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Article original
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Résumé &mdash; Des cas de chlorose ont été signalés plusieurs fois chez le sapin de Nordmann cultivé
sur des sols carbonatés. Les symptômes apparaissent dès le jeune âge et se manifestent par un
jaunissement des aiguilles. Parmi les facteurs qui sont censés déclencher la chlorose, le calcaire
des sols et les ions carbonate-bicarbonate des solutions des sols, la structure et la texture des sols
et enfin le type de nutrition azotée sont souvent présentés comme des causes agissantes.

Dans une recherche précédente (Khalil et al., 1988) concernant la chlorose du sapin de Nord-
mann en milieu naturel, il avait été montré que, parmi les facteurs du sol, le pH et la teneur en cal-
caire total rendent le mieux compte des symptômes chlorotiques. Mais pour tenter de discerner
l’action du calcium de celle des ions bicarbonate-carbonate et apprécier les effets de la nutrition en
azote, une série d’expériences de croissance de plants fut réalisée en faisant varier les facteurs sui-
vants : le calcium, les ions coj-/HC03 et le type d’alimentation azotée.

Les cultures ont été faites en serre sur support inerte quartzeux (sable de Fontainebleau) qui a
été enrichi ou non, soit en carbonate de calcium (craie) pour juger de l’influence du Ca2+ et des ions
C02-/HCO- soit en sulfate de calcium (gypse) pour apprécier le rôle des ions Ca2+ seuls; 12 traite-
ments (Tableau 1) ont été mis en place. Les supports placés dans des tubes ont reçu une plantule
de 2 ans. Les plants ont été cultivés du 11 décembre 1985 au 22 octobre 1986 et arrosés (10 0
ml/sem) par des solutions nutritives de deux sortes ne différant que par la forme sous laquelle
l’azote était fourni, soit nitrique, soit ammoniacale (Tableau 11). Les percolats ont été recueillis,
regroupés mensuellement et analysés. Après observation de l’état des plants en fin de culture, les
aiguilles jeunes sont collectées, séchées et pesées ainsi que les racines, préalablement lavées.
L’état des plants en fin de culture (Tableau IV) permet de conclure à l’existence de deux types de
chlorose chez le sapin de Nordmann. En condition d’alimentation ammoniacale, la chlorose se
manifeste uniquement en présence de CaC03. La chlorose est bien plus sévère en condition d’ali-
mentation nitrique, car même les plants des témoins sont affectés.
En alimentation ammoniacale, la chlorose se développe uniquement en présence de CaC03. En

présence de gypse, il y a seulement dépression de la croissance comme le prouve la comparaison
avec le témoin des biomasses foliaires et racinaires (Figs. 1, 2A et B). En environnement calcaire
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caractérisé par le pH élevé et la forte alcalinité (Tableau III) des solutions percolantes, la chlorose se
définit par les points suivants :
- diminution de la teneur des aiguilles en fer extractible par HCI, en magnésium et en soufre
(Fig. 3),
- accroissement du calcium des aiguilles (Fig. 3) et surtout des racines (Fg. 4),
- alimentation difficile en potassium et surtout réduction de la mobilité de l’élément entre les racines
et les aiguilles car les différences de teneur selon les traitements sont bien plus fortes dans les
aiguilles.
Dans tous les cas, la nutrition azotée demeure normale.

En alimentation nitrique, la chlorose se développe, même en absence de CaC03, et n’est pas
sensiblement augmentée en présence de calcaire. La chlorose &dquo;nitrique&dquo; se caractérise essentielle-
ment par une très forte carence en azote total révélée aussi bien par l’analyse des aiguilles (Fig. 3)
que des racines (Fig. 4). Le sapin de Nordmann se comporte comme une espèce «nitratophobe!
qui présenterait des difficultés à réduire l’azote nitrique absorbé. La chlorose se caractérise au
niveau des aiguilles par un déficit des teneurs en fer soluble dans HCI et en magnésium, si l’on
prend comme référence le témoin à alimentation ammoniacale.

Les deux types de chlorose ont en commun le fait d’avoir bloqué au niveau de leurs racines une
importante quantité de calcium qui forme un manchon de carbonate résultant de la précipitation à
partir de solutions riches en bicarbonates.

Abies nordmanniana - chlorose calcaire - nutrition azotée - nutrition minérale - sol calcai-
re

Summary &mdash; Influence of the type of nitrogen nutrition on the onset of chlorotic symptoms
in the Nordmann fir (Abies nordmanniana, Spach, 1842). Cases of chlorosis have been
frequently mentioned in the Nordmann fir (Abies nordmanniana) growing on calcareous soils.
Symptoms appear during the early stages of growth and are diagnosed by a needle yellowing.
Among the factors implicated in triggering chlorosis, the soil carhonates, bicarbonate-carbonate
ionic activity of the soil solution, structure and texture of the soils and the kind of nitrogen nutrition
are frequently cited.

