickel relativement faibles sur fenallisols gravillonnaires 
ou cuirassés, et élevés sur ferrallisols colluvio-alluviaux hydromorphes. En dépit de teneurs en 
nickcl total élevées, ils apparaissent moins importants sur ferrallisols rajeunis et remaniés par 
érosion que sur fenallisols colluvio-alluviaux hydromorphes. 
Les risques de toxicité en manganèse sont les plus importants sur ferrallisols colluvionnés de 
piedmonts et les plus faibles sur sols bruns hypermagnésiens et sur ferrallisols rajeunis et rema- 
niés par érosion. Ils sont intermédiaires sur ferrallisob colluvio-alluviaux hydromorphes et sur 
fcrrallisols gravillonnaircs ou cuirass&, mais varicnt beaucoup dans ccs 2 cas d’unc station à 
l’autre. 
Les indices de concentrations (rapport de la concentration foliaire d’un élément donné et de sa 
concentration dans le sol) pour le nickel et le manganèse ont été calculés pour les différentes 
espèces étudiées croissant sur les différentes catégories de sol. Pour une espbce donnée, la valeur 
de l’indice de concentration pour un élément rend compte de sa biodisponibilité indépendam- 
inent des quantités totales de celui-ci. Les valeurs de cet indice sont en ce qui concerne le Ni les 
plus élevées pour les ferrallisols colluvio-alluviaux hydromorphes et pour le M n  pour les ferral- 
lisols colluvionnés de piedmonts. 
I1 apparaît que les variations de teneurs en nickel ou manganbse foliaire de certaines espèces des 
maquis miniers, et notamment de celles qui ont la capacité d’absorber et de tolerer des quantités 
relativement importantes de ces éléments dans leurs tissus, apportent des indications sur les 
risques de toxicité en ces éléments du sol. 

Introduction tants a été étudiée par Jaffré (1976, 1980) à par- 

l,c\ conditions défavorables h la nutrition mine- 
rale des plantes sur sols issus de roches ultrama- 
fiques sont dues à des combinaisons de facteurs 
chimiques. Les plus souvent 6voqu6s sont, 
comme il ressort de plusieurs synthèses biblio- 
graphiques (Whittaker et al. 1954; Proctor & 
Woodell 1975 ; Brooks 1987)’ les carences en 
phosphore, potassium et calcium et les teneurs 
excessives en magnésium, nickel, manganèse, 
cobalt et chrome. 

Ces déséquilibres chimiques ont égale- 
ment été soulignés pour les sols issus de roches 
ultramafiques en Nouvelle-Calédonie (Birrel & 
Wright 1945 ; Jaffré & Latham 1974) et I’im- 
portance relative de ces facteurs chimiques limi- 

tir d’analyses de sols prélevés au niveau des sys- 
tèmes racinaires ainsi que de tissus foliaires 
d’espèces croissant sur des sols en conditions 
naturelles. 

Ces études ont montré qu’a côté d’une 
carence constante en P, K, Ca et d’une carence 
en azote dans le cas de la plupart des sols de 
maquis, il etait possible d’identifier des facteurs 
chimiques limitants plus spécifiques B certains 
biotopes : - le rapport Ca/Mg tri% inftSrieur à 1 dans les sols 
bruns eutrophes hypennagnésiens, - Ia carence en F’, K, Ca dans les sols ferrallitiques 
ferritiques (ferrallisols) désaturés gravillonnaires 
ou cuirass4s (JaRré & Latham 1974), 
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- le déséquilibre Ca/Mg modéré associé 8 des 
excbs de nickel dans les sols peu évolués d’éro- 
Sion, 
- des excbs de manganbse dans les sols ferralli- 
tiques ferritiques (ferrallisols) colluviaux de 
piedmonts. 

Les teneurs en éléments totaux ne ren- 
dent pas compte de sa disponibilité pour la plan- 
te. Celle ci demeure largement fonction de la 
forme chimique de l’Clément et des conditions 
hydriques et physico-chimiques du substrat. 

