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De tres importants apports d'énergie sont nécessaires a la croissance d’une plante. La question que nous envisageons dans ce chapitre est celle

de savoir quels autres intrants sont nécessaires a la survie de la plante. Les plantes, de méme que les animaux, ont besoin de divers nutriments

pour rester en bonne santé ; les plantes acquiérent ceux-ci par photosynthése ou en les puisant dans le sol. La carence en un nutriment important

est susceptible de freiner la croissance, de rendre la plante plus sensible a la maladie ou méme de provoquer sa mort. C’est principalement par la
photosynthése et dans le sol que les plantes acquiérent leurs nutriments. Outre sa contribution a I'apport de nutriments, le sol abrite des bactéries

et des champignons qui aident les plantes a obtenir ces nutriments sous des formes utilisables. L'obtention d’azote pose particulierement probleme
car les plantes ne sont pas capables de convertir I'azote atmosphérique en acides aminés. Quelques plantes sont capables de capturer des animaux et
de sécreter des enzymes digestives libérant I'azote qu'ils contiennent sous des formes assimilables.

Le sol, substrat
dont dépend la plante

Objectifs

1.  Expliquer comment le sol interagit avec les ions chargés
négativement et positivement

2. Expliquer comment les caractéristiques du sol affectent
I'absorption de nutriments par les racines

3. Décrire les pratiques culturales permettant de réduire
I’érosion des sols

La vie des plantes dépend largement de ce qui se passe dans le sol. Le sol
est la couche superficielle, trés altérée, de la crotte terrestre,

Le sol est composé de minéraux, de matiere
organique, d’eau, d’air et d’organismes

La fraction minérale des sols varie en fonction de la composition des
roches. La crofite terrestre comporte 90 éléments naturels (voir cha-
pitre 2). La plupart des éléments sont a I'état combiné, dans des compo-
sés inorganiques appelés minéraux ; la plupart des roches sont constituées
de plusieurs minéraux différents.

Le sol est également densément peuplé de microorganismes qui
décomposent et recyclent les débris organiques. A titre d’exemple, les



organismes présents dans le sol dun champ de blé d’un hectare en
Angleterre sont constitués d’environ 5 tonnes de carbone.

Les racines sont principalement localisées dans la couche arable
du sol (figure 38.1), constituée d'un mélange de particules minérales de
dimensions variables (le plus souvent d'un diamétre inférieur & 2 mm),
d’organismes vivants et d’humus. On distingue les sols selon leurs
teneurs relatives en sable, limon et argile. La composition du sol déter-
mine le degré de rétention de 'eau et des nutriments sur les particules
du sol. Le sable fixe trés peu les molécules, tandis que |'argile adsorbe
(fixe) fortement eau et nutriments.

La disponibilité en eau et en minéraux est
déterminée par les caractéristiques du sol

Seuls les minéraux qui sont dissous dans I'eau des pores situés entre les
particules de sol sont accessibles aux racines. Les particules, tant miné-
rales qu’organiques, sont généralement chargées négativement, de sorte
quelles attirent les molécules et ions chargés positivement. Les anions
quant a eux restent en solution, créant un gradient de charge entre la
solution du sol et les cellules des racines. Il en résulte que les cations
tendent normalement a sortir des cellules. Des pompes 4 protons trans-
ferent des ions H* hors de la racine, ce qui produit un fort potentiel de
membrane. Limportant gradient électrochimique provoque alors 'en-
trée de K* et d’autres ions 2 travers des canaux i ions. Certains ions,
principalement des anions, utilisent des co-transporteurs (figure 38.2).
Le potentiel de membrane assuré par la racine, ainsi que la différence de
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Figure 38.1 La majorité des racines croissent dans la couche
arable du sol. La litiére, composée de débris végétaux et animaux, couvre la
couche superﬁcie]le du sol, dénommée couche arable. Cette derniére contient
de la mariére organique (racines, petits animaux, humus) et des particules
minérales de tailles variées. Le sous-sol est situé entre la couche arable et la
roche mére ; il contient des particules minérales de plus grande dimension et
relativement peu de matiére organique. La roche mére constitue le matériau
qui, par altération au cours du temps, donne naissance au sol,
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potentiel hydrique entre la racine et le milieu extérieur, affectent le
transport dans la racine (le potentiel hydrique est décrit au chapitre 37).

Environ la moitié du volume total du sol est occupée par des
pores, qui peuvent étre remplis d’air ou d’eau suivant les conditions
d’humidité (figure 38.3).

Une fraction de 'eau du sol n’est pas disponible pour les plantes.
Dans un sol sableux par exemple, une quantité substantielle de I'eau per-
cole immédiatement a travers celui-ci en raison de la gravité. Une autre
fraction est retenue dans les pores du sol, de diametres généralement
inférieurs a 50 pm. Cette eau est facilement disponible pour les plantes ;
lorsqu’elle est épuisée, par évaporation ou absorption par les racines, la
plante fane et finit par mourir a moins qu'un nouvel apport d’eau au sol
ne soit assuré. Il faut noter cependant que quand le sol proche de la
racine s'appauvrit en eau, son potentiel hydrique diminue ; ceci entraine
une migration d’eau depuis les zones voisines, dont le potentiel hydrique
est plus éleve.

Les sols different considérablement entre eux quant a leur com-
position, et chacun d’eux est apte a fournir plus ou moins de nutriments
aux plantes. La disponibilité des nutriments et de 'eau dépendent de
plus de I"acidité et de la salinité du sol.

Lagriculture peut entrainer la perte de sol
et son appauvrissement en nutriments

La perte de couche arable, due a Iérosion ou 4 de mauvais aménage-
ments des terres, affecte négativement la capacité de rétention de I'eau
du sol ainsi que les relations du sol avec les nutriments. En une seule
année, les terres agricoles des Etats-Unis ont perdu quelque 50 milliards
de tonnes de couche arable.

Lorsque la couverture végétale d'un sol est perturbée, par labour
ou récolte par exemple, I'érosion due a la pluie et au vent augmente,
parfois de facon dramatique comme ce fut le cas dans les grandes plaines
du Sud-Ouest des Etats-Unis durant les années trente. C’est une combi-
naison de mauvaises pratiques culturales et de plusieurs années de séche-
resse qui rendit le sol particulierement susceptible a I'érosion par le vent
dans cette région, qui recut le nom de « Dust Bowl » (figure 38.4a).
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Figure 38.2 Influence des charges du sol sur le
transport. L'entrée, dans le poil absorbant, d'ions chargés positivement
requiert un processus de transport actif,



50 um

Figure 38.3 Les pores entre les particules du sol sont remplis d’eau et d"air. 4. En absence d’espaces permettant la circulation d'air dans le sol, les
racines ne peuvent pas respirer. b. Un équilibre entre air et eau dans le sol est essentiel pour la racine. ¢. L'insuffisance d’eau dans le sol y diminue le potentiel

hydrique et empéche 'entrée deau dans la racine et la transpiration.

De nouvelles pratiques culturales tendent a réduire les pertes de
sol : cultures associées, pratiques culturales de conservation (incluant le
pseudo-labour et le non-labour).

L'utlisation excessive d’engrais, en agriculture, mais aussi dans les
pelouses et jardins, peut polluer significativement ['eau, avec des effets
négatifs tels que la croissance excessive d’algues dans les plans d’eau (voir
chapitre 57). Le maintien du niveau des nutriments dans le sol et la pré-
vention de leur ruissellement dans les eaux de surface (ruisseaux,
rivieres...) améliore la croissance des plantes de culture et réduit les
dommages aux écosystémes.

Une approche récente, Pagriculture de précision, utilise des
applicateurs réglables d'engrais gérés par ordinateur et GPS. Le débit
d'application varie en fonction d'informations sur les teneurs locales
en nutriments fournies par analyse d’échantillons de sol. Une autre
approche, le systeme intégré de gestion des nutriments, optimise |'uti-
lisation des intrants nutritionnels par emplo1 d’engrais verts (tels que la
luzerne, qu’on enfouit sur place), d’engrais animal (fumier et lisier) et
d'engrais inorganiques. Engrais verts et engrais animal présentent
I'avantage de libérer les nutriments de maniére progressive, en fonc-

tion de l'activité de divers organismes décomposeurs, ce qui permet
aux nutriments d’étre utilisés par les plantes avant d’étre lessivés.
['agriculture durable intégre ces approches conservatrices.