The characteristics of chlorosis have been studied in the field and have been presented and
discussed in another paper (Khalil et al., 1988). Healthy green plants and other yellowing smaller
ones were sampled in a young plantation established on soil developed on friable calcareous marl
near Carcassonne (Eastern Pyr6n6es, South France). The pH and the total carbonate content are
the soil factors which are the most relevant to the chlorosis symptom:!. Regarding needle analyses,
the chlorosis symptoms were found to be correlated with a decrease in Fe, Mg, Mn, N and S, the
essential elements for chlorophyl synthesis. A plant culture experiment carried out in the greenhou-
se with a culture support enriched with CaCO3 and a high pacing density demonstrated that
CaCO3 and a decrease in porosity have a positive effect on onset of yellowing.

To try to distinguish calcium action from that of bicarbonate-carbonate ions and to evaluate the
effect of the nitrogen nutrition type, a set of experiments on plant growth was programmed with the
following factors as variables : calcium, WCOj7CO!* ions, nitrogen supply in the form of
ammonium or nitrate. 

3

Cultures were carried out on inert mineral material (quartzic Fontainebleau sand) in a greenhou-
se. This culture support was enriched or not either with CaCO3 (chalkl to determine the influence of
Ca2+ and HC03/C02- ionic couple, or with CaS04 (gypsum) to evaluate the role of Ca2+ alone.
Twelve treatments (?able I) were prepared with or without a Fe2+ supply from the nutrient solution.
The mineral culture supports were placed in tubes with a 2-year-old plant. Plants (Abies nordmann-
iana) were cultivated from the llth December 1985 to the 22th October 1986 and irrigated (10
mllweek) with two kinds of nutrient solutions differing only in the form of nitrogen supply : .’
ammonium or nitrate. The leaching solutions were collected weekly and bulked and analyzed
monthly. After observations at the end of the experiment, the young needles and the previously



washed roots were collected, dried, weighed and analyzed. At the end of the culture, the state of
the plants (Table lV) suggested the existence of two kinds of chlorosis. With ammoniacal nutrition,
chlorosis appeared only in the presence of CaCO.!,, whereas it was more pronounced with nitrate
nutrition as even control plants deteriorated.

With ammoniacal nutrition, chlorosis only developed in the presence of CaC03. When gypsum
was present, the plant growth was only depressed, as proved by the decrease in the needle and
root biomass in comparison with the plant control (Figs. 1, 2A and 2B). The carbonate environment
was characterized by high pH values and alkaline (Table III) leaching solutions. Chlorosis is defined
by :
- a decrease in the HCI-extractable Fe content and the Mg and S content of the needles (Fig. 3);
- a Ca increase in the needles (Fig. 3) and particularly in the roots (Fig. 4);
- difficulty in potassium nutrition and in particular a strong reduction in the facility or transfer of this
element between the roots and needles;
- an apparently normal nitrogen nutrition throughout

With nitrate nutrition, chlorosis develops even in the absence of CaCO3. &dquo;Nitrate&dquo; chtorosis is
essentially characterized by a very strong deficiency in total nitrogen displayed by the needle ana-
lyses (Fig. 3) and also by the root analyses (Fig. 4).

The Nordmann fir behaves as a &dquo;nitratophobic&dquo; species that has difficulty in reducing the absor-
bed nitrate nitrogen. At the needle level, chlorosis is characterized by a decrease in the HCF extra-
ctable Fe and Mg contents if the plant control cultivated in ammoniacal conditions is considered as
reference.

Moreover, the common feature of the two kinds of chtorosis is the accumulation of a large quanti-
ty of calcium at the root level. This is due to the formation of calcium carbonate coatings (Figs. 5
and 6) resulting from CaCO3 precipitation from the bicarbonate-rich solutions as shown by the car-
bon isotope analyses.

Abies Nordmanniana - lime-induced chlorosis - nitrogen nutrition - mineral nutrition -
calcareous soils

INTRODUCTION GENERALE

Il a souvent été conseillé d’introduire du

sapin de Nordmann sur des sols dévelop-
pés sur roches calcaires (Pourtet, 1951;
Association Technique pour la Vulgarisa-
tion Forestière, 1966) sans qu’on ait fait
clairement la différence entre les sols cal-

ciques décarbonatés sur la majeure partie
du profil et les sols carbonatés contenant
du calcaire total et actif jusqu’à la surface.
Or, on a pu remarquer à diverses reprises
que sur sols carbonatés le sapin de Nord-
mann présente, au moins dans le jeune
âge, des signes évidents de chlorose

(Etaix, 1970; Garbaye & Le Tacon, 1974).
Cette maladie physiologique se manifeste
sous la forme d’un jaunissement des

aiguilles. Ces symptômes apparaissent
d’abord sur les aiguilles les plus jeunes,
puis progressivement sur les aiguilles les
plus âgées.

