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AVANT PROPOS

Ce rapport rend compte des résultats obtenus en 1996, et en partie en 1995, au Laboratoire
d’ Agropédologie du Centre ORSTOM de Nouméa, au titre de la troisi¢me opération - concernant
la détermination de la sensibilité au nickel des plantes cultivées - de l'avenant 5 a la
convention de recherche Province Sud - ORSTOM sur « I’étude des facteurs de la fertilité et
des conditions de mise en valeur des sols ferrallitiques des massifs du Sud de la Grande
Terre ».
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RESUME

Les effets toxiques du nickel sur la croissance de plusieurs especes cultivées ont été
étudiés. Quatorze especes ont été cultivées pendant 10 a 26 jours sur solution nutritive
contenant différentes concentrations de nickel.

Des différences de sensibilité importantes ont été mises en évidence. 1l apparait I’ordre
suivant : (1) les plantes les plus sensibles : pastéque, tomate, concombre, chou, poivron, radis,
navet et squash ; (2) les plantes assez sensibles : carotte et aubergine; (3) les plantes
moyennement sensibles : haricot et laitue ; (4) les plantes les moins sensibles : sorgho et mais.

Les premiers symptOmes de toxicité sont généralement représentés par des chloroses
foliaires. Ces symptOmes apparaissent en méme temps que la diminution de la croissance, et
de plus ne sont pas spécifiques, si bien qu’il ne peuvent étre utilisés pour un diagnostic
précoce.

Les dicotylédones les plus sensibles montrent une diminution trés importante de leur
croissance des 5 uM Ni. Des concentrations en Ni équivalentes, voire méme supérieures, sont
rencontrées dans les solutions de sol ferrallitique ferritique. Les risques de toxicité au champ
sont donc bien réels, surtout dans les zones o Ni est le plus disponible.

La résistance au nickel est bien corrélée avec une faible teneur en Ni dans les feuilles
et un faible transport. La sélection de plantes transportant faiblement Ni peut donc €tre une
voie intéressante pour diminuer a la fois les effets toxiques du nickel et le flux de Ni du sol
vers les parties aériennes.

Mots-clés : nickel, toxicité, plante cultivée, sol ferrallitique ferritique, Nouvelle-Calédonie.
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L. INTRODUCTION

L’importances biologique et le caractere essentiel' du nickel pour les organismes vivants a été
souvent étudié. A faible concentration, le nickel est en effet un élément nutritif essentiel pour
plusieurs végétaux supérieurs (Brown er al., 1987), ainsi que pour les animaux et ’homme
(Solomons, 1984).

Mais il peut étre toxique a forte concentration pour tous les organismes vivants (Hammond
and Foulkes, 1986) et en particulier pour les plantes (Foy et al., 1978; L’Huillier, 1994).

Ces travaux sur la sensibilité au nickel des plantes cultivées, engagés dans le cadre de la
Convention Province Sud - ORSTOM pour 1'étude de la mise en valeur des sols ferrallitiques
des massifs du Sud de la Nouvelle-Calédonie, ont été motivés par |’extraordinaire richesse en
nickel des sols de Nouvelle-Calédonie développés sur roches ultrabasiques, comme les sols
ferrallitiques ferritiques de massifs du Sud de la Grande Terre. Parmi les nombreux métaux
potentiellement toxiques présents dans ces sols (Ni, Mn, Cr, Co, ...), le nickel apparait comme
I’élément ayant le plus fort potentiel de mobilité dans le sol, de disponibilité et de toxicité
pour la plante (L’Huillier, 1992). Cela justifie I’intérét particulier que nous lui portons. De
plus, il a été¢ montré qu’en fonction de la position du sol dans le paysage, la disponibilité du
nickel pour les végétaux peut étre élevée dans ces sols et atteindre des niveaux toxiques
(Becquer er al., 1995; Becquer et al., 1997; L’Huillier et Edighoffer, 1996).

Le grand intérét accordé a 1’absorption du nickel par les végétaux et a son transport dans la
plante provient le plus souvent des risques d’entrée excessif dans la chalne alimentaire. Les
risques pour la santé humaine liés a 1’absorption alimentaire de nickel semblent toutefois
relativement limités (OMS, 1991). Par contre, un intérét majeur est I’étude du développement
de la plante sur sol riche en Ni, et des conditions d’amélioration de ce développement, car la
phytotoxicité de Ni est un fait clairement établi.