La présente etude a pour but de prrtciser 
à partir d’analyses chimiques foliaires d’esp&ces 
se developpant en conditions naturelles, la bio- 
disponibilité, et donc le risque de toxicité en Ni 
et M n  pour les plantes, dans différents types de 
biotopes sur sols issus des roches ultramafiques. 

Matériel et méthode 

L‘étude porte, dans le massif du Sud, sur 5 caté- 
gories de biotopes correspondant à 5 groupe- 
ments végétaux définis sur une base phytosocio- 
logique et liés à 5 grandes catégories de sub- 
strats édaphiques (Jaffré 1980). - Association B Soulantea pancheri et Hibbertia 
vieillardii (anciennement H. lucida) sur sols 
bruns eutrophes à Iégbrement ferrallitiques, 
hypermagnésiens sur serpentinites. - Association à Tarenna hexamera (ancienne- 
ment 1: Zeiloba) et Gardenia aubryi sur sols 
ferrallitiques ferritiques (ferrallisols) forte- 
ments désaturés, gravillonnaires ou cuirassés. - Association à Costularia pubescens et 
Styphelia albicans sur sols ferrallitiques ferri- 
tiques (ferrallisols) remaniés par érosion sur 
fortes pentes. 

- Association B Codìa discolor et Eugenia stric- 
tu sur sols ferrallitiques ferritiques (ferralli- 
sols) colluvionnés de piedmonts. 

- Association B Homalium kanaliense et 
Costularia comosa sur sols ferrallitiques fer- 
ritiques (ferrallisols) colluvio-alluviaux de 
plaines B hydromorphie temporaire. 

Dans chaque catkgorie de groupement 
végétal, 8 stations ont été choisies et un échan- 
tillon de sol a été constitu6 pour analyse à partir 
de 5 prélkvements élémentaires. Ceux ci ont 6t6 
effectués entre 2 et 15 c m  de profondeur ce qui 
correspond à la fraction du profil pédologique 
oit se trouve la plus grande partie du chevelu 
racinaire. 

Les déterminations chimiques ont été 
réalisrtes au Laboratoire commun d’analyse du 
Centre ORSTOM de Nouméa, selon les 
méthodes decrites par Pétard (1993 a, b). Elles 
ont port6 sur le pH et sur les teneurs en Ni et 
M n  . 

Dans chaque station des prélèvements 
foliaires pour analyse ont été réalisés sur 9 
espkces [Alphitonia neocaledoit ica 
(Rhamnacées), Cloezia artensis (Myrtacées), 
Eriaxis rigida (Orchidacées), Grevillea gilli- 
vrayi (Protéacées), Montrouziera sphaeroidea 
(Gut ti f&res) , Panche ria ala te rnoides 
(CunoniacCes), Peripterygia marginata 
(Célastracées), Scaevola beckii (Goodéniacées), 
Stenocurpus umbelliferus (Protéacées)], toutes i 
caracti?re ubiquiste, chaque fois qu’elles étaient 
représentées dans la station. Chaque échantillon 
foliaire a été constitué de feuilles adultes en bon 
état prélevées si possible sur 5 plants différents 
et lades l’eau permutée. La faible fréquence 
de certaines esphes sur certains substrats n’a 
pas permis dans tous les cas de constituer 
í’échantillon à analyser à partir de 5 plants dif- 
férents. 

Résultats 

LE PH DES SOLS 

La figure I montre une grande variation 
de pH selon les catégories de sols. On adoptera 
le terme de ferrallisols pour désigner les sols 
ferrallitiques ferritiques (R.P.F. 1990). Les fer- 
rallisols gravillonnaires ou cuirassés ont les pH 
les plus acides, compris entre 4,2 et 4,9. Ils sont 
suivis par les ferrallisols colluvionnés de pied- 
monts dont les p H  s’échelonnent de 4,6 à 5,8. 
Viennent ensuite les ferrallisols colluvio-allu- 
viaux hydromorphes dont l’amplitude est la plus 
importante (4,6 à 6), puis les ferrallisols rajeunis 
et remaniCs par érosion (pH compris entre 5 et 
6,3) et enfin les sols bruns hypermagnésiens qui 
ont les p H  les plus élevés (de 6,3 à 7,l). 