La disponibilité en eau et en nutriments
est affectée par le pH et par la salinité

Tout ce qui altére les différences de pression hydrique ou le gradient
tonique entre sol et racine peut affecter la capacité d’absorption d’eau et
de nutriments de la plante. Les sols acides et les sols salins peuvent poser
probléme pour la croissance des plantes.

Sols acides

Le pH du sol affecte la libération de minéraux par les roches altérées.
C’est ains1 qu’a pH faible 'aluminium, toxique pour de nombreuses
qud.p quep
plantes, est libéré des roches. L'aluminium peut en outre se combiner
a d’autres nutriments, les rendant ainsi inaccessibles aux plantes.
La plupart des plantes croissent le mieux a pH neutre, alors que
26 % des sols arables du monde sont acides. Dans les tropiques des

Figure 38.4 Dégradation
du sol, a. Sécheresse et mauvaises
pratiques culturales ont provoqué
I'érosion par le vent des terres agricoles
des grandes plaines du Sud-Ouest des
Ftats-Unis dans les années 1930. b. Le
drainage de marécages en Irak a créé un
désert salé.
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DEMARCHE SCIENTIFIQUE

Information de base : Dans les sols acides I'aluminium se trouve sous forme d’ AF, trés toxique pour les plantes. L'application de chaux augmente le pH du sol

et convertit AF* en d’autres formes, moins toxiques, ce qui stimule la croissance des racines.

Hypothése : Les blés tolérants a l'aluminium sont capables d'augmenter le pH autour de leurs racines, ce qui stimule leur croissance.

Prédiction : Lorsque de l'aluminium est ajouté au milieu de culture de plantules de blé, le pH augmente plus en présence de variétés tolérantes que de variétés

sensibles,

Expérience : Des graines de blé sensible (5) et tolérant (T) sont semées dans une solution nutritive de pH 4,5. Ajouter 0, 25, 50 et 100 um d'AF* et remesurer le pH

aprés 24 heures.

Variété tolérante

pH 4.50 pH 4,50 pH 4,50 pH 4.50
0um AlR* 25 um Ap* 50 um Al* 100 pum Al3*
Résultat :

pH de la solution aprés 24 heures

25
Traitement & 'aluminium (pm)

Variété sensible
pH 4.50 pH 4.50 pH 4.50 pH 4.50
0 pum Al3* 25 um Al3* 50 um Al3* 100 pum Al3*
l 24 heures

B Variété tolérante
B Variété sensible

50 100

Conclusion : Aussi bien fes plantules sensibles que celles qui sont tolérantes accroissent le pH en absence d’Al** mais les plantes tolérantes augmentent plus le

pH gue les autres.

Expériences complémentaires : Pour démontrer le lien entre le pH et la croissance on peut mesurer la vitesse de croissance du blé dans les solutions

de différents pH. Admettant que le pH affecte positivement la vitesse de croissance, représenter un graphique possible du pourcentage d'élongation de la racine

en fonction du pH aprés 24 heures ; utiliser a cet effet les valeurs de pH mentionnées dans 'histogramme ci-dessus.

Figure 38.5 Les racines peuvent modifier le pH du sol pour diminuer la toxicité de I'aluminium.

Amériques, 68 % des sols sont acides. En Colombie, la toxicité de I'alumi-
nium peut réduire de 75 % le rendement en mais des sols acides (figure 38.5),

Des efforts de sélection dans ce pays ont produit des plantes tolé-
rantes 4 I'aluminium dont les rendements ont augmenté de 33 % et
méme, dans certains cas, de 70 %. La capacité qu’ont certaines plantes
d’absorber des métaux lourds toxiques peut également étre mise a profit
pour nettoyer des sols pollués (voir section 38.5).

Salinité
[accumulation d’ions salins dans le sol, le plus souvent Na* et Cl-,
altere le potentiel hydrique, ce qui provoque une perte de turges-
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cence dans la plante. Environ 23 % de I'ensemble des terres arables
présentent des niveaux de salinité limitant la croissance. Les sols
salins sont surtout fréquents dans les zones arides, ou I'irrigation pro-
voque I'accumulation de sels que les précipitations ne suffisent pas a
¢vacuer,

Un des exemples les plus dramatiques de salinité se situe en
Mésopotamie, berceau d'une des grandes civilisations. La région, qui
fut désignée Croissant fertile en raison de I'abondance de son agri-
culture, est aujourd’hui en grande partie désertique. La désertifica-
tion s’est accélérée dans le sud de I'lrak durant les années 1990,
quand la majeure partie des 20 000 km’ de terres marécageuses vy fut



drainée, en dirigeant 'eau a l'aide de barrages, avec pour consé-
quence la transformation des marais en déserts salés (figure 38.4b).
Ces barrages furent ensuite détruits, permettant a I'eau de rejoindre
les zones antérieurement marécageuses. Le rétablissement de
celles-ci n'est pas garanti mais on peut espérer dans les zones on
I'ean a diminué la salinité.

Synthese 38.1

La couche arable est composée de particules minérales,
d’organismes vivants et d’humus. Les racines utilisent des
pompes a protons pour rejeter des protons (H') dans le sol.

Il en résulte un gradient électrochimique qui provoque I’entrée
d’ions minéraux positifs via des canaux ioniques. Les pertes
de couche arable dues a I'érosion peuvent étre réduites par
cultures associées, pratiques culturales de conservation et
non-labour des cultures d'automne.

m  Sur base de nos connaissances sur le potentiel hydrique,
expliquer ce qui se passe lorsque l'eau proche des racines
s'épuise.

Les nutriments des plantes

Objectifs

1. Distinguer macro-éléments et micro-éléements

2. Expliquer comment on identifie les besoins nutritionnels
des plantes

3. Décrire l'objectif des recherches sur I'enrichissement
des aliments

La source principale de nutriments pour les plantes est le dioxyde de
carbone (CO,) présent dans 'atmosphére, qui est transformé en sucre
par la photosynthése a I'aide de I'énergie du soleil. Le CO, pénetre dans
la plante par les stomates.

Le CO, et I'énergie solaire ne suffisent pas pour synthétiser toutes
les molécules nécessaires a la plante, qui requiert en outre de nombreux
nutriments inorganiques. Certains d'entre eux, nécessaires en relatvement
grande quantté, sont appelés macro-éléments ou éléments majeurs ;

- S-IR-VATE-E:- W B | es éléments essentiels pour les plantes

) Principale forme :uu:::in;‘aagﬁ
Elément d’absorption de dpl: \s Exemples de fonctions importantes
Pélément e la matiere
seche
MACRONUTRIENTS

Carbone CO, 44 Composant majeur des molécules organiques

Oxygene 0,, H,0 44 Composant majeur des molecules organiques

Hydrogene H-,0 b Composant majeur des molécules organiques

Azote NO;~, NH;™ 1-4 Composant des acides amines, protéines, nucléotides, acides nucléiques,
chlorophylle, coenzymes, enzymes

Potassium K' 0,5-6 Synthese des protéines, fonctionnement des stomates

Calcium Cat 0.2-3.5 Composant des parois, maintien de la structure et de la permeabilité des
membranes, activation de certaines enzymes

Magnésium Mg+ 0,1-0,8 Composant de la chlorophylle, activation de nombreuses enzymes

Phosphore H,PO,, HPO,~ 0,1-0,8 Composant de I'ADP et de I'ATP, des acides nucléigues, des phospholipides
et de plusieurs coenzymes

Soufre 505 0,05-1 Composant de certains acides aminés et protéines et de la coenzyme A

MICRO-ELEMENTS (CONCENTRATIONS en ppm)

Chlore Cl- 100-10,000  Osmose et equilibres ioniques

Fer Fel+ Fed+ 25-300 Synthese de la chlorophylle, composant des cytochromes et de la nitrogénase

Manganese MnZ+ 15—800 Activation de certaines enzymes

Zinc Zni+ 15-100 Activation de nombreuses enzymes, synthése de la chlorophylle

Bore BO,, B,O,, or 5-75 Role possible dans le transport des glucides, synthese des acides nucléiques

H,BO;~
Cuivre Cu? or Cut 4-30 Activation ou constituant de certaines enzymes
Molybdéne MoO,~ 01-5 Fixation d’azote, réduction des nitrates
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Figure 38.6 Carences minérales des plantes. 4. Plant de tomate sain. b. Feuille de tomate carencée en manganése. ¢. Foliole de tomate carencée en

cuivre. d. Feuille de tomate carencée en phosphore.

d'autres, qui ne sont requis qu'a I'état de traces, sont dits micro-éléments
ou €léments mineurs (table 38.1).