Les espéces végétales et les cultivars sont connus pour varier fortement dans leur sensibilité
au nickel (Bingham et al., 1986 ; Piccini et Malavolta, 1992 ; Sauerbeck et Hein, 1991). Par
conséquent, la sélection des plantes relativement tolérantes au nickel peut étre une voie trés
intéressante pour une meilleure exploitation agricole des sols & forte teneur en Ni. Des
premiers travaux prometteurs nous ont poussés a approfondir cette voie (L’Huillier, 1994).

Les objectifs de cette étude étaient ainsi de déterminer :
- la sensibilité au nickel de plusieurs espéces, essentiellement maraicheres,
= la concentration en Ni dans chaque plante,
= |’influx de Ni dans les racines,
= son transport vers les parties aériennes.

' Un ¢lémenl est dit essentiel lorsque son absence empéche 1’organisme de compléter son cycle de vie, entraine-
des symptdmes de déficiences, et lorsqu’il a un role défini dans le métabolisme.



2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Matériel végétal et conditions de culture
Les semences ont toutes été achetées chez les principaux provendiers de Nouméa, et sont

communément utilisées par les producteurs. Les espéces végétales suivantes ont été testées :

Tableau I. Especes végétales utilisées pour les expérimentations.

Espece Variété Nom latin Famille
Aubergine Beauté noire Solanum melongena L. Solanacées
Carotte Kuroda PS Daucus carota L. Ombelliferes
Chou Baraka Brassica oleracea L. Cruciferes
Concombre Poinsett Cucumis sativus L. " Cucurbitacées
Haricot Contender Phaseolus vulgare L. Légumineuses
Laitue Batavia Minetto nouvelle  Lactuca sativa Composées
Mais Hycorn 83 Zea mays L. Graminées
Navet White stone Brassica rapa L. Cruciferes
Pasteque Ecarlate sucrée Citrullus vulgaris S. Cucurbitacées
Poivron Yolo wonder Capsicum annuum L. Solanacées
Radis Cerise Raphanus sativus L. Cruciferes
Sorgho Jumbo Sorghum vulgare Graminées
Squash Delica Cucurbita maxima Cucurbitacées
Tomate Tropic Lycopersicum esculentum M. Solanacées

Tableau 2. Durée de chaque culture et stade de développement des plants témoin.

Espece Durée de la  Stade de développement du plant témoin (dose 0)

culture (j)
Aubergine 15 2 vraies feuilles développées, la 3° mesurant 3-4 cm au niveau du limbe
Carotte 13 3 vraies feuilles émergées, la 4° mesurant 5-7 cm
Chou 26 4 a 5 vraies feuilles développées, la 4° mesurant ~ 4 cm au niveau du limbe
Concombre 17 4 vraies feuilles, la 3° mesurant 7-10 cm et la 4° 3-4 cm au niveau du limbe
Haricot 10 2° feuille trifoliée émergeante, avec folioles mesurant 2 cm
Laitue 18 S vraies feuilles (non cotylédonaires) émergées, la 6° feuille mesurant 3-4 cm
Mais 12 2 feuilles dégainées, la 4° mesurant ~ 17 cm
Navet 15 4 2 5 vraies feuilles développées, la 4° mesurant 3-4 cm au niveau du limbe
Pasteque 14 3 vraies feuilles émergées, 1a 3° mesurant 4-7 cm et la 4° ~4 cm au niveau du limbe
Poivron 21 8 vraies feuilles développées, la 9° mesurant 3-5 cm au niveau du limbe
Radis 17 4 vraies feuilles développées, la 5° mesurant 5-6 cm au niveau du limbe
Sorgho 11 3 feuilles dégainées, 1a 4° mesurant ~ 20cm
Squash 14 5 vraies feuilles, 1a 4° mesurant 7-8 cm et la 5° 3-4 ¢cm au niveau du limbe
Tomate 18 4 vraies feuilles développées, la 5° mesurant 3-6 cm au niveau du limbe

Le protocole utilisé€ pour chaque expérimentation est le suivant :

