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EVOLUTION DES ELEMENTS MINERAUX,
DE I,A MATIERE ORGANIQUE ET Dtr' L'EAU
LIBRE DES ORANGES AU COURS DE LEUR

CROISSA]\ICE

M. NADIR

Introduciion

Il est utile d'indiquer les raisons qui nous ont amenés à faire
une étude sur l'évolution des éréments minéraux, de 1a matière orga-
nique et de l'eau libre des oranges au cours de leur croissance. Enparticulier les deux raisons principales sont les suivantes : en premier
lieu, au cours de la croissance des feuilles nous avons constaté que
les niveaux de certains éléments minéraux baissaient vers fin mai-
début juin, ensuite qu'ils remontaient ; en second lieu, n6us avons obser_
vé, un manque de corrération positive entre res t.n.,rrs des éréments
minéraux des feuiiles et l'importance de ra production en fruits.

Avant de voir l'évolution des éléments minéraux de ra matière
organique et de l'eau libre des oranges au cours de reur croissance,
nous étudierons brièvement les deux observations que nous venons
d'évoquer.

1. Baisse des niveaux des éréments minéraux dans res feuifies
L'étude de < r'évolution des éléments minéraux des feuilles en

fonction de leur âg" r, a montré, que les niveaux d,azote de phosphore
et de potassium baissent de façon hautement significative (probabilité

Al Awamia,  49,  pp.  l -16,  avr i l  19?2.
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de gg %\ entre avril et juin. Alors que les niveaux tazote augmentent

d e f a ç o n h a u t e m e n t s i g n i f i c a t i v e e n t r e j u i n e t a o û t , e t c e u x d e p h o s -
ptrore et de potassium continuent à baisser, et parfois restett cons-

tants.

2. Quelques exemples illustrant les taux des éléments minéraux

des feuilles et la production de I'arbre

Ces quelques exemples d'analyses foliaires portent sur des pré-

lèvements de leuilles, toujours effectués dans les mêmes conditions,

sur des rameaux fructifères comprenant vingt pour cent des arbres

d'un verger choisis au hasard. En conséquence, Ûoutes les précautions

sont prisËs pour éliminer les erreurs provenant des méthodes d'échantil-

lonnages.

Le tableau I illustre < I-es vo des éléments minéraux par rapport

au poids sec (à !a matière sèche) des feuilles de Citrus dans différen-

tes régions agrumicoles marocaines

7"' exemple Valencia: comparons les % des éléments minéraux

sur une même variété dans deux régions du Maroc' A pTt le niveau

du calcium qui est un peu plus élevé dans le Gharb, les taux des

autres éléments sont "o-putubles entre eux mais dans la colonne du

rendement, on voit que tes Valencia du souss produisent 5 fois plus . "

que 1es Valencia du Gharb.

EexempleNavel: ic i ,nouscomparonslesWashington'naveldans
trois régions (Souss, Charb et Marrakech)' A part les Washington

navel de souss qui accusent un taux faible d'azote, il exiite une iden-

tité remarquable entre les taux des autres éléments, pourtant le verger

du Souss a le rendement le plus élevé malgré le niveau faible de

l'dznte.

lexempleWitking..(provenantd,unvergotrd,ouledTa. imadans
le Souss). Dans la même parcelle, nous avdns fait des prélèvements

d e f e u i l l e s d ' u n e p a r t , s u r d e s a r b r e s t r è s c l r a r g é s ( e n v i r o n 2 0 0 k g
par arbre) et, d'aitre part sur cerrx très peu chargés (environ 50 kg
'pu, 

utUol. ôn voit que les feuilles des arbres très chargés ont des

oiu"uo* moins élevés en N,P,K, par rapport aux arbres ûrès peu

chargée.