Question Identifier les sources de la majeure partie
de la masse du tronc d’un grand chéne.

Les plantes requierent neuf macro-éléments
et sept micro-éléments

Il y a neuf macro-€éléments : carbone, oxygéne et hydrogene (les trois élé-
ments présents dans presque tous les composés organiques), azote (essen-
tiel entre autres pour les acides aminés), potassium, calcium, magnésium
(centre de la molécule de chlorophylle), phosphore et soufre. La concen-
tration en chacun de ces éléments approche ou, dans le cas du carbone
excede largement, 1 % de la matiere seche des plantes en bonne santé.

La concentration des sept micro-éléments : chlore, fer, manganeése,
zine, bore, cuivre et molybdéne varie entre moins d'une et plusieurs cen-
taines de parts par million dans la plupart des plantes. Une déficience en
un seul de ces éléments peut avoir des conséquences séveres sur la crois-
sance de la plante (figure 38.6). La découverte de la plupart des macro-élé-
ments date du xix* siécle mais certains micro-éléments ont été identifiés
bien plus récemment, aprés que les technologies permettant d’analyser et
de manipuler de trés faibles quantités se soient développées.

Les exigences nutritionnelles sont évaluées en cultures hydropo-
niques ; les racines sont suspendues dans de 'eau aérée et contenant les
nutriments. Ces solutions contiennent tous les éléments requis en pro-
portions appropriées excepté un €lément connu comme essentiel ou sus-
pecté 'étre. On laisse les plantes croitre dans ce milieu et on observe
apparition éventuelle de symptomes de croissance anormale ou de
coloration des feuilles susceptibles d'indiquer un besoin de la plante
pour I'élément omis (figure 38.7). Pour donner une idée de la quantité
minime requise en certains micro-éléments, la dose standard de molyb-
déne ajoutée a des sols sérieusement déficients d’Australie est d’environ
34 grammes (une poignée) par hectare, une fois tous les dix ans !
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Transfert

Milieu Milieu nutritif dont
nutritif un eélement suppose
complet essentiel est absent

Surveillance de la croissance

/

L'élément Lélément

considéré n'est considéré est

pas essentiel essentiel
Croissance normale Croissance anormale

Figure 38.7 |dentification des exigences nutritionnelles des
plantes. Une plantule, initialement cultivée dans une solution nutritive
complete, est transtérée dans une solution dont un élément supposé essentiel a
¢té omis. La plante est observée au cours de sa croissance en vue de détecter
d’éventuels symptomes indicatifs d'une croissance anormale, comme par
exemple des colorations ou des formes particuliéres des feuilles. Si la
croissance est anormale, on peut conclure que I'élément est essentiel a la
croissance ; si elle ne Pest pas I'élément n'est probablement pas essentiel, bien
quon ne puisse exclure la présence possible de traces de 'élément a des

concentrations indétectables.



Figure 38.8 Hydroponie. Le sol assure apport de nutriments et
soutien ; ces deux fonctions peuvent étre assurées par les systemes de culture
hydroponiques. Ici, des plants de tomate sont suspendus dans lair tandis que
leurs racines sont plongées dans une solution nutritive,

La plupart des plantes croissent de maniere satisfaisante en
culture hydroponique a condition que les racines soient convenablement
aérées. La culture hydroponique de fruits et Iégumes est en expansion en
raison de son efficience et du controle de qualité alimentaire qu'elle
permet (figure 38.8).

La valeur nutritive et la productivité des cultures sont des enjeux
importants. La sécurité alimentaire, évitant la famine, est un objectif
global. U'amélioration de la valeur nutritive des espéces cultivées, en par-
ticulier dans les pays en développement, serait hautement bénéfique
pour la santé de I'humanité.

Lenrichissement des aliments constitue un domaine de recherche
actif, centré sur les moyens d’accroitre I'absorption et le stockage de
minéraux par les plantes cultivées pour consommation par I'homme. Le
phosphore peut étre mieux absorbé si sa solubilité dans le sol s’accroit.
On a modifié génétiquement des plantes pour qu'elles excrétent du
citrate, un acide organique qui solubilise les phosphates. Un avantage
additionnel est que le citrate fixe I'aluminium, toxique pour les plantes et
pour les animaux, et réduit ainsi 'absorption d’aluminium par les plantes.

Pour d’autres nutriments, comme le fer, le manganese et le zinc,
le transport a travers la membrane plasmique est un facteur limitant. Des
geénes codant des transporteurs de la membrane plasmique ont été clonés
dans certaines espéces et incorporés dans des plantes cultivées. Des
céréales peuvent étre fortifiées par des nutriments additionnels pendant
que le grain est encore en train de se développer en champ plutot quau
moment ot il est conditionné en usine.

Synthese 38.2

Les plantes nécessitent neuf macro-éléments, en relativement
grande quantité, et sept micro-éléments, a I'état de traces.
L'identification des nutriments requis pour la croissance

se fait en cultures hydroponiques. Des recherches tendant

a accroitre I'absorption et le stockage de nutriments sont
menées en vue d’améliorer la valeur nutritive des plantes de
culture. Ces recherches sur I'enrichissement des aliments sont
susceptibles de contribuer a renforcer la sécurité alimentaire
et d’éviter les famines.

®m  Pourquoi une carence du sol en magnésium limite-t-elle la
production alimentaire ?

Stratégies nutritionnelles
particulieres

Objectifs
1. Expliquer le role des bactéries diazotrophes dans la nutrition
des plantes

2. Expliquer comment les champignons mycorhiziens sont
bénéfiques pour les plantes

3.  Décrire I'avantage tiré de la capture d'insectes par les plantes
carnivores

[’évolution a permis a certaines plantes d’acquérir des nutriments peu
abondants, grice a ['établissement d’associations mutualistes avec
d’autres organismes, ou par parasitisme, ou encore par prédation. Un
exemple porte sur I'approvisionnement en azote.

Les plantes requierent de I'ammoniac (NH;) ou des nitrates
(NO;y) pour synthétiser leurs composés azotés, mais la plus grande part
de 'azote présent dans I'atmosphere l'est sous forme de diazote (N,).
Les plantes ne disposent pas de la voie métabolique incluant le complexe
enzymatique nitrogénase qui est nécessaire a la conversion du diazote en
ammoniac, voie propre a certaines bactéries

Des bactéries étroitement associées
aux racines de certaines plantes
leur fournissent de 'azote assimilable

Des relations symbiotiques se sont développées entre certaines plantes et
des bactéries capables de transformer le diazote. Certaines de ces bactéries
vivent en association étroite avec les racines de plantes. D’autres sont
méme hébergées dans des tissus de la plante créés spécialement pour elles,
appelés nodules (figure 38.9). Les Iégumineuses ainsi que quelques autres
plantes sont capables de former des nodules. L'accueil de ces bactéries a un
cotut énergétique pour la plante, largement justifié lorsque le sol est pauvre
en composés azotés. Lorsque la teneur du sol en azote est €levée par

Figure 38.9 Nodules fixateurs
de diazote. Nodules de racines de luzerne
abritant des Rbizobiwm. En médaillon : section transversale 500 um
passant par une racine (3 gauche) et un nodule formé sur celle-ci

(i droite). La bactérie transforme le diazote en ammoniac,

tandis que la plante fournit des glucides a la bactérie.
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contre, les poils absorbants des racines ne répondent pas aux signaux émis
par les bactéries, qui ne peuvent des lors pas pénétrer dans la racine, ce qui
permet des économies d’énergie.

La fixation de diazote est la plus consommatrice d’énergie des
réactions cellulaires connues. Pourquoi est-il si difficile d'ajouter de
I'hydrogéne au diazote ? La réponse se trouve dans la force de la triple
liaison présente dans la molécule de diazote. Le complexe de la nitrogé-
nase nécessite 16 ATP pour transformer une molécule de N, en deux
molécules de NH;. En absence de nitrogénase, la synthése de NH, exige
le confinement du diazote dans un systéme maintenu a 450 °C sous une
pression de 500 atm, tout a fait incompatible avec la survie des cellules.