Les graines sont traitées pendant 10 min avec NaOCl 1%, rincées a 1’eau distillée puis mise a
germer a 28 °C sur coton humide. Lorsque les plantules atteignent une taille suffisante (en
général le racines doivent mesurer au moins 3-4 cm et I’épicotyle au moins 2-3 cm),



on sélectionne un lot homogene qui est mis en culture hydioponique (voir Fig. 1). Les plants
sont transférées sur des pots (5 plants par pot = 8 1i ) contenant une solution de Hoagland
modifiée, diluée quatre fois et de pH 3,3 (compositior . a T ™ 0,25 mM .z, 5 mM K;
05mM [y "5l 10505 m 1 O 02 m 004 1250 71,625 v 30,5 uM
Mm; 0,501 Zn; 0,12 cA4Cu; 0,12 "2 > wAF . FL1s 1001 .a Cf les ~ tails en
annexe 1). Le nicl-- ( *Cl,, 6:1,0) st introduit di 1s * 5 solutions d>, le premier jour a
différentes concentraticas ~ “iiant de 0 a 60 © ~ (0 a *32 mg  I/1). Les solutions sont
changées tous les 5 jours au début, puis tous les 3 jou:~ a la tin. Les conditions de culture
sont: 27 °Cet 50 % n'numidité relative le jour 22 © 7 1+ 75 % d'humidité relative la nuit, 14 h
de lumiere par jour ¢ 220 umol.m=.s-! au ni. wu de. fciilles. Les ¢ .périences pour chaque
espece végétale consistent . des essais av . 4 traitements ( 1) .t 3 répétitions (pots) par
traltement.
La durée de culture sur solution dépend de . "o pece (de 10 jours pour |.. L. > .cs ¢ Lroissance
rapide comme le mars, a 26 jours pour les especes a ¢ visrance plus lente comme le chou, la
moyenne se situant a 15 jours; cf. tableau. 1). A la récolte, les racines et les parties aériennes
sont sépar€s, pesé. lavee: a l'eau distillée puis mises a sécher.
Neuf variétés de marts ont également été testées (fournies par le CREA) © rar 354, Irat 340,
[rat 80 84 37, C87, X279, 6875. t Hycorn 90. Elles correspondent aux variétés testées
par le CREA en 1995 sur le sol ferrallitique 12 _itique du site expérimental de Ov cnarou. Le
protocole utilisé est le méme que celui décrit ci-dessus. La durée de la culture a été de 8 jours.
Les mesures ont porté sur des €chantillons moyens de 10 plants

Fig. 1. Systéme de culture.



2.2 Teneur en Ni dans la plante

Les tissus végétaux lavés sont séchés a 105°C pendant 24 h. Les échantillons secs sont alors
pesés puis broyés. Les analyses ont été effectuées par I’Unité de Recherche et d’Analyse
(URA) du CIRAD de Montpellier, le poids des échantillons étant souvent trop faibles pour
pouvoir €tre analysés par le laboratoire central d’analyse de I’ORSTOM a Nouméa. Les
éléments sont déterminés par spectrométrie d’émission par plasma a couplage inductif (ICP),
permettant d’avoir une précision de dosage de I’ordre de 0,1 ppm pour Ni.

2.3 Calculs du taux de croissance, de Uinflux et du transport de nickel

Le taux de croissance de la plante (GRC, pour Growth Rate Constant), ’influx (ou taux
d’absorption) de Ni dans les racines (IN), et le transport de Ni depuis les racines vers les
parties aériennes (TR) ont été calculés d’apres les formules suivantes (Baligar et al., 1993) :

GRC = (LnPF2 - LnPF1) / (2 - t1)
IN = [(TNiP2 - TNiP1)/ (t2 - t1)] * [LnLR2 - LnLR1) / (LR2 - LR1)]
TR = [(TNiTF2 - TNiTF1) / (t2 - t1)] * [(LnPTF2 - LnPTF1) / (PTF2 - PTF1)]

ou : PF = poids de matiére fraiche du plant entier (g/plant), t = temps (jours) entre le début
(indice 1) et la fin (indice 2) des traitements Ni, TNiP = teneur en Ni dans la plante entiere
(nmol/plant), LR = longueur des racines (cm/plant), TNiTF = teneur en Ni dans les tiges et
feuilles (nmol/plant), PTF = poids de matiere séche des tiges et feuilles (g/plant).

GRC est exprimé en g MF.plant”.j", IN converti en nmol.cm™.s”, et TR en nmol.g MS™.s".



3. RESULTATS
3.1 Symptomes de toxicité au nickel
Ces symptOmes sont résumés dans le tableau 2. On constate les symptdmes suivants :

Aubergine - (Fig. 2). A 5 uM les plants sont au méme stade que le témoin. A partir de 10 UM,
le développement des plants est trés retardé, les feuilles chlorosées, voire nécrosées, surtout
au niveau des feuilles les plus dgées.