4" exemple Navel: (provenant .d'un verger de Sebaâ '{roun à

Meknes, planiation 1934).'bans la même parcelle' iu1qy'en 1966' mal-

g,c a.,,variations de concentration des éléments minéraux, le rende-
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TAsr,e.Au I

Pourcentages des éléments minéraux par rapport à Ia matière sèche
des feuilles de Citrus

Provenance et
dates d'échan- 7o N

tillonnage
vo P % K ro ca % Me "",î1,", *:|j3"# 

n"fff"A

1'" exemple : Valencia

Souss
(oct. 196?) 2,r3 0,11 0,44

Gharb ô ôô
(Oct. 196?) z,zz 0,10 0,45

2e exemple : Navel

rSouss
(oct. 196?) 1,e3 0,09 0,51

Gharb
(oct. 196?) 2,30 0,09 0,41

Marrakech
(oct. 196?) 2,07 0,10 0,46

!e exemple : Wilking

\rtlilking
(très chaùés) 2,03 0,09 0,47

lfilking ô , o(peu charÀés) 2'16 0'10 1'00

!e exemple : Navel

Octobre 1964 2,45 0,10 0,47

Octobre 1965 2,45 0,11 0,85

Octobre 1966 2,36 0,09 0,67

Octobre 196? 2,89 0,12 L,22

5,7 0,à4

6,6 0,35

7,3 0,50

6,8 0,28

5,9 0,45

6,9 0,70

4,9 0,50

6,5

5,1

6,4

4,5

16,'�|

18,1

300

60

300

70

200

100

100

r00

25

194S

1956

1943

r943

1939

19,5 200

15,0 50

18,i[

15,3

17,6

14,0

ment restait constant, environ 100 kg par
n'était plus que de 25 kg par arbre; nous
7967, le potassium a beaucoup augmenté.

Nous ne voulons pas allonger la liste
pourrions ci,ter d'autres cas semblables.

arbre. Mais en 1967 il
voyom que pour I'année

des exemples, mais nous
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Toutes ces anornalies créent des difficultés pour l'établissement
de normes (niveaux des éléments minéraux dans les feuilles : carencé.
faible, optimum élevé a excessif) propres âu Maroc, en particulier
pour le potassium, étant donné que sa concentration dans les feuilles
esi largement influencée entre autres faoteurs, par le rendement.

D'une manière générale, les taux de potassium dans les feuilles
de Citrus, comparés avec les normes étrangères paraissent faibles (l).

L'analyse des oranges, au Maroc, révèle dans la majorité des
cas une prédominance de I'azote sur le potassium ; c'est I'inverse de

..9e qui a été jusqu'à maintenant généralement admis et démontré (2).

3. Matériel et méthodes

Cette étude a été efiectuée au début, sur des échantillons pro-
venant de deux régions comprenant chacune une variété: a. région
du Gharb avec la variété Washington navel' b. région de Rabat-Salé,
avec la variété Doublefine. Cette dernière vatiété comprenait des
arbres traités avec sulfate de potassium et des témoins.

Par la suite elle a été étendue sur d'autre variété ; à part quel-
ques détails qui difièrent d'une varité à I'autre et d'un verger à I'au-

tre, dans I'ensemble les résul'tats sont comparables entre eux. Toutes
ces variétés ont le bigaradier comme porte-greffe.

En conséqueilce nous étudierons uniquement l'évolution des élé-

ments minéraux de la matière organique et de I'eau libre des oranges
de variêté Washington navel, au cours de leur croissancæ. Nous signa-

trerons également en temps opportun les particularités observées chez

d'autres variétés.

a. Caractéristiques du verger du Gharb

Vanété d: Washington navel greffée sur bigaradier, plantée en

1952 avec un espacement de 7 m X 7 m.

1 .  A p p o r t s  d e  f  u m u r e :  p a s  d e  r e n s e i g n e m € n t
a  v  a  n  t  1  9  6 7

1967 : en janvier environ 3 kg de phospho-potassique (G'10,5 -

2l S) par arbre, apport avec un localisateur ; au mois
cle mars. 1 kg d'ammoniirate (à 34 % d'azote) par arbre,
épandage en surface'
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1968: en janvier 1,8 kg de phospho-potassique (0-22-22 S) par
arbre, apport avec un localisateur; au début mars, épan-
dage en surface de 1,8 kg d'urée (à 45 /o d'azote) par
arbre.

1969 : même programme de fumure que pour I'année 1968

G r a n u l o m é t r i e  e t  p H  d u  s o l

Le tableau ci-dessous donne la composition physique de ce sol
ok de tene à deux niveaux.