Lors d’une recherche récente (Khalil,
1987; Khalil ef al., 1988) réalisée sur une
station située dans la forêt de Greffeil à 16 6
km au sud-est de Carcassonne, il est

apparu que le pH des sols et leur teneur
en calcaire total étaient les caractéris-

tiques des sols rendant le mieux compte
du déclenchement des symptômes chloro-
tiques. Quant aux différences entre les

aiguilles vertes des plants sains et jaunes
des plants chlorosés, elles se manifestent
plus spécifiquement sur un ou plusieurs
éléments, jouant d’une façon ou d’une

autre un rôle sur l’élaboration chlorophyl-



lienne. Il s’agit notamment de l’azote, du
soufre, du magnésium, du manganèse et
du fer extractible à l’acide chlorhydrique.
En outre, lors d’une expérience complé-
mentaire (Khalil, 1987) faite en serre et

consistant à cultiver des jeunes plants de
sapin de Nordmann en pots sur un sol
brun lessivé enrichi ou non en carbonate
de calcium, le sol étant tassé ou non, on a
pu montrer que la réduction de la porosité
et le maintien d’une humidité constante du
sol aggravaient considérablement les

symptômes de chlorose calcaire. Au plan
nutritionnel, on observait une augmenta-
tion de l’absorption du calcium et une

réduction de celle du fer et du manganèse
par les plantes (Khalil et al., 1988).

Ces expériences conduisent, comme
beaucoup d’autres, au constat que le cal-
caire favorise le déclenchement de la
chlorose. Il est d’ailleurs bien connu que
les ions C03-/HC03 peuvent jouer un rôle
direct ou indirect dans la manifestation de
cette maladie (Brown, 1960; Morlat ef al.,
1980), car ils perturbent dans les racines
la synthèse de l’acide citrique dont la pré-
sence est indispensable pour assurer le

transport du fer vers les parties aériennes
(Gay-Bellile, 1972; Vankat-Rajin et al.,
1972; Loué, 1983).

Toutefois, une question reste posée. Il

s’agit en effet de reconnaître qui, du cal-
cium ou des anions bicarbonates-carbo-

nates, est agent actif dans le déclenche-
ment et le maintien de la chlorose. D’autre

part, selon certains auteurs (Gouny &

Mazoyer, 1953; Evers, 1964; Clement et
al., 1977; Le Tacon, 1976; Le Tacon et
al., 1982; Jaillard, 1985), l’alimentation

azotée, selon qu’elle est ammoniacale ou
nitrique, pourrait favoriser le déclenche-
ment de la chlorose.

Pour tenter de discriminer l’action du
calcium de celle du couple bicarbonate-
carbonate et apprécier les effets de la

nutrition en azote et en fer, une série

d’expériences de croissance de plants fut
réalisée en faisant varier les facteurs sui-
vants : l’apport en calcium, le rapport des
ions coj-/HC03 ’ la présence ou l’absen-
ce du Fe2+, et le type d’alimentation azo-
tée.

Concrètement, des cultures de plants
ont été faites en serre sur un support iner-
te (sable de Fontainebleau), de granulo-
métrie moyenne 200 pm en présence de
biotite [K (Mg Fe)3(OH)2 AI Si3 °10]
comme source de fer et d’une solution
nutritive comme source d’éléments miné-
raux. Pour étudier l’influence du calcium et
du carbonate-bicarbonate, le support a été
enrichi ou non en carbonate de calcium

(craie de granulométrie 20-50 um ou en
sulfate de calcium (gypse de granulomé-
trie 20-50,um).

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les traitements et le dispositif expéri-
mental

Nous avons effectué 12 traitements, chacun
d’eux étant répété 10 fois (Tableau 1). Des
tubes en plastique de 5 cm de diamètre, 30 cm
de long, fermés à la base par de la toile à bluter
de 20 um de maille permettant la percolation
des solutions d’arrosage, sont employés pour la
culture.

Trois mélanges différents sont préparés : le
premier est composé de 600 g de sable de
Fontainebleau enrichi par 2 g de biotite. Le
deuxième reçoit en plus 10% de carbonate de
calcium. Le troisième contient 2 g de biotite et
du gypse (CaS042Hz0), dont la quantité est
calculée d’une façon telle que chaque tube de
culture renferme la même quantité de calcium
que dans le mél<tnge précédent. Ces substrats
de culture sont disposés dans les tubes et sup-
portent une plant:ule de deux ans provenant de
pépinière. Les plants ont été cultivés à partir du
11 décembre l!)85, arrosés quotidiennement
par 10 ml de solution nutritive au moyen d’un



système d’arrosage automatique. Ils se sont

développés pendant une saison de végétation
et ont été prélevés le 22 octobre 1986.

Deux solutions nutritives ont été préparées.
Elles ne diffèrent que par la source d’azote,
celui-ci étant fourni soit sous forme nitrique, soit
sous forme ammoniacale (Tableau 11). La solu-
tion ammoniacale contient en outre 4 mg/I de
«N-Serv&dquo; (2-chloro-6-trichlorométhylpyridine)
destiné à empêcher la nitrification. Ce composé
organique n’a pas d’action sur le métabolisme
des plantes et ne contient pas d’azote (Clement
et al., 1977).
Les plants dont le traitement prévoit la pré-

sence de Fe2+ ont été arrosés une fois par
semaine par 10 ml de solution nutritive conte-
nant 25 mg de FeS04 7H20 par litre (environ 5
ppm de Fe2+). Les percolats sont récupérés
dans des flacons de 250 ml placés au-dessous
des tubes de culture. Etant donné le très faible
encombrement du dispositif (2 à 3 m2 au total) il
n’a pas été jugé nécessaire de distribuer les
traitements au hasard dans l’espace.