Carotte - (Fig. 3). A'S uM les plants sont au méme stade que le témoin, mais avec une faible
chlorose foliaire. A 10 uM les plants sont trés petits par rapport au témoin, avec 2-3 vraies
feuilles émergées, la feuille émergeante mesurant moins de 1 cm. A cette concentration, des
chloroses apparaissent rapidement (en moins d’une semaine) sur les nouvelles feuilles, puis il
y a des nécroses au bord des feuilles les plus dgées. Une coloration violette peut étre une
étape intermédiaire suivant les chloroses.

Chou - (Fig. 4). A 5 uM Ni, le développement des plants est trés retardé (la 3° feuille
émergeant a peine), les feuilles sont nécrosées, surtout les plus dgées. La concentration de 10
UM semble déja étre létale.

Concombre - (Fig. 5). A5 uM Ni, le développement des plants est retardé (3° feuille mesurant
2-4 cm). A cette dose, et déja aprés 8 jours de traitement, on observe une légére chlorose sur
les feuilles les plus dgées (mais pas sur les feuilles cotylédonaires). A 10 uM, cette chlorose
est trés développée et des points jaunes apparaissent sur les feuilles cotylédonaires.

Tableau 3. Sévérité des symptdmes visuels' de toxicité du nickel sur les espéces végétales testées.

Plante Concentration en Ni dans la solation (uM)
0 5 10 15 20 40 60 80
Aubergine - - +++ ++++
Carotte - ++ ++++ ++++
Chou - +++ ++++ ++++
Concombre - + +++ ++++
Haricot - - ++ o
Laitue - + ++ 4+
Mais - - - - - + — 4+
Navet - +++ ++++ ++++
Pastéque - +4++ +++ +4+++
Poivron - - - ++
Radis - ++ +++ ++++
Sorgho - - - - - +H+ e
Squash - ++ +H++ 4+
Tomate - +++ ++++ ++++

' signification des symptomes (% de feuilles atteintes par les symptdmes de toxicité) :
-=aucun ;+=0210;++=10230;+++=302a60; ++++ => 60.



Haricot - (Fig. 6). Tous les plants sont au méme stade de développement : deuxieme feuille
trifoliée émergeante. Les différences sont que les folioles de cette feuille mesurent 2 cm pour
le témoin, et quelques mm pour la dose de 15 uM Ni. Une chlorose légere apparait sur
I’ensemble des feuilles a partir de 10 uM.

Laitue - (Fig. 7). Les stades de développement sont identiques a 0, 5 et 10 uM Ni. A 15 pM,
les plants sont tres petits avec 3-4 vraies feuilles émergées, toutes étant légerement
chlorosées, en particulier sur le bord.

Mais - (Fig. 8). De légeres chloroses internervaires apparaissent a partir de 40 uM Ni, surtout
sur les jeunes feuilles.

Navet - (Fig. 9). A 4 uM Nj, les plants sont un peu moins développés que le témoin (4° feuille
mesurant 0,5-3 cm) et des chloroses internervaires apparaissent sur toutes les feuilles.

Pasteque - (Fig. 10). A S puM Ni, le développement des plants est retardé (3° feuille mesurant
1-2 cm). Les concentrations de 5, 10 et 15 uM Ni sont tres toxiques et les symptomes foliaires
identiques : les 2 premieres feuilles cotylédonaires sont entierement chlorosées et nécrosées,
la suivante (leére vraie feuille) est en partie nécrosée, et la 2e vraie feuille est en partie
chlorosée. Les symptomes sont donc faibles sur les jeunes feuilles, s’accentuent au cours de
son vieillissement, et sont trés développés sur les feuilles les plus dgées.

Poivron - (Fig. 11). A 4 uM Ni, le développement des plants est retardé (7° feuille mesurant
2-3 cm). Les plants ne manifestent aucun symptome particulier, mis a part une légere
chlorose foliaire a 16 uM.

Radis - (Fig. 12). A 4 uM Nj, les plants ont comme le témoin 4 feuilles émergées, mais
beaucoup plus petites, trés chlorosées et nécrosées (surtout les feuilles les plus dgées).