Prolondeur Argiles
en cm en Vo

Sables
LImonS fins
et 7o en Vo

Sables Calcaire
s;;"i;;' total ,oH'"o 

ù 
- 

en vo H"o
pH

Kcl

0-20 24 28 35

20-40 15 r7 50

7,7

7,8

I 8,4

t4  8 ,5

Â

J

3 .  A n a l y s e  d e  I ' e a u  d ' i r r i g a t i o n

Bicarbonates Chlorures Sulfates Sodium Calcium Magnésium Potassium

198,3 I47,7 72,0 96,0 40,4 37,3

b. Méthodes d'échantillonnage

Les prélèvements d'échantillons furent effectués sur 40 arbres.
Au début le nombre de fruits prélevés pour les analyses était élevé ;
au fur e,t à mesure du grossissement des fruitso ce nombre se réduisit
pour se maintenir à un min'mum de 40 fruits, c'est-à-dire, un fruit ,

au hasard par arbre.

Sur ces fruits, nous avons déterminé le poids frais, le poids sec,
I'eau libre et les éléments minéraux (N,P,K,Ca,Mg et cendres carbo-
natées) ; les dosages ont été réalisés suivant les méthodes utilisées
couramment, à savoir N par Kjeldhal, P par cholorimétrie avec le
réactif vanade - molybdate d'ammonium, K et Ca par photomètre
de flamme (émission) et enfin Mg par photomètrç de flamrne (absorp-,
tion atomique).

Résultats

Evolution de N.P. et K en /o de la matière sèche dans les oranges
au cours de leur croissance

3,9

4.

a ,
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1 .  A z o t e

En regardant la figure 1 < Evolution des éléments minéraux N,
P et K en 70 de poids sec dans les oranges Washington navel au
cours de leur croissance > on s'aperçoit que I'azote diminue au cours
de cette croissance d'abord rapidement, ensuite plus lentement. Les
taux d'azote, au départ, sont supérieurs à ceux de potassium, par la
suite, ce sont tantôt les uns ou tantôt les autres qui dominent ; mais
à la récolte des fruits, les taux de potassium sont supérieurs à ceux
d'azote. Au Maroc dans la majorité des cas les taux d'azote restent
supérieurs à ceux de potassium dans les fruits.

2 .  P o t a s s i u m

Sur la figure 1, on s'aperçoit que les niveaux du potassium, par
rapport à la matière sèche des fruits, au cours de leur croissance,
diminuent comme ceux de I'aznte.
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3 .  P h o s p h o r e

En regardant la figure 1, on s'aperçoit que les taux de phosphore

par rapport à la matière sèche des fruits, sont, d'une part, très faibles'

àt, d'autre part, diminuent faiblement mais régulièrement au cours de

la croissance des fruits.

b. Evolution des éléments minéraux N,P,K, d'une orange ail cours de

sa croissance

Dans cette étude nous avons calculé les quantités d'éléments mi-

néraux présentes dans un lruit au cours. de sa croissance.

1 .  A z o t e

La figure 2 < Evolution du poids sec et des éléments minéraux
N, P, et K d'une orange Washington navel au cours de sa croissan-
ce >, révèle que les teneurs d'azote augmentent très faiblement jusqu'à

fin mai, après cette date, il y a une augmentation très brutale des

niveaux d'azote aux environs du 17.6.68; après cette période I'aug-

mentation d'azote se poursuit jusqu'au début juillet, puis il y a un
palier coincidant avec I'apparition des pousses d'été et de nouveau une

élévation soudaine suivie d'un ralentissement donnant presque un pa-

lier. A cette époque il a également apparition des pousses d'automne,

enfin une nouvelle augmentation d'azote allant jusqu'à la cueillette

des fruits.

2 .  P o t a s s i u m

L'évolution de la teneur en potassium dans les fruits est identique
à celle de I'azote, au cours de leur croissance (FIc. 2).

Remarque: L'évolution du potassium dans une orange de la va-
riété Doublefine (Frc. 3), est à peu près identique à celle observée
chez la variété Washington navel, toutefois vers fin novembre on

observe une baisse des taux de potassium, qui se poursuit jusqu'à

la récolte des fruits. Cette baisse coïncide avec l'apparition des nou-

velles pousses et le départ de la végétation dans la zone côtière.