La bactérie Rbizobium a besoin de dioxygene et de glucides pour
assurer son métabolisme exigeant en énergie en raison de son activité
diazotrophe (fixatrice de diazote). Les glucides lui sont fournis via les
tissus conducteurs de la plante et I'apport en dioxygene est assuré par la
leghémoglobine, molécule similaire a I'hémoglobine animale, dont une
partie est synthétisée par la plante, I'autre par la bactérie. En absence de
dioxygene, la bactérie meurt mais par ailleurs le dioxygene inhibe I'acti-
vité de la nitrogénase, qui doit donc en étre protégée. Le role de la
leghémoglobine est précisément de fixer le dioxygéne et de le distribuer
dans le nodule de maniére a optimiser et la respiration de la bactérie et
I'activité de la nitrogénase.

Comment les légumineuses et les bactéries Rbizobium
diazotrophes forment-elles exactement cette association (figure 38.10) ?
Un systeme complexe de signalisation entre les deux organismes permet
a chacun d’eux non seulement de reconnaitre la présence de I'autre, mais
également de déterminer si la bactérie est bien de I'espéce appropriée a
I'espece de légumineuse. Ces relations symbiotiques sophistiquées
dépendent d’alliances spécifiques précises. Le soja et le pois sont tous
deux des légumineuses, mais chacun d’eux posséde sa propre espéce de
Rbizobinm symbiotique.

De trés nombreuses plantes sont associées
a des champignons mycorhiziens

[azote n’est pas le seul nutriment que les plantes ont des difficultés a
acquérir sans assistance. Alors que les associations symbiotiques avec des
bactéries diazotrophes sont principalement limitées a la famille des légu-
mineuses, celles impliquant des champignons, appelées mycorhizes,
concernent environ 90 % des plantes vasculaires, comme déerit au cha-
pitre 32. Dans le domaine de la nutrition végétale, ces organismes jouent
un role important en favorisant le transfert de phosphore a la plante.
Labsorption de certains micro-éléments est également stimulée. Sur le
plan fonctionnel, les mycorhizes accroissent substantiellement la surface
d’absorption des nutriments.

Les champignons ont plus que probablement contribué i la colo-
nisation des terres par des plantes dépourvues de racines. On dispose
actuellement d’informations selon lesquelles les voies de signalisation
ayant mené a la réalisation de symbioses des plantes avec des champi-
gnons auraient aussi été exploitées pour réaliser la symbiose
Rhizobium-légumineuse.

Les plantes carnivores capturent
et digerent des animaux dont ils extraient
des nutriments

Certaines plantes sont capables, comme les animaux, d'acquérir de
I'azote & partir d’autres organismes. Ces plantes carnivores colonisent
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Figure 38.10 Formation d'un nodule induite par Rhizobium.

souvent des sols acides comme ceux des tourbieres, qui sont déficients en
azote organique. Elles sont capables de se développer dans ces milieux
apparemment défavorables en capturant et digérant de petits animaux,
ce qui leur assure un apport adéquat en azote. Les plantes carnivores ont
des feuilles modifiées adaptées a attirer et piéger des insectes et d’autres
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Figure 38.11 Adaptations nutritionnelles. a. Nepenthes. Des insectes pénétrent dans la feuille en forme d'urne, y sont piégés et digérés. Une
communauté complexe d'invertébrés et de protistes habitent ce miliew. b, Dionaea. Si I'insecte touche deux des trichomes présents a la surface adaxiale de la feuille
en un intervalle de temps trés bref, la trappe se ferme ; la feuille sécrete alors des enzymes digestives qui libérent les composés azotés de l'insecte ; la feuille absorbe
enfin ces composés. ¢. Drosera. La feuille piege les insectes grice a des sécrétions gluantes ; elle sécrete alors des enzymes digestives qui permettront a la plante
d'obtenir des nutriments provenant de la digestion. d. Aldrovanda. Ce proche parent de la dionée posséde un mécanisme de piégeage par fermeture brusque et digere

les petits animaux piégés ; l'ancétre de cette plante aquatique vivait sur la terre ferme.

petits animaux. Elles digérent leurs proies a 'aide d’enzymes sécrétées
par différents types de glandes.

Les népenthes (Nepenthes spp.) attirent les insectes par les cou-
leurs vives, semblables a celles de fleurs, de leurs feuilles en forme
d'urnes, par des parfums et peut-étre aussi par des sécrétions riches en
sucres (figure 38.114). Lorsqu'ils s'engagent dans 'urne, les insectes
glissent vers le fond, qui est empli d'eau et d’enzymes digestives. Ce
mécanisme de capture passif fournit au népenthés un apport régulier
d’azote,

La dionée (Dionaea muscipula), qui croit dans les marais cotiers
de Caroline du Nord et du Sud, a trois trichomes sensibles sur chacun
des deux lobes de la feuille ; lorsque deux d’entre eux sont touchés
presque simultanément, ils induisent les lobes a se rabattre brutalement
I'un sur 'autre en plus ou moins 100 ms (figure 38.11k). La rapidité de
fermeture a intrigué les scientifiques depuis Darwin ; des changements
de pression de turgescence rendent compte du mouvement, mais la

vitesse dépend de la géométrie courbe des lobes de la feuille, qui peuvent
passer brusquement d’une forme concave a une forme convexe (par rap-
port au centre du piege). Lorsqu'une dionée a enfermé un insecte entre
ses deux lobes, des enzymes sécrétées a la surface de la feuille digérent Ia
proie. La fermeture des dionées est basée sur un phénoméne de crois-
sance et pas seulement de turgescence : les cellules de la face abaxiale de
la feuille grandissent chaque fois que la trappe se ferme et une feuille
donnée ne peut réaliser ces opérations qu'un nombre limité de fois.

Les rossolis (Drosera spp.) possédent des trichomes glanduleux
qui sécrétent un mucilage gluant piégeant des petits animausx, ainsi que
des glandes sécrétant des enzymes digestives ; le mouvement des tri-
chomes n’est pas rapide (figure 38.11¢). Les dionées et les rossolis ont un
ancétre commun qui ne disposait pas du mécanisme de fermeture rapide
caractéristique des dionées (figure 38.12).

Aldrovanda vesiculosa est proche de la dionée. Cette plante
aquatique dépourvue de racines posséde des trichomes sensibles et un
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Dionaea

Aldrovanda

Retour
a l'environnement
aquatique

& Mécanisme de piégeage
'\‘ par fermeture brusque

Ancétre carnivore similaire a Drosera,
depourvu de piege a fermeture brusque

Figure 38.12 Relations phylogénétiques des plantes
carnivores. Le mécanisme de piégeage par fermeture brusque fut acquis par
un ancétre commun i Dionaea et a Aldrovanda ; Nepentbes n’est pas membre de
ce clade.

mécanisme de piégeage par fermeture brusque similaire a celui de la
dionée (figure 38.11d). Les études phylogénétiques moléculaires
mdiquent que les dionées sont des especes sceurs des rossolis. Il semble
que le mécanisme de fermeture brusque ne soit apparu qu'une seule
fois dans la descendance d'un ancétre de rossolis. L'ancétre d’Al-
drovanda était semble-t-il une plante terrestre qui est retournée a la
vie aquatique.

Les utriculaires (Utricularia spp.) sont aquatiques mais ont une
origine et un mécanisme de capture de petits animaux différents de ceux
d’Aldrovanda. Les petits animaux sont aspirés dans leurs feuilles en
forme d’outre par I'action rapide d'une trappe a ressort ; les feuilles
digérent ensuite ces animaux.

Les plantes parasites exploitent
les ressources d’autres plantes

On distingue deux catégories de plantes parasites, celles qui réalisent la
photosynthése et celles qui ne le font pas. Au total, on connait au moins
especes de plantes qui prélevent des ressources nutritives d’autres
3 000 especes de plantes qui prélevent d tritives d’aut
plantes. Les adaptations comprennent des structures qui s'enfoncent

Figure 38.13
Hypopitys uniflora.
Cette plante est dépourvue
de chlorophylle et dépend
entierement du transfert de
nutriments provenant
d'autres plantes par
['intermédiaire de
champignons mycorhiziens.
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dans les tissus conducteurs de la plante hate et permettent de siphonner
les nutriments qui y circulent. Les cuscutes (Cuscuta spp.), qui res-
semblent a une ficelle brune enroulée autour de son hote, en sont un
exemple ; elles ne possedent pas de chlorophylle et dépendent entiére-
ment de leur hote pour tous leurs besoins nutritionnels.