Sorgho - (Fig.13). Le développement est identique & 0 et 20 uM Ni. A 40 pM , les plants sont
retardés (2 feuilles dégainées), avec des chloroses internervaires, surtout au niveau des jeunes
feuilles. Une coloration violette, en tdches, apparait sur les racines.

Squash' - (Fig. 14). A 5 uM Ni, le développement des plants est retardé (3° feuille mesurant
environ 2 cm). Des chloroses apparaissent sur les vraies feuilles, puis des nécroses, surtout sur
les feuilles les plus dgées (mais pas les feuilles cotylédonaires).

Tomate - (Fig. 15). A 5 uM Nj, les plants ont comme le témoin 4-5 vraies feuilles émergées,
mais sont plus petits. Dé&s 5 upM Ni, il y a des chloroses (avec nécroses au centre de la
chlorose) sur toutes les feuilles (mais surtout les plus dgées), entre les nervures et plutdt sur le
centre de la feuille. A 10 uM, les apex foliaires sont nécrosés, ainsi que les deux premiéres
feuilles (cotylédonaires). La dose de 15 uM est quasiment létale.

' Les résultats sur squash sont a vérifier car une probleme fongique est soupgonné d’avoir perturbé le
démarrage de la croissance des plants.
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Figs. 2-3. Croissance de I’aubergine (2) et de la carotte (3) cultivées sur solution nutritive
avec différentes concentrations en nickel (0-5-10-15 uM).
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Figs. 4-5. Croissance du chou (4) et du concombre (5) cultivés sur solution nutritive avec
différentes concentrations en nickel (0-5-10-15 uM).
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Figs. 6-7. Croissance du haricot (6) et de la laitue (7) cultivés sur solution nutritive avec
différentes concentrations en nickel (0-5-10-15 pM).
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Figs. 8-10. Croissance du mais (8), du navet (9) et de la pastéque (10) cultivés sur solution
nutritive avec différentes concentrations en nickel (mats : 0-20-40-60-80 pM ; navet : 0-4-8-
16 uM ; pasteque :0-5-10-15 uM).
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Figs. 11-12. Croissance du poivron (11) et du radis (12) cultivés sur solution nutritive avec

différentes concentrations en nickel (0-4-8-16 uM).
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Figs. 13-14. Croissance du sorgho (13) et du squash (14) cultivés sur solution nutritive avec
différentes concentrations en nickel (sorgho : 0-20-40-60 uM ; squash : 0-5-10-15 uM).
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Figs. 15. Croissance de la tomate (15) cultivée sur solution nutritive avec différentes
concentrations en nickel (0-5-10-15 uM).
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3.2 Croissance

La matiere séche totale du mais et surtout celle du sorgho diminuent progressivement pour
des concentrations en nickel supérieures a 20 LM (Fig. 16). La diminution est trés importante
des 5 uM pour la pastéque, la tomate, le concombre, le chou, le poivron, le radis, le navet et
le squash. Le haricot, la carotte et I’aubergine ont des réponses intermédiaires (diminution au
dela de 5 uM) ainsi que le laitue (diminution brutale au dela de 10 uM). On retrouve les
mémes résultats au niveau de la matiere seche des feuilles et des racines (Figs. 17).

Les résultats sont globalement identiques au niveau du taux de croissance GRC (Fig. 18). On
constate néanmoins que certaines plantes, malgré une intoxication forte des 5 pM Ni,
conservent une croissance soutenue. Ainsi, a 5 tM, le GRC du radis et du poivron reste élevé,
tandis que celui de la pasteéque, du chou et du concombre est faible. Le GRC est intermédiaire
pour le navet, et la tomate. A 10 uM, le GRC de I’aubergine et de la carotte chute brutalement
tandis qu’il diminue progressivement pour le haricot. Celui de la laitue diminue fortement a
15 pM. Pour le sorgho, GRC diminue fortement a 40 uM, tandis qu’il diminue légeérement
pour la mais a partir de 40 uM.

D’apres la figure 19 on constate que le nickel affecte surtout la matiére seche des racines
(augmentation du rapport Poids des Tiges et Feuilles / Racines) de la tomate, du chou, et dans
une moindre mesure, du concombre, de 1’aubergine, de la carotte, du haricot, du squash, du
sorgho et du mais (Fig. 19A). Par contre la toxicité est plus forte au niveau des tiges et
feuilles (diminution du rapport) de laitue et de poivron (Fig. 19B). L’effet dépressif est
sensiblement identique sur les racines et les parties aériennes de pastéque, radis et navet.