LES TENEURS EN NICKEL DANS LE SOL 

Les teneurs en nickel du sol dans les 5 catégo- 
ries de biotopes sont représentées sur la fig. 2, 

Les concentrations moyennes les plus 
élevées en nickel (1,19 %) sont observées dans 
les ferrallisols rajeunis et remaniés par érosion 
et dans les ferrallisols colluvio-ailuviaux hydro- 

188 The ecology of ultramafic and metalliferous areas 



7’50 T 

5,50 
6*00 t 
4,50 .~.1 

t 
t 

4900 ! I 
sols bruns ferrallisols rajeunis et fedlisols colluvionn6s ferrallisols colluvio- ferrallisols gravillonnaires 

ou alirasses hyPermagn&iens remanib par &asion de piedmoots alluviaux hydromorphes 

Fig. 1 Moyennes et 6carts a la moyenne du pH des 5 categories de substrats 

morphes (0,92 %). Des teneurs moyennes, de 
l’ordre de 0,s %, se rencontrent dans les ferral- 
lisols colluvionnés de piedmonts et les sols 
bruns hypermagnésiens. Dans les ferrallisols 
gravillonnaires ou cuirassés les teneurs 
moyennes sont les plus faibles (0,21 %). 

Les variations les plus grandes s’obser- 
vent dans les ferrallisols rajeunis et remaniés par 
érosion tandis que celles des ferrallisols gra- 
villonnaires ou cuirassés sont très peu impor- 
tantes. 

LES TENEURS EN NICKEL DANS LA PLANTE 

Pour la plupart des espèces étudiées, la 
teneur moyenne en nickel foliaire est la plus éle- 
vée sur les ferrallisols colluvio-alluviaux hydro- 
morphes (Fig. 3). Les teneurs décroissent ensui- 
te des ferrallisols rajeunis et remaniés par éro- 
sion aux ferrallisols colluvionnés de piedmonts, 
aux sols bruns hypermagnésiens et aux ferralli- 
sols gravillonnaires ou cuirassés. 

Les valeurs les plus élevées sont obser- 
vées chez Cloezia artensis et Pancheria alater- 
mides puis chez Peripterygia marginata. 

La variation des quantités de nickel 
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Fig. 2 Teneurs en nickel (valeurs moyennes et ecarts la moyenne) dans les 5 categories de biotopes 
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absorbées par ces plantes sur les différents sub- 
strats est très importante. Ainsi la différence 
entre les teneurs moyennes en nickel foliaire 
observées entre les ferrallisols colluvio-allu- 
viaux hydromorphes et les sols bruns hyperma- 
gnésiens atteint-elle 740 ppm chez Cloezia 
artensis et 530 ppm chez Pancheria alater- 
noides. Pour cette dernière la différence est de 
670 ppm entre les teneurs observées sur ferralli- 
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une espèce donnée sur un type de sol est déter- 
miné par le rapport de la concentration foliaire 
de cet Clément et de la concentration de celui ci 
dans le sol. I1 a été déterminé pour chaque espè- 
ce dans chaque station ce qui a permis d’établir 
une valeur moyenne pour chaque espèce par 
type de station. 

Les indices moyens pour le Ni sont don- 
nés sur la figure 4. I1 ne concernent pas les 2 
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a3 - Eriaxis rigida 
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Fig. 3 Teneurs moyennes en nickel (ppm) dans les tissus foliaires de 9 esphes prklevkes dans 5 categories de 
biotopes 

sols colluvio-alluviaux hydromorphes et sur fer- 
rallisols gravillonnaires et cuirassés. 