Les monotropes (Hypopitys spp.) sont également dépourvus de
chlorophylle ; ils se fixent 2 des arbres par I'intermédiaire des champi-
gnons mycorhiziens de I'hote (figure 38.13). Les parties aériennes de la
plante sont les hampes florales.

Synthese 38.3

Certaines plantes, comme les légumineuses, produisent des
nodules racinaires dans lesquels se développent des bactéries
diazotrophes ; celles-ci fournissent a leur hote les composés
azotés qu’il requiert. Les champignons mycorhiziens vivent

en association avec les racines de plantes dont elles facilitent
I'absorption de phosphate. Les plantes carnivores sont
adaptées a des sols carencés en azote ; elles acquierent
I'azote dont elles ont besoin en digérant les animaux qu’elles
capturent.

m  Comparer la maniére dont champignons mycorhyziens
et Rhizobium fournissent des nutriments & leurs plantes
partenaires.

Equilibre carbone-azote
et changement global

Objectifs

1. Decrire l'influence preévisible de I'accroissement
de la teneur en CO, de l'atmosphére sur la photosynthese
des plantes en C,

2. Expliguer I'effet principal sur les herbivores d’une
augmentation du rapport carbone/azote dans les plantes

3. Considerer la raison pour laguelle la respiration augmente
avec la température

Le Groupe Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC), mis
en place par I'Organisation des Nations Unies a conclu que la concen-
tration en CO, de I"atmosphére est probablement a son plus haut niveau
depuis au moins 20 millions d’années. Depuis 1750, le CO, atmosphé-
rique a augmenté de 46 %, ce qui est corrélé avec I'accroissement de
nombreuses activités humaines, entre autres de consommation de com-
bustibles fossiles.

Les effets a long terme de fortes concentrations en CO, sont
complexes et non entierement compris, mais ils sont associés a une aug-
mentation de la température. Le GIEC prévoit que d'ici 2100 les tempé-
ratures moyennes globales de surface continueront @ augmenter dans
une fourchette située entre 1,4 et 5,8 °C par rapport a celles de 1990, Le
chapitre 38 explore le lien causal entre teneur élevée en CO, et réchauf-
fement global. Nous considérons ici comment Paccroissement de
concentration en CO, est susceptible d’altérer les équilibres des nutri-
ments dans les plantes, en particulier I'équilibre carbone/azote,



Le rapport carbone/azote d’une plante est important et pour la
santé de la plante et pour celle de 'herbivore qui la mange. Des modifi-
cations de ce rapport sont susceptibles d’altérer les interactions entre les
plantes et leurs déprédateurs et d’avoir des effets sur I'alimentation
humaine.

Des teneurs élevées en CO, alterent
la photosynthese et la teneur en carbone
des plantes

Nous considérerons d’abord Ia relation entre photosynthése et concen-
tration relative en CO; de 'atmosphére. Deux questions qu’il faut se
poser ici sont (1) des teneurs élevées en CO, accroissent-elles la photo-
synthese ? et (2) Paugmentation de teneur en CO, modifiera-t-elle le
rapport entre glucides et protéines dans les plantes ?

L'activité photosynthétique

Le cycle de Calvin fixe le CO, atmosphérique dans des sucres (voir cha-
pitre 8). La premiére étape du cycle fait appel a la protéine la plus abon-
dante sur terre, la ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygénase
(rubisco). Le site actif de cette enzyme peut fixer soit une molécule de
CO, soit une molécule d’O, et catalyser I'addition de I'une ou I'autre de
ces molécules sur le ribulose 1,5-bisphosphate (RuBP), molécule a cing
carbones (figure 38.14). Le CO, est utilisé pour produire un sucre a trois
carbones qui, a son tour, sert a la synthese de glucose et de saccharose ;
IO, lui, intervient dans la photorespiration, qui n’aboutit ni a la produc-
tion de nutriment ni a la récupération d’énergie. La photorespiration est
un processus gaspilleur.

On se souviendra que les plantes en C, ont développé une anato-
mie et une stratégie biochimique qui himitent la photorespiration
(higure 38.15). Chez ces plantes, le CO, n’entre dans le cycle de Calvin
qu'aprés avoir €té transporté, par un métabolisme spécifique, jusque
dans les cellules entourant les faisceaux, ot régne des lors un rapport
CO,/0, élevé favorisant le CO, dans la compétition pour le site actf de
la rubisco.

Lorsque la quanuté relative de CO, augmente, le cycle de Calvin
des plantes en C; devient plus efficient. 1l est des lors raisonnable de
penser que I'augmentation de la teneur en CO, pourrait mener a une pho-

Photorespiration (pas de sucre produit)

Figure 3814
Photorespiration.

Le CO, et 'O, entrent en
compétition pour le méme
site de la rubisco, 'enzyme
qui catalyse la premiere
réaction du cycle de Calvin.
Si c'est le CO; qui se fixe, Cycle
un sucre 4 trois carbones est produit, de Calvin

qui peut étre transformé en glucose
et en saccharose ; s1 c’est au contraire

I'O; qui se fixe il y a photorespiration W
et 'énergie est employee a dégrader !

une molécule a cing carbones,

sans aucune production utile.

Lorsque le rapport CO,/0; augmente,
le cycle de Calvin produit plus de sucre.

1 co,
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Figure 38.15 Les plantes en C4 limitent la photorespiration en
confinant le cycle de Calvin aux cellules entourant les faisceaux, o la
concentration en O2 est faible. a, La photosynthése en C; a lieu dans les
cellules du mésophylle. b. La photosynthése en C, fait appel 4 une voie
biochimique particuliére qui méne le carbone dans les tissus profonds de la feuille,

tosynthése accrue et a une croissance accrue des plantes. Si on admet que
la disponibilité du sol en nutriments ne varie pas, des plantes croissant plus
vite posséderaient des taux plus faibles de composés azotés, de protéines
par exemple, ainsi que de composés minéraux fournis par le sol. Le rapport
C/N augmenterait donc. Des études a long terme de plantes soumises a
des atmosphéres enrichies en CO, confirment cette hypothése.

Le meilleur moyen de déterminer comment la concentration en
CQO, affecte la nutrition des plantes est de culuver celles-ci dans un envi-
ronnement dont il est possible de controler précisément la teneur en
CO,. Une approche consiste a cultiver des plantes en pots dans des
chambres de culture, mais 'expérimentation en milieu naturel enrichi en
CO, permet d’obtenir beaucoup plus d’'informations. C’est ainsi que la
station forestiére expérimentale de Duke (Etats-Unis) dispose de tours
disposées en cercles qui projettent du CO, vers le centre (figure 38.16).
Ces cercles, de 30 métres de diamétre, permettent la réalisation d’expé-
riences au niveau de ['écosysteme. Les effets a long terme de altéranon
des conditions atmosphériques sur les écosystémes peuvent étre étudiés
dans de telles installations.

Les résultats de telles expériences sont complexes. Des pommes
de terre cultivées dans une station de recherche européenne ont pré-
senté une augmentation d’activité photosynthétique de 40 % lorsque la
concentration en CO, doublait. Des plantes en pots manifestent souvent
une augmentation initiale de la photosynthese, suivie d'une diminution
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Figure 38.16 Augmentation expérimentale de la concentration en CO2. Des pylones diffusent du CO, vers le centre de cercles de 30 métres de
diameétre ; la concentration en CO, y est controlée précisément (Duke University, Etats-Unis).

progressive associée a une diminution de production de rubisco. Diverses
especes de plantes d'une chénaie buissonnante de Floride ont répondu
différemment a des taux élevés de CO,. A la station forestiére expéri-
mentale de Duke par contre, lors d’une expérience qui a duré trois ans,
les plantes produisaient plus de biomasse dans les zones enrichies en
CO, qu'en dehors de celles-ci lorsque le sol contenait suffisamment
d’azote assimilable pour soutenir la croissance. Les plantes en C; aug-
mentent plus leur biomasse que les plantes en C,, et les légumineuses
diazotrophes, en particulier le soja, accroissent plus leur biomasse que les
especes dépendant des composés azotés du sol. En régle générale I'aug-
mentation de la teneur en CO; s"accompagne d’une certaine augmenta-
tion de biomasse mais aussi du rapport C/N,

Rapport protéines/glucides

Comme on I'a vu précédemment (section 38.2), la disponibilité en azote
limite souvent la croissance des plantes. Lorsque la concentration en
CO, s’éléve, on trouve moins d’azote et d’autres éléments majeurs dans
les feuilles. Lorsque le rapport C/N augmente, les herbivores doivent
ingérer plus de biomasse pour obtenir les nutriments, en particulier les
protéines, dont ils ont besoin. Ceci est important pour I'agriculture et
pourrait affecter la santé humaine. La prolifération d’insectes pourrait
étre plus dévastatrice si chaque herbivore était amené a consommer plus
de biomasse. La diminution de la teneur en azote des plantes de culture
pourrait aussi entrainer des carences en protéines dans 'alimentation
humaine.