Analyses des percolats

Les analyses ont été faites sur des solutions fil-
trées, recueillies pendant un mois à la base des
tubes. Afin de réduire l’activité biologique au
minimum, les percolats furent stabilisés par 2
ml de chloroforme. Les analyses, portant sur 4
percolats (février, avril, juin, août 1986), concer-
naient les paramètres et éléments suivants :

- Alcalinité et pH

L’alcalinité, en meq/1 a été calculée à partir des
données du titrage d’une aliquote (20 ml)
jusqu’à pH 4,5, par HCI 0,1 N.

- Azote ammoniacal

L’analyse concernait les traitements ammonia-
caux : le dosage de NH+ fut effectué par colori-
métrie du complexe bleu du sel de diazonium
avec NH’ 4 (k = 630 nm).

- Azote nitrique

Les nitrates des percolats nitriques ont été
réduits en nitrites par le sulfate d’hydrazine en
milieu basique, en présence de sulfate de
cuivre. Le dichlorure de naphtyléthylène diami-
ne et la sulfanilamide forment, en présence de
nitrites, un composé azoïque rose et stable
avec le temps, identifié en colorimétrie (À. =
520 nm).

- Autres éléments

K est dosé par spectrométrie d’absorption ato-
mique alors que P, S, Ca, Mg et Fe le sont par



spectrométrie d’émission atomique (torche à
plasma).

Les calculs statistiques portant sur les com-
paraisons de moyennes sont effectués selon le
test de Student modifié, dit test de Unfal et de
Bonferroni (Bachacou et al., 1981). ).

Analyses des plantes

En fin d’expérience, l’état des plants fut observé
et leurs caractères morphologiques soigneuse-
ment établis et notés. Ainsi 7 classes de plants
ont été distinguées, en fonction de l’intensité de
la chlorose et de la taille des plants :
1 ) les plants sains à croissance normale,
2) les plants sains à croissance réduite : la lon-
gueur des nouvelles pousses est inférieure à
celle de la classe précédente, aucun symptôme
chlorotique n’étant apparu sur les plants;
3) les plants légèrement chlorosés à croissance
normale,

4) les plants légèrement chlorosés à croissance
réduite,

5) les plants chlorosés à croissance normale,
6) les plants chlorosés à croissance réduite,
7) les plants morts.

La croissance est qualifiée de «normale» ou
de «réduite&dquo; par comparaison du nombre et de
la longueur des nouvelles pousses de chaque
plant avec ceux des plants des témoins ammo-
niacaux.

Remarque : certains plants ont péri acciden-
tellement sous l’effet d’un choc thermique
entraîné par un fort rayonnement solaire surve-
nu en serre, les le, et 2 mai 1986. C’est la rai-
son pour laquelle nous négligerons le nombre
des plants morts lors de l’interprétation de nos
résultats.

Pour ce qui concerne les analyses, les plants
ont été assemblés en 6 groupes. Tous les

plants morts ont été écartés. Chaque groupe
est constitué par l’ensemble des plants des trai-
tements qui ne diffèrent que par l’apport de
solution ferreuse. Ainsi, par exemple, les plants
non morts, soumis au traitement nutritionnel
ammoniacal, sur support carbonaté, forment un
groupe unique, que les traitements aient reçu
ou non du fer en solution. En fin d’expérience,
les aiguilles jeunes des plants de chaque grou-
pe sont coupées, mélangées, séchées à 60 °C

pendant 48 h et pesées. Il en va de même des
racines, préalablement lavées et dont on n’a
collecté que celles dont le diamètre est inférieur
à 2 mm.

Les analyses des éléments totaux ont été
faites sur les poudres des aiguilles broyées et
des racines dont on a déterminé le taux de
matière sèche. L’analyse de P, S, Ca, Mg, K, Fe
et Mn fut faite après minéralisation perchlorique
pratiquée selon le protocole de Clement (1977).
Tous ces éléments ont été dosés à la torche à

plasma, sauf K dosé en absorption atomique.
L’analyse de l’azote fut effectuée après minéra-
lisation sulfurique et dosage colorimétrique de
l’ion NH4+ produit (Clement, 1977). La solubilité
des éléments fut déterminée à partir d’aiguilles
ou de racines séchées, broyées dans l’eau pen-
dant 3 à 4 min (rapport matériel/eau de 2 à 5 g
pour 50 ml). Après centrifugation et filtration, les
solutions ont subi une minéralisation, soit per-
chlorique pour le dosage de P, S, Ca, Mg, K, Fe
et Mn, soit sulfurique pour le dosage de l’azote.
Le fer extractible à l’acide chlorhydrique 1 N a
été déterminé selon la méthode de Oserkowsky
(1933) : 1 g de poudre d’aiguilles ou de racines
est agité 24 h avec 25 ml HCL N par retourne-
ment. Le fer est dosé à la torche à plasma
après centrifugation et filtration de la suspen-
sion.