Bien que les teneurs en nickel ne soient 
pas très élevées (de l’ordre de 81 à 151 ppm) les 
variations observées d’un type de substrat à 
l’autre demeurent très similaires chez Scaevola 
beckii, Alphitonia neocaledonica, Eriaxis rigida 
et Montrouziera sphaeroidea. 

Les valeurs les plus faibles, entraînant 
des variations peu importantes, se trouvent chez 
les deux Protéacées analysées : Grevillea gilli- 
vrayi et Stenocarpus umbelliferus. 

L‘INDICE DE CONCENTRATION : IC Ni 

L‘indice de concentration (IC) d’un Clément pour 

Protéacées dont les teneurs en Ni foliaire ne sont 
pas suffisamment élevées pour que les varia- 
tions puissent être interprétées. 

Les indices les plus élevés s’observent 
sur ferrallisols colluvio-alluviaux hydro- 
morphes et notamment chez Cloezia artensis, 
Pancheria alaternoides et Peripterygia margi- 
nata. 

Pour ces deux premières espèces, 1’Ic 
Ni décroît ensuite des ferrallisols colluvionnés 
de piedmonts aux ferrallisols rajeunis et rema- 
niés par érosion. Pour Peripterygia marginata 
cet indice est le plus élevé sur ferrallisols rajeu- 
nis et remaniés par érosion puis sur sols bruns 
hypermagnésiens et enfin sur ferrallisols collu- 
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Fig. 4 Indice de concentration en nickel de quelques esptws par type de substrats 

vionnés de piedmonts. Pour l’ensemble des 
espèces étudiées l’indice de concentration est le 
plus faible sur ferrallisols gravillonnaires ou 
cuirassés à l’exception d’Alphitonia neocaledo- 
nica qui montre un indice identique sur ce type 
de biotope et sur ferrallisols colluvio-alluviaux 
hydromorphes. 

LES TENEURS EN MANGANÈSE DANS LE SOL 

Les teneurs moyennes en manganèse pour 

chaque type de biotopes sont représentées ainsi 
que les écarts à la moyenne sur la figure 5. 

Les teneurs moyennes les plus élevées 
appartiennent aux ferrallisols colluvia-alluviaux 
hydromorphes (0’83 %) suivis des ferrallisols 
colluvionnés de piedmonts (0’77 %). Viennent 
ensuite les ferrallisols rajeunis et remaniés par 
érosion (0’46 %) puis les sols bruns hyperma- 
gnésiens (0’4 %) et enfin les ferrallisols gra- 
villonnaires ou cuirass& (0,35 %). 

t t t 
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ou cuirasds 
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Fig. 5 Teneurs en manganese (valeurs moyennes et ecarts la moyenne) dans les 5 categories de biotopes 
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les teneurs en manganèse varient plus que celles 
en nickel, sauf pour les ferrallisols rajeunis et 
remaniés par érosion. L‘amplitude la plus gran- 
de se rencontre dans les ferrallisols colluvionnés 
de piedmonts avec des teneurs allant de 0,2 à 1,2 
%. L‘amplitude des variations de teneurs en 
manganèse de ce substrat englobe toutes les 
teneurs des autres substrats. 

Les indices de concentration en manganèse 
pour les 7 espèces ayant des teneurs les plus éle- 
vées en cet Clément, sont représentés par caté- 
gories de sol sur la figure 7. 

I1 apparaît, si l’on fait abstraction de 
Grevillea gillivrayi sur sols bruns hypermagné- 
siens qui appelle quelques commentaires, que 
les indices de concentration les plus élevés s’ob- 

TENEURS EN MANGANESE DANS LA PLANTE 

tissus foliaires sont représentées sur la figure 6. 

servent majoritairement sur ferrallisols collu- 
vionnés de piedmonts, puis (l’ordre étant inver- 

naires ou cuirassés. Les indices de concentration 
Les teneurs moyennes en manganèse dans les sé pour 3 espèces) sur ferrallisols gravillon- 
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Fig. 6 Teneurs moyennes en manganese (ppm) dans les tissus foliaires de 9 espkes prelevees dans 5 categories de 
biotopes 

Les valeurs absolues et les variations les 
plus importantes de teneurs en manganèse sont 
observées chez les deux Protéacées, Grevillea 
gillivrayi et Stenocarpus umbelliferus. Des 
valeurs faibles avec des variations de teneurs 
moyennes inférieures à 50 ppm se trouvent chez 
Peripterygia marginata et Montrouziera sphae- 
roidea. 