La diminution de la concentration en azote dans certaines plantes
sous |'effet de I'enrichissement en CO), de 'atmosphére est plus impor-
tante que prévu. On a attribué cette diminution supplémentaire a une
réduction de la photorespiration par les plantes utlisant les nitrates
(NO;") comme source d’azote. 1l est possible que la photorespiration,
saspilleuse d’énergie, soit par ailleurs nécessaire a 'incorporation de
I"azote dans les protéines de certaines plantes.

Cet exemple illustre I'interdépendance des voies métaboliques
qui reglent les équilibres du carbone et de I'azote. Bien que le change-
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ment global soit un probleme au niveau de I'écosysteme, les prévisions
concernant les effets a long terme nécessitent une compréhension de la
physiologie de la nutrition végétale, un domaine de recherche trés

dynamique.

Une conséquence possible d'une augmentation de la teneur
en CO, de I'atmosphere

Teneurs relatives 1‘ Herbivorie

Photosynthese
* O — — | enprotéines .
= et en minéraux Alimentation
i‘ Croissance dans la plante humaine

Les températures élevéees affectent
la respiration et la teneur en carbone
des plantes

Jusqu'a 50 % de tous les glucides produits quotidiennement par photo-
synthese servent a la respiration de la plante le méme jour. La quantité
de glucides disponibles pour la respiration est affectée par le CO, atmos-
phérique et la photosynthése, comme on vient de le voir. L'augmentation
de température anticipée au cours de ce siécle est par ailleurs susceptible
d’affecter I'actvité respiratoire par d’autres mécanismes. Des modifica-
tions des taux respiratoires peuvent affecter I'équilibre général des nutri-
ments et la croissance.

Question Pourquoi la respiration des plantes est-elle
affectée par des changements de température 7

Les biologistes savent depuis longtemps que I'activité respiratoire
est sensible a la température chez un grand nombre d’espéces végétales.
Pourquoi I'activité respiratoire dépend-elle de la température ? Un fac-
teur important est I'effet de la température sur 'activité enzymatique



(voir chapitre 3). Ceci est particulierement important aux températures
trés basses ainsi qu'aux températures trés élevées qui dénaturent les
protéines.

Plusieurs effets de changements de température sur I'activité res-
piratoire peuvent étre a court terme plutdt qu'a long terme. Il apparait
de plus en plus que I'activité respiratoire s'acclimate progressivement a
une augmentation de température, en particulier dans les feuilles et
racines produites apres le changement de température. Apres une longue
periode a température €levée, une plante pourrait finir par retrouver la
méme activité respiratoire qu’elle avait lorsqu’elle subissait des tempéra-
tures plus basses.

Synthése 38.4

Quand la concentration en CO, de I'atmosphére augmente,
la photosynthese augmente, de méme que le rapport C/N
des plantes, si la disponibilité du sol en nutriments reste
constante. Une augmentation du rapport C/N obligerait

les herbivores a ingérer plus de biomasse pour satisfaire
leurs besoins en protéines, ce qui pourrait affecter aussila
santé humaine. Quand la température augmente, I'activité
enzymatique augmente, et donc aussi I'activité respiratoire
et la consommation de glucides.

m  Comment le rapport C/N affecte-t-il les plantes et les herbivores
(y compris les humains) ?

®m  Par quelle stratégie pourrait-on empécher le rapport C/N
d'augmenter ?

Fi=ah (M

Phytovolatilisation

Phytodégradation

Phytoaccumulation

Phytoremédiation

Objectifs

1. Définir la phytoremédiation
2. Expliguer comment les peupliers ont ete utilises
pour la phytoremédiation
3. Decrire un avantage et un inconvenient de la phytoremédiation

Les membranes des cellules des racines comportent des canaux et trans-
porteurs peu spécifiques, capables de transporter des métaux lourds,
comme I'aluminium, et d'autres substances toxiques. Bien que dans la
plupart des cas I'absorption de toxines soit létale, ou au moins inhibe la
croissance, certaines plantes ont acquis la capacité de séquestrer ces
composés ou de les libérer dans "atmosphere. Ces plantes peuvent servir
a la phytoremédiation, technique qui fait appel a des plantes pour
concentrer ou décomposer des polluants (figure 38.17).

La phytoremédiation peut fonctionner de différentes maniéres et
concerner des polluants de I'eau ou du sol. Les racines des plantes
peuvent sécréter une substance qui décompose le contaminant.

Plus souvent, le contaminant pénétre dans la racine et est trans-
porté préférentiellement dans le systéme aérien, ot il s’accumule ; le
matériel végétal est ultérieurement récolté, séché et exporté vers un site
de stockage. C’est ainsi qu’apres la catastrophe du réacteur nucléaire de
Tehernobyl (Ukraine), des tournesols ont été disposés sur des plaques de

Figure 38.17
Phytoremeédiation.

Les plantes peuvent utiliser les
mémes meécanismes pour extraire
les nutriments et les substances
toxiques du sol. 4. Le TCE peut
étre absorbé par les plantes et
décomposé en CO, et composés
chlorés qui sont libérés dans
I'atmosphere. Ce processus est
appelé phytodégradation. Une partie
du TCE se déplace si rapidement
dans le xyleme qu'il est libéré sous
forme gazeuse par les stomates
sans avoir été dégrade, processus
appelé phytovolatilisation.

b. D'autres substances toxiques,
parmi lesquelles des métaux lourds
tels que le plomb, peuvent étre
absorbées, mais non dégradées,
par les plantes. Cette
phytoaccumulation est
particuliérement efficiente pour
extraire des substances toxiques
lorsque celles-ci sont stockées
dans les organes aériens de la
plante, qu'il est facile de récolter,

@ Plomb —= non
degrade
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mousse 2 la surface de lacs contaminés au césium ; 1 la fin de leur période
de croissance, ils furent récoltés. Compte tenu de ce que 'eau représente
quelque 85 % du poids des plantes herbacées, le séchage des plantes uti-
lisées pour assurer la phytoremédiation concentre les toxines comme le
césium radioactif,

Une autre stratégie enfin consiste en la décomposition du conta-
minant en composés non toxiques par la plante.

On présentera ci-dessous quelques exemples de phytoremédia-
tion des sols.

Extraction du trichloréthylene
par les peupliers

Le trichloréthyléne (TCE) est un solvant qui a ét¢ abondamment uti-
lisé pour éliminer des taches dans 'industrie du nettoyage a sec, pour
dégraisser des turbines, comme composant de peintures et de cosmé-
tiques et méme comme anesthésique en médecine humaine et vétéri-
naire. Malheureusement, le TCE est également un carcinogene avéré
et 'exposition chronique a cette substance peut endommager le foie.

En 1980, I'Agence pour la Protection de I'Environnement des
Etats-Unis a établi un programme de décontamination des sites pol-
lués du pays. Quarante pour cent de tous les sites concernés com-
portent une contamination au TCE. Comment nettoyer 1 900 hectares
de terrain d'une base aérienne du Corps des Marines en Californie, qui
contient du TCE autrefois utilisé pour nettoyer les moteurs des avions
de chasse # Des travaux de remblayage peuvent isoler, mais pas €élimi-
ner cette substance volatile. I’élimination par combustion est suscep-
tible de libérer des substances toxiques dans I'atmosphére. Une
approche prometteuse est I'utilisation de plantes pour extraire le TCE
du sol.