Remarque : l’insuffisance de matériel foliaire
ou racinaire récolté pour chaque traitement n’a
pas permis d’effectuer des répétitions d’ana-
lyses qui sont donc données sans marge statis-
tique.

Isotopes stab.les (’3Cj12C) du carbone
des carbonates

Pour savoir si le CaC03 associé aux racines
résulte d’une précipitation à partir de

Ca(HC03h ou bien d’un lavage inefficace lais-
sant de la craie collée aux racines, la mesure
des isotopes stables (513C) est précieuse. Mal-
heureusement, l’insuffisance de matériel raci-
naire nous a conduit à regrouper les racines
des plants poussant en présence de CaCO3 et

CaS04. Le C02 du CaC03 a été déplacé sous
vide par HCI et piégé dans une solution de
soude. Après ajout de SrC12 on produit du
SrCO3 dont les isotopes du carbone furent ana-
lysés en spectrornétrie de masse. La craie utili-
sée dans les expériences a subi le même traite-
ment.



RÉSULTATS ET DISCUSSION

Analyse des percolats

Nous présenterons uniquement les résul-
tats d’analyses du deuxième percolat

- ............

(avril 1986), et cela, uniquement pour des
plants ne recevant pas de FeS04, car
nous n’avons pas trouvé de différence
entre traitements recevant du Fe2+ et ceux

qui en sont exempts. Ce fut aussi la raison
pour laquelle les plants ont été regroupés
pour l’analyse foliaire en lots comprenant
les traitements avec ou sans FeS04. Par

....-.&dquo;&dquo;...,., ., .. Il



ailleurs, les analyses des percolats
recueillis en février, juin et août s’avèrent
très voisines (Khalil, 1987).

pH et alcalinité

Le Tableau III montre une différence signi-
ficative de pH entre le témoin ammoniacal
et tous les traitements nitriques. Le pH
tend aussi à être plus élevé dans les per-
colats nitriques que dans les percolats
ammoniacaux des autres traitements. La
même remarque peut être faite si on com-
pare les valeurs de l’alcalinité. En effet,
l’alcalinité reflète en partie les échanges
d’ions qui se produisent au niveau de la
racine lors de l’absorption. Cette différen-
ce d’alcalinité est sans doute explicable
par l’absorption active des ions azotés

(Callot et al., 1982; Jaillard, 1985). En

effet, quand la plante absorbe un cation
ammonium (NH’), elle libère dans le
milieu un proton (H+), ce qui abaisse le

pH. En revanche, quand elle absorbe un
anion nitrate, elle libère un anion hydroxyl
(OH-) ou bicarbonate (HC03) : le pH
s’élève.

Il est clair, en tout cas, que comparées
au traitement sulfate, les plus fortes

valeurs de l’alcalinité des traitements car-
bonatés, témoignent, à pH sensiblement
voisins, d’une plus forte abondance d’ions

C05/HC03 dans les solutions.

Eléments

L’azote

La seule différence significative concerne
les teneurs en azote des percolats des
traitements (2) et (4) (Tableau 1) compor-
tant du carbonate de calcium. Lorsque

l’alimentation des plants se fait sous forme
nitrique, les percolats comportent plus
d’azote. On pourrait en déduire qu’en pré-
sence de carbonate de calcium, les plants
prélèvent davantage d’azote sous forme
ammoniacale que sous forme nitrique.

Le phosphore

Quel que soit le mode de nutrition azotée,
la concentration en phosphore des perco-
lats s’abaisse considérablement quand les
supports de culture contiennent du cal-
cium sous forme de sulfate ou de carbo-
nate. On ne peut expliquer les faibles
teneurs que par un processus de rétention

physico-chimique du phosphore sur les

composés minéraux calciques.

Le potassium

Les concentrations en potassium des per-
colats étant significativement plus élevées
dans les traitements comportant du

C03Ca, on peut en déduire que ce sup-
port carbonaté laisse mieux filtrer le potas-
sium ou bien que l’élément est moins
absorbé par les plants. Nous verrons, par
l’analyse des plants, que cette seconde
hypothèse se trouve être vérifiée.

Le soufre

Il faut d’abord considérer les traitements
effectués en présence de gypse. Les
hautes teneurs en soufre et en calcium
sont indiscutablement dues à la solubilisa-
tion du sulfate de calcium. Ces traitements
mis à part, nous observons que les perco-
lats de l’alimentation nitrique renferment
plus de soufre que les percolats homo-
logues du système d’alimentation ammo-
niacal. On en déduit que les plants alimen-
tés en azote nitrique ont absorbé moins de



soufre que les plants nourris d’azote
ammoniacal. On peut penser que la plus
faible absorption de soufre en milieu

nitrique est occasionnée par une compéti-
tion d’anions SO¡-/N°3&dquo;.