3 .  P h o s p h o r e

La ûgure 2 montre qu'au. début les teneurs en phosphore sont
faibles dans les fruits puis augmentent un peu au cours de leurs
croissance. Malgré les taux faibles de P le rapport de concentrations
entre fin mai et 17 juin est à peu près identique à celui d'azote.
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Dans les oranges Doublefine (Frc. 3) l'évolution du p, est à peu
près identique à celle des oranges Washington navel, mais pour les
Doublefine on constate une petite baisse du taux de phosphore dans
le dernier prélèvement.

c. Evolution des éléments minéraux Ca et Mg dune orange au cours
de sa croissance

Nous avons représenté les courbes de l'évolution du potassium
st de la matière sèche, avec celles du calcium et du magnésium sur
la même figure, pour pouvoir comparer I'importance de chacun de
ces éléments dans le fruit.

La figure 4 fait ressortir très neûtement que le potassium domi-
tre, largement le calcium, alors que celui-ci domine à son tour le
magnésium dans le fruit.
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N ,  K ,  P
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1 .  C a l c i u m

La courbe de l'évolution du calcium est identique au départ, à
celles du potassium et de I'azote (Frc. 2 et 4), jusqu;à mi_août, après
cette date, il y a un palier (Flc. 4).

2 .  M a g n é s i u m

Au début, les taux de magnésium sont très faibles dans les
fruits, ils augmentent très peu au cours de leur croissance (Frc. 4).
Malgré les taux faibles de magnésium, comme pour le phosphore
Ie rapport de concentration entre fin mai et 17 juin est à peu prè$
idenûique à celui d'azolo.
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d. Evolution dcs cendres carbonatées, du poids 1cc, du poids lrais

e t d e l , e a u l i b r e d ' u n e o | a n g e a u c o u r | d e s a c r o i s s a n c e .

1 .  P o i d s  s e c ,  c e n d r e g  c a r b o n a t é o c

La figure 5 montre que l'évolution des cendres carbonatées et

de la matière sèche est à peu près identique'

Dans les fruits, les variations des cendres carbonatées sont sem.

blables à celles du potassium (Frc. 4 et 5), tandis que dans les feuil-

les. l'évolution des cendres carbonatées suit celle du calcium.

2 .  E v o l u t i o n  d u  p o i d s  f r a i s  e t  d e  I ' e a u  l i b r e

d ' u l e  o r a n g e  a u  c o u r s  d e  s a  c r o i s s a n c e

L'évolution du poids frais et du poids d'eau libre est scmblable,

,
f

,tt
,/

./
ûsg,"'

"""J//t'
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à celle du poids sec, des cendres carbonatées, de l'azote et du po-
tassium (Frc. 6).

5. Sscussion et conclusion

L'évolution des éléments minéraux par rapport à la matière sèche
dans les oranges au cours de leur croissance, montre que les taux des
éléments minéraux baissent au début pour se maintenii ensuite à peu
près constants au cours de la croissance; ce phénomène à quelque
chose près est identique à l'évolution des élémurts minéraux dans les
feuilles en fonction de leur àge (2).

Dès qu'on é,tudie, l'évorution d'éréments minéraux, de ra matière
sèche, de ls matière fraîche, et de leau libre daw un fruit au coûrs

, r t
a . ' dr P ' r 'Jt .l ,l ti
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de sq croissence, on s'aperçoit que le phénomène est tout à fait diffé-

rent, c'est-à-dire le poids frais, le poids sec, et les quantités d'élé-

ments minéraux d'un fruits très jeune augmentent très faiblement
jusqu'à fin mai - début juin. Après cette date on assiste à une housse

considérable de la masse du fruit, et de sa teneur en éléments miné-

raux.

En conséquence l'augmentation brutale, dans un laps de temps

très court, des éléments minéraux et de la matière organique des

fruits, provoque incontestablement une baisse plus ou moins impor-

tante des taux de ces mêmes matières dans les feuilles, suivant que

leS réServes de cçIlçs-ci sont plUs oU moins importantes. Porrr çorl'
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crétiser ce phénomène, nous donnons deux exemples présentant deux
cas extrêmes.

7"' cas: là ou les éléments minéraux et la matière organique
soluble sont largement suftisants dans les feuilles, il y a grossissement
brutal des fruits et augmentation considérable de ces matières dans
les fruits vers fin mai - début juin ce qui entraîne une baisse modérée
des taux d'éléments minéraux et de la matière organique soluble dans
les feuilles.