Comme déja mentionné, des plantes sont capables d’absorber
des substances toxiques du sol ; leur récolte suivie de leur concentra-
tion permet donc de désintoxiquer le sol. Une stratégie plus efficiente
est de faire appel a des plantes qui métabolisent la substance toxique, la
transformant en produits non toxiques. Les peupliers (Populus) par
exemple absorbent naturellement le TCE du sol et le métabolisent en
CO, et composés chlorés non toxiques (figure 38.18).

Figure 38.18 Phytoremédiation pour IeTCE. La Force aérienne
des Etats-Unis teste la technique de phytoremédiation pour se débarrasser du
TCE dans une ancienne base aérienne au Texas.
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D’autres especes de plantes sont capables de décomposer le TCE
mais les peupliers présentent I'avantage de la taille et d’une transpiration
rapide. Un peuplier agé de cing ans peut transpirer entre cent et deux
cents litres d'eau par jour. Une plante transpirant moins ne serait pas
capable d'éliminer autant de TCE par jour.

Bien que I'élimination de TCE par les peupliers semble consti-
tuer une solution parfaite, la méthode présente certaines limitations.
Tout le TCE n’est pas métabolisé et, compte tenu de la transpiration
rapide du peuplier, une fraction de ce composé volatile rejoint I'atmos-
phere par les feuilles (phytovolatilisation). Une fois dans Iair, le TCE a
une demi-vie de neuf heures (ce qui signifie que la moitié du TCE se
décompose en molécules plus petites toutes les neuf heures). Il apparait
clairement qu'une évaluation plus approfondie des risques est nécessaire
avant que des peupliers ne soient plantés sur chacun des sites concernés
par le TCE.

Le TCE qui reste dans la plante est métabolisé rapidement et il
est possible que le bois puisse étre utilisé des la fin du programme de
remédiation. On a suggéré que le TCE rémanent pourrait étre éliminé
si le bois était traité en vue de la fabrication de papier. On a montré que
des peupliers modifiés génétiquement métabolisaient a peu prés quatre
fois plus de TCE que des peupliers non modifiés, et il est donc possible
qu'on obtienne des métabolismes plus actifs.

Comme pour tout plan de phytoremédiation, il est essentiel
d’évaluer la quantité de contaminant qui peut étre extraite d’un site par
des plantes, mais une telle estimation est difficile. Les risques poten-
tiels, en particulier lorsque des modifications génétiques sont impli-
quées, doivent étre mis en balance avec les dangers que présente le
contaminant.

Le trinitrotoluéne (TNT) peut étre extrait
partiellement

La phytoremédiation est prometteuse non seulement pour des com-
posés volatiles comme le TCE mais aussi pour d’autres contaminants
de I'environnement, tels que par exemple explosif trinitrotoluéne et
les métaux lourds. Le TNT est un matériau solide, jaune, qui fut lar-
gement utilisé dans les grenades et les bombes jusqu'en 1980. On
observe des contaminations aux abords des usines qui produisaient le
TNT.

Les sols de certains sites contiennent suffissmment de TN'T pour
exploser et I'incinération ne constitue des lors pas une option viable pour
I'éliminer de la plupart des sites. Un autre souci vient de ce que cette
substance, qui est carcinogéne et associée a des maladies du foie, peut
s'infiltrer dans les nappes phréatiques.

Le haricot (Phaseolus vulgaris), le peuplier et le myriophylle en
épis (Myriophyllum spicatum) peuvent absorber et dégrader le TNT
lorsque sa concentration est faible, mais ils sont intoxiqués lorsque sa
concentration est plus élevée.

L'extraction de métaux lourds est possible

a cout reduit

Les métaux lourds comme I'arsenic, le cadmium et le plomb, persistent
dans les sols et sont toxiques pour les animaux, méme en faible quan-
tité. De nombreuses plantes sont également sensibles, mais certaines
espeéces croissant a proximité de mines ont développé des stratégies
pour isoler certains métaux lourds du reste de la plante. Supprimer

« see figure 39.175 »



c.

Figure 38.19 Le déversement de la mine d’Aznalcdllar. 4. Quand
le mur de rétention des déchets de la mine se rompit, 5 millions de métres cubes
de boues noires contenant des métaux lourds 'épandirent dans un parc national et
dans la riviére Guadiamar. b. De grandes quantités de boue furent récupérées
mécaniquement. ¢. La phytoremédiation parait étre une solution prometteuse pour
la récupération des métaux lourds restants.

On a identifié quatre cents especes de plantes aptes a accumuler
de grandes quantités (« hyper-accumuler ») des métaux toxiques du sol.
Brassica juncea par exemple, une espece de chou, accumule le plomb
dans ses parties aériennes de maniére particulierement efficace ; il s’agit
malheureusement d'une plante de petite taille, 4 croissance lente et qui
peut finir par étre saturée en plomb.

Comment le plomb ou le cadmium peuvent-ils migrer du sol aux
feuilles ? 1l existe certains indices de I'existence de transporteurs qui
chargent le métal du sol jusqu’au xyléme. Le citrate, déja mentionné (sec-
tion 38.2), stimule le transport des métaux dans le xyleme. Les métaux sont
séquestrés dans les vacuoles des feuilles. Des trichomes, cellules épider-
miques modifiées, peuvent séquestrer le plomb et le cadmium.,

Ces plantes hyper-accumulatrices ne constituent pas une panacée
pour les sols contaminés par des métaux, compte tenu du risque que des
animaux pénétrent dans les sites concernés et broutent les plantes enri-
chies en plomb ou en cadmium. La récolte et le stockage du matériel
séché posent probléme, mais la phytoremédiation reste néanmoins une
technique prometteuse.

Les cotits estimés de la phytoremédiation sont de 50 a 80 % infé-
rieurs a ceux liés a I'excavation et a 'entreposage des sols contaminés
dans des décharges.

La phytoremédiation peut étre une solution i la pollution résul-
tant d'un accident survenu en 1998 a la mine d’Aznalcéllar en Espagne.
Un barrage qui contenait les boues produites par I'activité miniére se
rompit, déversant, sur 4 300 hectares de terres, cing millions de métres
cubes de boue chargée d’arsenic, de cadmium, de plomb et de zinc
(figure 38.19). Une grande partie de la boue fut récoltée et déversée dans
une excavation de mine a ciel ouvert. Des méthodes de phytoremédia-
tion sont recherchées pour traiter les sols contaminés restants. Depuis
I"accident, on a commencé i cultiver trois espéces de plantes hyper-accu-
mulatrices de certains des métaux. Ces plantes sont relativement grandes
et peuvent accumuler des quantités substantielles de métal. Elles offrent
I'avantage d'étre indigénes, ce qui évite les dangers d'introduction d’es-
peces exotiques potentiellement envahissantes.

Synthese 38.5

La phytoremédiation est I'utilisation de plantes en vue de
concentrer ou transformer des polluants. Les peupliers
absorbent le trichloréthyléne et le décomposent en composés
non toxiques. La phytoremédiation est économique en
comparaison des méthodes alternatives de décontamination.
Un inconvénient de la phytoremédiation est le risque
d’intoxication des animaux qui ingéreraient les plantes
enrichies en contaminants.

m  Comment pourrait-on empécher les animaux d'ingérer les
plantes utilisées pour la phytoremédiation ?
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384 Le sol, substrat dont dépend la plante

Le sol est constitué de minéraux, de matiére organique, d’eau, d'air
et d'organismes (figure 38.1)

La couche arable du sol est un mélange de particules minérales, d'organismes
vivants et d’humus, matiére organique partiellement décomposée. Les
microorganismes du sol sont essentiels pour le recyclage des nutriments.

La disponibilité en eau et en minéraux est déterminée par les
caracteéristiques du sol

Les particules minérales et organiques du sol sont globalement chargées
négativement et attirent des lors les cations, au détriment des racines.

Un transport actif des cations dans la racine est donc nécessaire ; des
protons y sont exportés par des pompes a protons, créant ainsi un gradient
électrochimique qui entraine les cations minéraux du sol dans la racine.

Des pores, remplis d’eau ou d’air, représentent environ la moitié du volume
des sols. L'eau ajoutée au sol est soit drainée soit retenue dans les pores, ou
elle est a la disposition des plantes.

L'agriculture peut provoquer la perte de sol et son appauvrissement
en nutriments

Les déperditions de la couche arable dues a I'érosion réduisent la capacité de
rétention d’eau et la disponibilité des nutriments, Des pratiques culturales
tendant a réduire I'érosion ont été développées, telles que les cultures
associées, le pseudo-labour et le non-labour.