Le calcium

Les percolats ammoniacaux contiennent
plus de calcium que les percolats
nitriques. Cela s’explique de deux façons :
d’abord la solubilité du carbonate de cal-
cium est certainement plus faible dans les
traitements nitriques, qui ont des pH plus
élevés; en outre, en l’absence de carbo-
nate de calcium, l’absorption de calcium
par les plants est plus importante en nutri-
tion nitrique qu’en nutrition ammoniacale.
Nous le monterons ultérieurement à pro-
pos de l’analyse des racines.

Le fer et le magnésium

Les différences de concentration en fer et
en magnésium selon les traitements nous
semblent être liées à la solubilisation de la

biotite ou à des impuretés (notamment en
ce qui concerne le fer) présentes dans le
gypse ou la calcite.

Description des plants

En fin d’expérience, et pour chaque traite-
ment, la distribution des plants en classes
différentes s’établit de la façon indiquée
dans le Tableau IV. La comparaison des
plants poussant sur support carbonaté ou
gypseux nous permet d’insister sur le fait
que les anions C02-/HCO- sont le «princi-



pe actif» du carbonate de calcium dans la
chlorose. En effet, ce n’est pas le cation
calcium qui est en lui-même responsable
de la chlorose car, si cela était, les symp-
tômes chlorotiques seraient plus accusés
dans les traitements avec gypse, qui est
plus soluble que le calcaire. Il peut provo-
quer des diminutions de croissance, mais,
par sa seule présence, il ne peut pas
déclencher les symptômes chlorotiques.

D’autre part, il semble que la nutrition
ammoniacale convient mieux au sapin de
Nordmann que la nutrition nitrique qui pro-
voque de graves symptômes chlorotiques.
Ce résultat corrobore les données de Le
Tacon (1976), Clement et al., (1977); Le
Tacon et aL, (1982) sur l’épicéa et le pin
noir. Mais il s’oppose à celle de Gouny &

Mazoyer (1953) sur le lupin jaune.

Analyse des plants

La croissance des plants

Si l’on se réfère au poids des nouvelles
pousses et des racines, il apparaît que la

g/plant
présence de calcium dans les substrats
affecte le développement de la biomasse
racinaire (Figs. 1 et 2) et aussi générale-
ment la biomasse foliaire (Fig. 1 On
observera également (Fig. 1 ) que le déve-
loppement de la biomasse foliaire est

meilleur dans le traitement ammoniacal
dont le support est exempt de calcium,
que dans son homologue nitrique. La

comparaison des poids des nouvelles

pousses des traitements témoins est en
effet à l’avantage de l’alimentation ammo-
niacale (4,013 d/plante) contre 2,755 pour
l’alimentation nitrique.



Les éléments (tableaux V et VI)

L’azote

Il nous semble important de souligner que
les teneurs en azote des plants des traite-
ments nitriques sont indifférentes à la pré-
sence ou à l’absence de carbonate de cal-
cium. Ce qui prime, c’est avant tout une
médiocre alimentation en azote lorsque la
seule source d’azote est nitrique. Le défi-
cit azoté des plants des traitements

nitriques fut observé par Le Tacon (1976)
et Le Tacon et al. (1982) sur le pin noir et
l’épicéa. Ce résultat met en évidence le

caractère «nitratophobe» du sapin de
Nordmann.

Le phosphore

Il faut insister sur le fait que, dans l’absolu,
les teneurs en phosphore, même en pré-
sence de carbonate de calcium, sont éle-
vées. Aussi, la moindre absorption de
phosphore dans les plants chlorosés n’est
pas cause de chlorose. La forte teneur en

phosphore des aiguilles vertes des traite-
ments ammoniacaux peut, en revanche,
paraître anormale mais pourrait s’expli-
quer par le fait que la nutrition azotée est

uniquement cationique (NH’), ce qui ren-
forcerait les prélèvements d’anions dont
les po3-

Le soufre

Les moindres teneurs en soufre des

aiguilles chlorosées confirment les résul-
tats obtenus en forêt de Greffeil (Khalil,
1987). Mais, là aussi, la teneur en soufre
total reste normale et c’est peut-être plus
le rapport S/N et la teneur un peu plus
faible en soufre soluble qui se corrèlent à
la chlorose.

Le calcium

La présence de minéraux calciques (car-
bonate ou sulfate) dans les substrats a



élevé la rétention du calcium dans les

plants (Figs. 3 et 4).
En ce qui concerne les racines (Fig. 4),

tous les traitements, excepté le témoin
ammoniacal (9-10) mais y compris le
témoin nitrique (11-12), conduisent à la

rétention du calcium, par ailleurs peu
soluble. Des coupes, effectuées sur les
racines ne montrent pas de précipitation
intracellulaire de sels de calcium comme
cela fut observé par Jaillard (1985) chez
certaines graminées. En revanche, les
racines s’entourent par endroits d’un man-
chon de carbonate de calcium (Fig. 5)
sans forme cristalline nette mais montrant
des aspérités (Fig. 6) qui apparaissent



comme des germes de croissance de cris-
taux de calcite.