Des teneurs dépassant 500 ppm avec des 
variations de 400 à 1000 ppm entre biotopes s’ob- 
servent dans les cinq autres espèces analysées. 

s’échelonnent ensuite globalement par ordre 
décroissant des ferrallisols colluvia-alluviaux 
hydromorphes aux ferrallisols rajeunis et rema- 
niés par érosion puis aux sols bruns hyperma- 
gnésiens. 

Le cas de Grevillea gillivrayi dont l’in- 
dice de concentration, comme les teneurs en M n  
foliaire, sont nettement plus élevés sur sols 
bruns hypermagnésiens que sur ferrallisols gra- 
villonnaires ou cuirassés pose le problème de 
l’homogénéité physiologique de cette espèce. 
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Fig. 7 Indice de concentration de manganbse de quelques espbces par type de substrats 

Elle serait représentée, sur les sols les plus 
toxiques en manganèse, par des populations 
dotées d’une résistance supérieure à celles se 
trouvant sur des sols moins toxiques. Cette 
résistance s’exprimerait par un pouvoir d’ab- 
sorption moindre de M n  assimilable à partir des 
sols qui en seraient les mieux pourvus. Ceci per- 
mettant à l’Clément toxique de se maintenir en 
deçà du seuil de tolérance à l’intérieur des tissus 
végétaux des plantes croissant sur ces sols. 

Des expérimentations consistant à 
effectuer des cultures croisées devraient per- 
mettre de vérifier cette hypothèse. 

Discussion 

Les teneurs en nickel et manganèse total 
des différentes catégories de sols considérées ne 
rendent que très imparfaitement compte des 
risques de toxicité encourus par les plantes. 

Ainsi, bien que les teneurs en nickel 
total du sol soient les plus élevées dans les fer- 
rallisols rajeunis et remaniés par érosion, ce ne 
sont pas sur ces sols que les espèces analysées 
ont leurs plus fortes teneurs en nickel foliaire. 
Celles ci s’observent chez les plantes croissant 
sur ferrallisols colluvio-alluviaux hydro- 
morphes moins riches que les précédents en nic- 

kel. La phytotoxicité de ces derniers a du reste 
été évoquée par 1’Huillier (1994) et par Becquer 
et al. (1995). 

D e  manière similaire les espèces crois- 
sant sur sols bruns hypermagnésiens ont des 
teneurs en nickel foliaire nettement inférieures à 
celles qui se développent sur ferrallisols collu- 
vionnés de piedmonts qui ont pourtant des 
teneurs en nickel total de même ordre de gran- 
deur. Les ferrallisols gravillonnaires ou cuiras- 
sés, qui sont les moins riches en nickel total, 
portent quant B eux, les plantes dont les teneurs 
en nickel foliaires pour une espèce donnée sont 
les moins élevées. 

Les quantités de nickel du sol dispo- 
nibles pour la plante sont donc à la fois fonction 
des teneurs en nickel total du sol et de facteurs 
favorisant ou entravant sa biodisponibilité. Pour 
une même espèce sur un sol donné, l’indice de 
concentration rend compte de la biodisponibili- 
té de l’Clément, indépendamment des quantités 
totales de celui ci dans le sol. Dans le cas des 
sols bruns hypermagnésiens et à un degré 
moindre dans celui des ferrallisols rajeunis et 
remaniés par érosion, cet indice est influencé 
par un p H  et des teneurs en magnésium élevées, 
deux facteurs liés, qui comme il est couramment 
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admis (Ross 1994) limitent l’assimilabilité du 
nickel par les plantes. Les indices élevés de 
concentration en nickel observés sur ferrallisols 
colluvio-alluviaux hydromorphes pourraient 
être mis en relation avec l’hydromorphie tempo- 
raire du sol où les oxyhydroxydes de fer sont 
souvent à l’état réduit, ou à la présence de miné- 
raux silicatés nickelifères (Becquer et al. 1995). 