3.3 Teneurs en nickel dans la plante

Les teneurs en Ni dans les tiges et feuilles de chaque espéce augmente avec la concentration
en Ni dans la solution nutritive (Fig. 20A). Les teneurs des espéces suivantes sont fortes :
pastéque, tomate, concombre, chou (le plateau observé dés 5 UM pourrait étre di a une
concentration létale), et le squash (a 5 uM). Les teneurs sont plus faibles pour la laitue et
surtout pour le sorgho et le mais.

Les teneurs en Ni dans les racines augmentent fortement pour toutes les espéces (Fig. 20B).
Elles sont particulierement fortes pour la laitue, la tomate, le radis, la pastéque, le concombre,
la carotte et I’aubergine, alors qu’elles sont plus faibles pour le haricot, le poivron, le mais, le
sorgho, et probablement le squash.

3.4 Influx et transport de Ni
L’influx de Ni dans les racines (IN) augmente avec la concentration en Ni dans la solution
pour pratiquement chaque espeéce (Fig. 21A). IN est relativement faible pour le sorgho et le

mais, alors qu’il est fort pour les autres especes, en particulier la laitue, le haricot et le
concombre. IN diminue pour le radis et le poivron a Ni > 5 uM.
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Le transport de Ni des racines vers les tiges et feuilles (TR) augmente avec la concentration
en Ni dans la solution pour pratiquement chaque espéce (Fig. 21B). Toutefois TR diminue
pour la laitue a Ni > 10 pM, et il atteint un plateau pour le squash a Ni > 20 uM et le chou a
Ni > 5 pM. On constate des différences tres importantes entre les espéces, TR respectant
globalement I’ordre suivant : concombre > pastéque > tomate > haricot, radis, aubergine >
carotte, laitue > poivron > squash, sorgho, mais.

3.5 Test variétal sur mais

On constate des différences importantes entre les cultivars de mais au niveau de leur
croissance dans une solution avec 50 uM Ni (Fig. 22): la diminution de la croissance est
modérée pour X279, alors qu’elle est forte pour Irat 340, Irat 80 et C84.

S’agissant des teneurs en Ni dans la plante, il existe 1& aussi des différences importantes entre
les cultivars, surtout au niveau des feuilles (Fig. 23) : le cultivar C87 a une teneur en Ni
relativement faible (~100 ppm), alors que C84 a une teneur trois fois plus forte (~300 ppm).
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4. DISCUSSION

Les différences d’accumulation et de tolérance au nickel entre les différentes plantes, en
particulier les plantes endémiques, ont été largement étudiées (Brooks, 1987 ; Jaffré, 1980 ;
Reeves, 1992). Des différences sont aussi connues entre les plantes cultivées et les cultivars
(Bingham et al., 1986 ; L’Huillier et al., 1996 ; Piccini et Malavolta, 1992 ; Sauerbeck et
Hein, 1991).

Dans cette €tude, on constate effectivement des différences importantes dans la sensibilité au
nickel des plantes cultivées (Figs. 2-15 et 16). Il apparait clairement 1’ordre suivant : (1) les
plantes les plus sensibles montrant une tres forte diminution de croissance dés 5 UM de Ni
dans la solution : pasteque, tomate, concombre, chou, poivron, radis, navet et squash (une
vérification s’impose toutefois pour ce dernier) ; (2) les plantes assez sensibles montrant une
forte diminution de croissance au dela de 5 uM : carotte et aubergine ; (3) les plantes
moyennement sensibles : haricot (croissance faiblement diminuée a 10 pM) et laitue
(croissance diminuée seulement au dela de 10 uM); (4) les plantes les moins sensibles
montrant une diminution de croissance au dela de 20 M : sorgho et surtout mais.

Ces résultats sont en grande partie en accord avec ceux d’autres auteurs (cf. chap. | dans
L’Huillier, 1994). De plus, d’'une maniere générale, ces résultats semblent confirmer la
tendance selon laquelle les monocotylédones - comme le mais, 1’orge, le sorgho et le blé -
sont souvent plus tolérantes que les dicotylédones cultivées (Hunter et Vergnano, 1952;
Sauerbeck and Hein, 1991; Yang et al., 1996; L’Huillier, 1994).

Notons que les concentrations toxiques de nickel dans la solution observées ici correspondent
aux niveaux toxiques observés pour d’autres plantes cultivées dans des conditions treés
proches (Krupa et al., 1993 ; Moya et al., 1993 ; Piccini et Malavolta, 1992).