L’analyse isotopique du carbone des
carbonates prouve que ces enduits raci-
naires résultent de la précipitation du car-
bonate et non de l’attachement de parti-
cules de craie. La craie, en effet, et le

SrCO3 qui en est issu, ont un 513C res-
pectivement de 1,0%o et -1,2%° tandis que
les enduits racinaires ont un 313C de
- 11,7%o. Cette valeur souligne la contribu-
tion d’un carbone d’origine biologique qui
n’est autre que le C02 rhizosphérique pro-
duit par la respiration des racines et la

dégradation des exsudats et dont le 813C
est de l’ordre de -25%o (Deines, 1980).

L’équation réversible de dissolution et

reprécipitation de CaC03 donne la clé de

l’interprétation :

!! , , ! ! !! 
CD 

o. ! , ,!!

Dans le sens !O, à l’équilibre, du C02 au

513C de -25%. agit sur la craie à 1,0%.
pour donner du bicarbonate à -13°/°. La

précipitation du CaC03 à partir du bicar-
bonate (sens OO ) crée un fractionnement
de l’ordre de +1,8%. (Emrich et aL, 1970),
de sorte que le CaC03 précipite, à l’équi-
libre, avec un 51 3C de l’ordre de -1 1 %o.

Pour ce qui concerne les aiguilles
(Fig. 3) l’absorption de calcium a été sti-
mulée par les substrats calciques, sauf
dans le traitement nitrique avec CaCO3 (3
et 4). Les basses teneurs en calcium des
aiguilles dans ce traitement et aussi dans
le témoin (11 et 12) paraissent liées à la
faible mobilité de l’élément comme l’illus-
trent bien les valeurs minima du rapport
des teneurs entre aiguilles et racines

(Fig. 4).
Il est patent que lorsque le milieu de cul-

ture renferme des minéraux calciques, le

sapin de Nordmann bloque le calcium au
niveau de ses racines et ne parvient pas à
réguler l’absorption de cet élément.

Le magnésium

L’absorption du magnésium, ainsi que son
transfert entre racines et parties aériennes
sont fortement atténués en présence de
carbonate de calcium, mais les teneurs

restent, dans l’absolu, tout à fait suffi-

santes, sauf pour les traitements (3 et 4).
On remarque également une absorption et
une mobilité moindre de cet élément, en
condition de nutrition nitrique.

Le potassium

Dans tous les cas, la présence de carbo-
nate de calcium paraît déprimer l’absorp-
tion foliaire du potassium, notamment lors
des traitements ammoniacaux. En effet,
les aiguilles chlorosées des traitements 1

et 2 contiennent moins de potassium que
les aiguilles vertes des traitements rece-
vant du gypse (5 et 6) ou témoins (9 et
10). Ces faits s’opposent à ceux observés
par Le Tacon (1976) sur l’épicéa et le pin
noir, par Prison et aL, (1982) sur le peu-
plier et Anderson (1982) sur l’eucalyptus,
mais corroborent les résultats obtenus sur
les plants du sapin de Nordmann de la

forêt de Greffeil (Khalil, 1987; Khalil et al.,
1988).

D’autre part, le transfert du potassium
entre les racines et les parties aériennes
est très affecté par la présence de C03Ca
dans le cas d’une alimentation ammonia-
cale. On remarquera en effet la chute du

rapport des teneurs en K des aiguilles et
racines entre le traitement témoin et le

traitement avec support carbonaté (Fig. 4).

Le manganèse

Les teneurs en manganèse des aiguilles
ne représentent pas de grandes diffé-
rences entre les divers traitements, à



l’exception des aiguilles des traitements 5
et 6 qui montrent des teneurs très éle-
vées. La mobilité du manganèse dans les
plants des traitements ammoniacaux est
négativement affectée par la présence de
carbonate de calcium dans les substrats.

Le fer

Les teneurs en fer total sont plus élevées
dans les plants verts que dans les plants
chlorosés. Cette caractéristique est enco-
re plus évidente quand on compare les
teneurs en fer extractible à l’acide chlorhy-
drique N des aiguilles qui sont plus éle-
vées dans les traitements ammoniacaux

que dans les traitements nitriques. Par

ailleurs, l’effet du carbonate est très sen-
sible en alimentation ammoniacale mais
minime en alimentation nitrique. On notera
également que le transfert du fer vers les
parties aériennes semble plus efficace

quand les substrats renferment du carbo-
nate de calcium ou du sulfate de calcium.
Plus qu’une question de transport, c’est
donc une question d’absorption et peut-
être aussi de réduction si l’on admet que
HCI extrait de préférence le fer ferreux

(Zech, 1970).