Les faibles teneurs en nickel foliaire des 
espèces croissant sur ferrallisols gravillonnaires 
ou cuirassés ne peuvent pas être mises seule- 
ment sur le compte des teneurs peu élevées du 
nickel dans ces sols. La faible disponibilité du 
nickel, en dépit de p H  acide, se traduit par des 
indices de concentrations relativement bas pour 
les différentes espèces analysées sur ce type de 
sol. Des facteurs d’immobilisation du nickel 
sont à rechercher dans ce cas pour expliquer le 
phénomène. 

En ce qui concerne le manganèse, les 
teneurs les plus élevées dans les tissus foliaires 
sont enregistrées dans les ferrallisols colluvion- 
nés de piedmonts puis dans les ferrallisols col- 
luvio-alluviaux hydromorphes qui ont aussi, 
mais dans l’ordre inverse, les teneurs moyennes 
en manganèse les plus élevées. 

Les indices de concentration de cet élé- 
ment pour les différentes espèces sont les plus 
forts sur les ferrallisols colluvionnés de pied- 
monts et sur les ferrallisols gravillonnaires ou 
cuirassés qui se caractérisent par des p H  de 
l’ordre de 4’5 à 5. Les indices de concentration 
pour le manganèse sont les plus faibles sur les 
sols bruns hypermagnésiens, exception faite 
pour Grevillea gillivrayi dont l’homogénéité 
physiologique est ici mise en doute, et à un 
degré moindre sur ferrallisols rajeunis et rema- 
niés par érosion. La variation de l’indice de 
concentration de cet élément pour une même 
espèce dans différentes conditions de milieu 
apparaît largement influencée par le pH du sol, 
ce qui n’exclut pas l’effet d’autres facteurs qui 
restent à préciser. 

Conclusion 

Les variations des teneurs en nickel et manga- 
nèse foliaire d’espèces croissant dans différents 
biotopes rendent assez bien compte des diffé- 
rences de quantités de ces Cléments sous forme 
assimilable dans les sols correspondants. Celles 
ci sont fonction à la fois des quantités totales de 

l’Clément et des facteurs du milieu favorisant ou 
atténuant sa biodisponibilité. 

L‘indice de concentration de l’élément 
d’une espèce dépend d’une part des caractéris- 
tiques propres à l’espèce qui absorbe plus ou 
moins cet Clément ou qui en freine l’absorption 
dans ses tissus et d’autre part des facteurs de 
biodisponibilité de l’Clément dans le sol. 

Les variations de teneurs observées sont 
entachées d’une marge d’erreur due à l’hétéro- 
généité des sols explorés par les systèmes raci- 
naires des espèces analysées. En outre les varia- 
tions de concentrations en nickel et en manga- 
nèse dans les tissus foliaires sont fonction de 
leurs âges qui ne peuvent être parfaitement 
contrôlés en conditions naturelles. 

I1 ressort que les différences de varia- 
tions sont d’autant plus facile à interpréter et 
d’autant plus significatives que l’Clément consi- 
déré est absorbé en quantité plus abondante. 
Ainsi l’utilisation de Pancheria alaternoides, de 
Cloezia artensis et de Peripterygia marginata 
apparaît assez favorable pour tester les risques 
de toxicité en nickel du sol. Plusieurs 
Protéacées (à condition de s’assurer de l’homo- 
généité physiologique des espèces végétales uti- 
lisées), ainsi que Scaevola beckii, Alphitonia 
neocaledonica et Montrouziera sphaeroidea 
sont également utilisables pour évaluer l’impor- 
tance des risques de toxicité en manganèse. 
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