Par ailleurs, les travaux de Becquer et al. (1997) ont montré que les solutions de sol récoltées
sur sols ferrallitiques ferritiques (site de Ouénarou, zone de glacis) ont des concentrations en
Ni variant de 0 2 9 uM. Ces résultats sont & comparer a ceux de cette étude, en particulier a la
concentration de 5 UM de Ni toxique pour plusieurs plantes (voir ci-dessus). De plus, les
solutions de sols prélevées sur ces sols sont relativement pauvres en nutriments, ce qui
augmente encore [’activité toxique du nickel (L’Huillier, 1994). On peut alors
raisonnablement supposer que les plantes les plus sensibles seraient intoxiquées dans les
zones de sols ferrallitiques ferritiques ot Ni est le plus disponible, ¢’est a dire en plaine et en
zone colluvio-alluviale avec conditions hydromorphes, en particulier sur les horizons de
surface (Becquer et al., 1995; L’Huillier et Edighoffer, 1996). Les risques de toxicité pour ces
plantes sont vraisemblablement élevés sur tous les sols du Territoire dérivés de roches
ultrabasiques (travaux en cours).

Les teneurs en Ni dans les différents végétaux cultivés varient également fortement suivant
Iespece (Fig. 20). On constate globalement que les espéces les plus sensibles ont de fortes
teneurs en Ni dans leurs feuilles et un fort transport (cf. Fig. 21 B), (en particulier concombre,
tomate, pastéque, chou, radis), alors que les especes les plus résistantes ont de faibles teneurs
dans les feuilles et un faible transport (surtout mais, sorgho), ce qui est en accord avec Yang
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et al. (1996). D’une maniére générale, les espéces transportant fortement Ni vers les feuilles
paraissent donc étre des especes sensibles (a part le poivron qui transporte modérément Ni et
qui est pourtant sensible). Il pourrait y avoir une explication physiologique, comme par
exemple une action privilégiée du nickel au niveau de processus métaboliques existant dans
les feuilles et pas dans les racines (comme la photosynthése).

Par contre, certaines especes comme la laitue semblent résister au nickel par un blocage au
niveau racinaire (fort influx et forte accumulation racinaire contre un transport modéré ; cf.
Figs. 20, 21).

D’autres comme le sorgho et le mais, et dans une moindre mesure le haricot, agissent plutot
comme des «excluders» (faible influx, faible teneur dans les racines, et assez faible
transport).

D’apres les figures 16 et 20A, des seuils de toxicité ont été évalués pour quelques especes,
celles pour lesquelles il existe une concentration en Ni juste avant I’apparition de la toxicité
(ce qui exclut les especes intoxiquées dés la premiére concentration de 5 uM). Le tableau
suivant indique ces seuils de toxicité, sachant que le stade de développement de la plante est a
prendre en compte impérativement (cf. tableau 2 et paragraphe 3.1), car la teneur en Ni d’une
plante varie beaucoup au cours de son développement (L’Huillier, 1994) :

Tableau 4. Seuils de toxicité.

Plante Concentration en Ni dans la Seuil de toxicité
solution juste avant toxicité (teneur en Ni dans les feuilles)
M) (ppm)
Mais ~20 ~ 60
Sorgho ~20 ~ 44
Laitue ~ 10 ~90
Haricot ~5 ~ 40

S’agissant des symptomes de toxicité, d’une maniére générale il n’y a ni symptdmes avant
diminution de la croissance, ni de symptémes spécifiques, ce qui exclu toute possibilité
d’utilisation de critéres visuels pour un diagnostic précoce. Il n’y a guére que la carotte qui
manifeste une faible chlorose foliaire en méme temps qu’un début de ralentissement de
croissance a 5 UM Ni, et surtout la laitue qui manifeste une légere chlorose (10 a 30 % de la
surface foliaire) sans montrer de ralentissement de croissance a 10 uM Ni.