* cas: Lorsque les éléments minéraux et la matière orgil.nique
soluble, sont faibles dans les feuilles ; vers fin mai - début juin il se
produit chei les fruits un grossissement brutal et une augmentation
massive de ces matières, provoquant ainsi unÊ baisse considérable
des taux d éléments minéraux et de Ia matière organique soluble dans
les feuilles, sans Wur autqnt satislaire les besoins des fruits. En con-
séquence, dans ce cas, la réserve des feuilles devient insuftisante et
peut conduire à des pertes importantes de frui,ts.

Effectivement, la chute la plus importante de fruits (appelée
chute de juin), se produit souvent, au Maroc, vers fin mai - début
juin (2).

Il est certain que cette chute de fruits peut être atténuée ou
aggravée par les conditions atmosphériques favorables ou déî.avom-
bles ou par d'autres facteurs, mais de toute façon cette étude indique
clairement que la cause essentielle paraît être un phénomène nutri-
tionnel.

Iæ phénomène de baisse des niveaux des éléments minéraux cons-
tatée dans les feuilles entre avril et juin, est dû essentiellement à une
migration de ces mêmes é!éments vers les fruits au cows de grossisse-
ment de ceux-ci dans un laps de temps très court.

Du point de vue pratique, cette recherche montre d'une façon
évidente la nécessité d'un apport d'éléments minéraux ; en particulier
l'azote, avant la floraison, afin d'en augmenter les réserves pour
satisfaire la croissance normale des fruits.

Les paliers observés marquant des arrêts momentanés dans l'évo-
lution des éléments minéraux eû de la matière organique du fruit au
cours de sa croissance sont dus certainement à des vagues successives
de pousses qui se produisent chez les Citrus : c'est-à-dire que les feuilles
adultes cèdent des éléments indispensables pour la croissance et le
développement des nouvelles pousses; au çours de ces periodes les
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jeunes truits seront privés momentanément des élémen'ts indispensables
pour leur croissance.

Dans les cas où les réserves de I'arbre concernant certain élément
ne suftisent pas, pour satisfaire la croissance des nouvelles pousses,
on assiste à une migration de cqs éléments des fruits vers læ organes
en formation (Flc. 3).

D'ailleurs chez la vaiété Doublefine (Flc. 3), on remurque une
baisse assez importante des taux de potassium du fruit, coincidant
avec I'apparition des nouvelles pousses et le départ de la végétation
dans !a zone côtière. Cette baisse du potassium au début est accom-
pagnée par celle d'azote, mais les taux d'azote remontent de nouveau,
alors que ceux de potassium, continuent à baisser. Ce'tte élévation des
taux d'azote peut être expliquée, par l'importance des réserves de la
plante en cet élément. Effectivement chaque arbre avait reçu 1,5 kg
d'ammonitrate (à 34 /o d'azote), au débu,t février ; 1,2 kg de sulfate
d'ammoniaque (à 2l % d'azote) vers.fin juin; enfin 0,75 kg d'amrno-
nitrate vers fin août 1968.

l .
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RÉsunaÉ

L'étude de l'évolution des éléments minéraux dans les feuilles
et les fruits de Citrus, au cours de leur croissance, met en évidence
leur migration dans les organes de la plante quand le bcsoin s'en
fait sentir.

La baisse du taux des éléments minéraux constatée dans les
feuilles, au cours de la chute importante des fruits appelée << chute
de juin > es attribuée au grossissement brutal et à l'enrichissement
en éléments minéraux et organiques solubles des fruits dans un laps
de temps très court.

Rr,suwN

El estudio de evoluci6n de los elementos minerales en las hojas
de los frutos de los Citrus, a lo largo de su crecimiento, pone en
evidencia su migraci6n en los 6rganos de la planta, cuando la necesidad
da hace sentir.

La baja tasa de elementos minerales constatada en las hoias
a lo largo de la caida fisiolôgica de los frutos, llamada < Caida de
junio > es atribuida al engrosamiento brutal , ! al enriquecimiento en
elementos minerales y orgânicos solubles de los frutos en un lapso de
tiernpo muy corto.
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The study of the elements evolution in the citrus leaves and fruit
during their growth shows their migration in the different tree organs
wherever necessary.

The decrease in the quantity of mineral elements which has been
observed in the leaves during the important so called < June fruit
falling > is thought to be in relation to the sudden fruit swelling and
their enrichiment in mineral and soluble organisc elements in a very

short time.