CONCLUSION

De nombreux conifères sont bien connus

pour être calcifuges : l’épicéa commun
étudié par Le Tacon (1976) et Clement

(1977); le pin sylvestre, pour lequel les tra-
vaux de Zech (1970) ont mis en évidence
l’intérêt du dosage du fer actif dans la
caractérisation de la chlorose calcaire; le

pin maritime, et plus encore, le Douglas.
Toutes ces essences présentent des

symptômes de chlorose plus ou moins

graves en milieu calcaire. Le cas des

sapins a été, semble-t-il, moins étudié.
Fiedler (1973), citant les travaux de Reh-
fuess (1967) et de Zech (1970) estime que
le sapin pectiné (Abies alba Mill.) est légè-
rement calcifuçfe. Il n’y a pas de travaux, à
notre connaissance, concernant les autres
espèces du genres Abies. C’est pourquoi
le cas du sapin de Nordmann était intéres-
sant à étudier.

Dans les expériences en solutions nutri-
tives qui ont été relatées, il apparaît nette-
ment que la chlorose du sapin de Nord-
mann peut survenir de deux manières :

Par excès de carbonate de calcium en
situation d’alimentation azotée ammo-
niacale

En effet, la croissance des parties
aériennes, comme celle des racines, est
dans ce cas fortement réduite. Il apparaît
aussi que les anions bicarbonate-carbona-
te sont alors directement en cause

puisque la croissance et la vigueur ne sont
pas déprimées par la présence de sulfate
de calcium.

Les plants chloroses se caractérisent

par des diminutions importantes de la

quantité de soufre soluble dans les

aiguilles et du rapport S/N, liées d’ailleurs
à une faible teneur en azote soluble. Ceci
laisse supposer que des difficultés dans le
métabolisme du soufre constituent un fac-
teur limitant de la croissance.

L’absorption du fer et du manganèse
ainsi que le transfert de ce dernier des
racines aux aiguilles sont limités mais ne
conduisent cependant pas à des teneurs
excessivement faibles. Même la teneur du
fer «actif» (extrait par HCI), tout en étant
effectivement plus faible en présence de
CaCO3, n’atteint jamais de très faibles
valeurs.







Le calcium parvient en surabondance
aux aiguilles et surtout s’accumule forte-
ment au niveau des racines avec précipi-
tation sous forme de carbonate autour des
racines.

Sous l’effet d’une alimentation azotée
exclusivement nitrique

En effet, la croissance des parties
aériennes est alors nettement diminuée

par rapport aux témoins alimentés unique-
ment en ammonium, mais celle des
racines est moins affectée.

La teneur en azote des aiguilles est

extrêmement faible : le sapin de Nord-
mann semble très mal absorber les
nitrates. Il est d’ailleurs remarquable que
la teneur en azote soluble des aiguilles
reste très inférieure à celle des témoins
recevant de l’azote ammoniacal. On peut,
autant et peut-être plus que l’épicéa, le

qualifier de «nitratophobe».

La présence de calcium ne déprime pas
davantage la croissance et l’alimentation
des aiguilles. Le calcium est beaucoup
moins absorbé, au niveau foliaire qu’en
cas d’alimentation ammoniacale, surtout

en présence de calcaire. Mais il n’en est

pas de même pour les racines qui s’enri-
chissent notablement en calcium, même
en l’absence de CaC03.
La teneur en fer «actif» est plus faible

qu’en milieu ammoniacal, tout en ne

s’abaissant pas à de très faibles valeurs,
que ce soit dans le témoin ou en présence
de calcaire. La teneur en potassium des
aiguilles n’est que peu déprimée. Ce cas
de chlorose apparaît donc comme nota-
blement différent de la chlorose calcaire
en milieu ammoniacal, sauf au niveau
racinaire.

Comment rapprocher ces observa-
tions de la chlorose observée en

milieu naturel ?

La chlorose, par excès de calcaire en ali-
mentation ammoniacale, semble, à pre-
mière vue, un cas théorique puisque la
nitrification est toujours active en milieu
calcaire et on est effectivement tenté de
dire que ce que l’on observe sur le terrain
se rapproche davantage de la chlorose

nitrique; les teneurs en azote, en calcium
et en fer «actif» sont du même ordre de

grandeur dans l’expérience en serre et sur
le terrain (Khalil, 1987; Khalil et al., 1988).
En outre, la nutrition potassique reste

bonne comme dans la plantation de la

région de Carcassonne.

Cependant, la présence de mycorhizes
pourrait, sur le terrain, jouer un rôle vis-à-
vis de la chlorose par l’intermédiaire de
son influence sur la nutrition azotée des

plantes. Toutefois, nous ne pouvons abor-
der une telle question car les plants utili-
sés dans l’expérience décrite ici, prove-
nant de pépinières étaient pourvus de

mycorhizes. En revanche, il existe des cas
de «non-chlorose» en milieu très calcaire,
sur le sapin de Nordmann, mais dans des
plantations effectuées sous le couvert d’un
taillis préexistant.

S’agit-il de facteurs génétiques, ou bien
le fort éclairement des plantations proches
de Carcassonne, effectuées en plein
découvert, est-il un facteur d’aggravation
de la chlorose ? Laatsch (1967) a cité de
nombreux cas de «photolabilité» de la

chlorophylle en condition d’alimentation
minérale déficiente.

La chlorose reste, de toute évidence, un
phénomène complexe lié à la co-occurren-
ce de plusieurs facteurs chimiques, phy-
siques et biologiques.
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