L'abus d’engrais et de pesticides pollue I'eau.

La disponibilité en eau et en nutriments est offectée par le pH
et par la salinite

Les sols acides libérent des minéraux comme "aluminium i des
concentrations toxiques pour les plantes.

Les sols salins modifient le potentiel hydrique et provoquent ainsi la perte
d’eau et donc la perte de turgescence des plantes ; I'irrigation est responsable
de la salinisation de nombreux sols.

38.2 Les nutriments des plantes

Les plantes requieérent neuf éléments majeurs et sept éléments mineurs

Les neufs éléments majeurs nécessaires pour les plantes sont le carbone,
['oxygéne, 'hydrogéne, I'azote, le potassium, le calcium, le magnésium,

le phosphore et le soufre. Les sept éléments mineurs sont le chlore, le fer,
le manganése, le zing, le bore, le cuivre et le molybdeéne.

La sécurité alimentaire dépend de la productivité et de la teneur
en nutriments des plantes de culture

Des travaux de sélection sont entrepris en vue d’assurer la sécurité alimentaire
et la santé des populations par 'augmentation des teneurs en nutriments
des plantes de culture.

38.3 Stratégies nutritionnelles particulieres

Des bactéries étroitement associées aux racines de certaines plantes
fournissent de I'azote assimilable & celles-ci (figure 38.9)

Certaines plantes, principalement les légumineuses, ont une relation
symbiotique avec des bactéries diazotrophes, qui leur fournissent I'azote
nécessaire 4 la synthese de leurs protéines et d’autres composés azotés ; en
échange, la plante fournit les glucides nécessaires aux bactéries.
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De trés nombreuses plantes sont associées @ des champignons
mycorhiziens

Plus de 90 % des plantes réalisent une association symbiotique avec des
Lhamplgnﬁns appelée mycorhize. En étendant la surface du systéme
racinaire, ces Lh:amplgn{ms facilitent I'absorption du ph[)ﬁph(l]‘ﬂ et
d’éléments mineurs.

Les plantes carnivores capturent et digérent des animaux, dont ils
extraient des nutriments (figure 38.11)

Certaines plantes des milieux acides, pauvres en azote, acquiérent des
nutriments en capturant et digérant de petits animaus, en particulier des
insectes.

Les plantes parasites exploitent les ressources d’autres plantes

Certaines plantes parasites produisent de la chlorophylle, d"autres pas ; elles
introduisent des structures dans la plante hote pour y prélever des nutriments,
en particulier des sucres.

38.4 Equilibre carbone-azote et changement global

Des teneurs élevées en CO, altérent la photosynthése et la teneur en
carbone des plantes (figure 38.14)

Lorsque la concentration en CO, augmente, I'activité photosynthétique
augmente ainsi que la biomasse produite et le rapport C/N de celle-ci,
c'est-a-dire en fait le rapport glucides/protéines.

Puisque la valeur nutritive des plantes diminue, la consommation de matiére
végétale par les herbivores nécessaire pour atteindre une quantité donnée
de nutriment augmente.

Les températures élevées affectent la respiration et la teneur en carbone
des plantes

La vitesse des réactions enzymatiques, et donc la respiration, augmente avec la
température. Puisque la respiration décompose des glucides, 'augmentation
de la température serait susceptible de provoquer des changements
supplémentaires dans la composition des plantes.

38.5 Phytoremediation

La phytoremédiation fait appel aux plantes pour extraire des polluants du sol
et de I'eau (figure 38.17).

Les peupliers sont capables d’extraire le trichloréthyléne

Des peupliers ont été utilisés pour extraire le TCE du sol et le convertir
en dioxyde de carbone et des composés chlorés.

Le trinitrotoluéne peut étre partiellement extrait

Certaines plantes absorbent des quantités limitées de TNT du sol et le
dégradent ; des teneurs élevées en TN'T sont cependant toxiques pour ces
plantes.

L'extraction de métaux lourds par des plantes est économiquement
intéressante

Certaines plantes sont capables d’accumuler des quantités importantes de
métaux lourds dans leurs organes aériens, qui peuvent ensuite étre récoltés.
Des herbivores qui ingurgiteraient ces plantes seraient cependant exposés a
des concentrations élevées de composants toxiques.

La phytoremédiation est une technique moins onéreuse que I'enlevement et
le stockage des sols contaminés.



Questions

COMPREHENSION

L.

]

Lequel des composants suivants n’est-1l PAS présent dans la couche
arable ?

a.  I'humus c. les bactéries
b.  la roche primaire d. [lair

Les particules minérales du sol sont généralement

a.  chargées négativement
b.  chargées positivement
c.  neutres

Quelle est la proportion du sol occupée par de I'air et de I'eau ?

a. 10 % d 75%
b. 25% e 90 %
c. 50%

Lequel des éléments suivants est-il un élément mineur ?

a. l'azote c.
h.  le caletum d.

le phosphore
le fer

Les organismes diazotrophes des nodules racinaires des
légumineuses sont

des algues
des cellules de la plante

a.  des bactéries .
b, des champignons d.

I y a photorespiration lorsque

a.  le glucose interagit avec le dioxyde de carbone
b.  la rubisco se lie au dioxygéne

c. le RuBP est converti en sucre

d. e soleil fournit I'énergie nécessaire a la décomposition du
sucre

Dans une plante en C,, le cycle de Calvin se réalise dans

a. l'épiderme c. les cellules de la gaine
fasciculaire
b, les tissus conducteurs d. les cellules du mésophylle

Lutilisation des peupliers pour Uextraction du TCE des sols peut
poser probléme parce que

a.  une fraction du TCE passe dans I'atmosphere via le courant
transpiratoire
la croissance des peupliers est lente

c.  la majeure partie du TCE est lessivée avant d’étre absorbée
par 'arbre

d. le TCE interfére avec la synthése de chlorophylle

APPLICATIONS

1.

Une expérience destinée a déterminer les exigences nutritionnelles
d’une plante nouvellement découverte a montré que la plante meurt

en absence de bore dans le milieu de culture, mais se comporte
normalement si le bore est présent dans la solution nutritive, méme en
quantités aussi faibles que 5 ppm. Cette observation suggere que le bore

a.  est un macro-élément essentiel
h.  est un micro-élément non essentiel
¢.  estun micro-élément essentiel
d.  est un macro-élément non essentiel

-

L |

Lors d’une expérience en serre destinée a déterminer l'effet de
diverses concentrations en macro-éléments sur la croissance, lequel
des macro-éléments est-il le plus difficile a régler ?

a. le carbone c.
h. Tazote d.

le potassium

le phosphore

Laquelle des situations suivantes diminuerait-elle la disponibilité de

I"azote pour une plante de pois ?

a.  l'incapacité de la plante 2 synthéuser des flavonoides

b.  la formation de facteurs Nod

c.  la présence de dioxygene dans le sol

d.  la production de leghémoglobine

Laquelle des opérations suivantes peut-elle accroitre 'absorption de

nutriments par les plantes de culture ?

a.  diminuer la solubilité des nutriments

b.  présenter les éléments sous forme de cations

c.  labourer fréquemment le sol

d. accroitre le nombre de transporteurs dans les membranes
plasmiques des cellules des racines par ingénierie génétique

Quelle quantité des éléments sutvants (dont les concentrations
habituelles sont indiquées entre parenthéses) contient une tonne de
pommes de terre ?

a.  cuivre (entre 4 et 30 ppm)
b.  zinc (entre 15 et 100 ppm)
c.  potassium (entre 0,5 et 6 %)
d. fer (entre 25 et 300 ppm)

REVISION

]

La fumigation du sol est une pratique agricole classique destinée a
tuer les champignons nuisibles. Les fumigants ne sont cependant
pas sélectifs et tuent donc la plupart des microorganismes du sol.
Quelles conséquences la fumigation risque-t-elle d’avoir a court et a
long termes ?

Concevoir une expérience destinée 2 identifier la quantité de bore
requise par la tomate pour une croissance normale.

Une installation de culture hydroponique de laitues comporte une
circulation constante dune solution nutritive. Quels sont les
facteurs qu'il est nécessaire de surveiller et réguler réguliérement,
dans I'eau et dans I'air ? Pourquoi ?
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