D’une maniere générale, mis & part le poivron qui ne montre aucun symptdme méme avec
une forte diminution de sa croissance, une toxicité est toujours associée a des chloroses
foliaires, voire de nécroses. Ainsi, pour les monocotylédones testées (mais et sorgho) on
observe des chloroses internervaires en bandes longitudinales, surtout sur les jeunes feuilles.
Pour les dicotylédones, on constate des chloroses en tiches généralement diffuses entre les
nervures, le plus souvent sur les feuilles les plus agées. Ces observations sont en accord avec
d’autres résultats (Hunter et Vergnano, 1952 ; Mishra et Kar, 1974 ; Vanselow, 1966).
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Concernant les cultivars de mais, on constate des différences importantes au niveau de la
croissance et de 1’absorption de Ni (Figs. 22, 23). A propos de I’absorption, certains cultivars
ont des comportements tres différents : C87 et X279 accumulent beaucoup de Ni dans leurs
racines et peu dans leurs feuilles, alors que c’est I’inverse pour C84 (transport important).

Il y a une assez bonne corrélation négative entre la croissance et la teneur en Ni dans les
feuilles : les cultivars les plus sensibles (Irat 340, Irat 80 et C84) ont les teneurs en Ni dans les
feuilles les plus fortes. Inversement, les cultivars les plus résistants (X279 et 6875) ont des
teneurs en Ni dans les feuilles relativement faibles, en méme temps que de fortes teneurs dans
les racines. Une grande sensibilité semble donc liée a un important transport de Ni des racines
vers les feuilles, alors qu’une résistance semble liée a une accumulation importante dans les
racines et un faible transport.

Par contre, si on compare ces résultats avec ceux obtenus en 1995 sur le sol ferrallitique
ferritique du site expérimental de Ouénarou, on constate une quasi-absence de corrélation : les
cultivars les plus productifs sur le champ (Irat 354 et C 84) s’averent &tre relativement
sensible (Irat 354) a tres sensible au nickel (C 84). Cela signifie probablement que le nickel
n’a pas été un facteur limitant dans le développement des cultivars de mais cultivés sur le sol
de Ouénarou en 1995. Cela rejoins d’ailleurs les résultats de cette étude (cf. plus haut) selon
lesquels le mais est une espéce végétale relativement résistante comparée a de nombreuses
especes maraicheres.

5. CONCLUSION

La culture sur solution apparait comme un outil efficace, par sa précision et sa relative facilité
de mise en oeuvre, pour comparer la sensibilité au nickel de différentes especes ou cultivars.

Elle a permis dans cette étude de distinguer avec précision la sensibilité au nickel de plusieurs
especes cultivées. Il ressort ainsi que plusieurs espeéces, comme la tomate, la pastéque, le
concombre, le chou, le poivron, le radis, le navet et le squash sont beaucoup plus sensibles
que le sorgho et le mais.

I1 est possible que les monocotylédones soient d’une maniére générale plus résistantes que les
dicotylédones, mais cela demande encore a étre vérifié avec d’autres especes, en particulier
des monocotylédones.

Par ailleurs, la premiére concentration de 5 pM de Ni en solution s’est avéré tres toxique pour
de nombreuses espeéces (comme celles signalées ci-dessus). En conséquence, de fagon a
mieux distinguer ces especes entre elles et préciser leur seuil de toxicité, il faudra a nouveau
les expérimenter avec des concentrations en Ni inférieures a 5 uM.

Enfin, expérimenter des especes pérennes avec ce systeme de culture (telles que agrumes,
bananier, ... ) constituera un des objectifs a atteindre a partir de 1997.
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L s M [ »
ANNEXE |
Solution nutritive de Hoagland modifiée, concentrée 100 fois *
Produit Qtés
(g/l) N K Ca P S Mg Ci B Mn Zn Cu Mo Fe
KNO, 60,2 | 8,34 23,3
Ca(NO,),, 4H,0 94,4 [ 11,2 16
KClI 0,372 0,2 0,177
NH,H,PO, 23 | 2,8 6,2
MgSO,, 7H,0 24,6 32 24
H,BO, 0,155 0,027
MnSO,, H,0 0,034 0,01 0,011
ZnS0O,, 7H,0 0,058 0,01 0,013
CuSO,, 5H,0 0,012 0 0,003
(NH,),Mo.0,,, 4H,0 | 0,009 0,005
FeEDTA > 0,112
Quantité apportée  (g/l) 22,4 23,5 16 62 32 24 0,177 0,027 0,011 0,013 0,008 0,005 0,112

* 1 litre de solution mére donne 400 litres de solutions filles Hoaland 1/4.

** Préparer séparément :

0,548 g FeSO,, 7H,0 + 0,737 g EDTA-Na, dans un peu d'eau (200 mi),
puis ajouter & la solution d'oligo-éléments (1 litre).
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