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Nutrition minérale

Introduction

= Au 4° siecle avant notre ere, Aristote supposait que les plantes mangeaient le
sol, car 1l les voyait emerger du sol.

* Dans les annces 1640, le Belge Helmont veérifia cette hypothese: la
croissance vegetale s’effectue griace a la consommation des constituants du
sol.

o Il planta un petit arbre de saule dans un pot contenant 90.9 Kg de sol.

o Cinq ans plus tard, le saule pesait 76.8 Kg. mais 1l ne manquait plus que
0.06 Kg de sol dans le pot.

o Comment 60 grammes de sol peuvent maintenir et donner un arbre de
75 Kg?

Conclusion de Van Helmont—L’arbre s’est forme surtout a partir de 1’eau
osage (le reste venant du sol).
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Nutrition minerale

Introduction

» Un siccle plus tard le physiologiste Stephen Hales (1677-1761):

o Suite aux deéveloppements de la chimie, on démontre que la
maticre organique contient du carbone.

o Puisque I’eau ne contient pas de carbone, alors la masse
vegetale ne peut pas provenir uniquement de 1’eau.

o Hales suppose que les végétaux se nourrissent surtout de
I"arr.

» [l faudra attendre le XXe siccle pour démontrer que Hales avait
aison!!
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Nutrition minérale

Introduction

* Les minéraux peuvent intervenir dans des processus
physiologiques importants pour les plantes, a savoir:

o La photosynthese,
o La fructification,
o La permeabilité cellulaire,

Les ¢équilibres 1oniques, etc.
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Nutrition minérale

Introduction

Connaitre les besoins nutritifs des plantes permet de fertiliser de
manicre raisonnee.

» Les engrais commerciaux (engrais chimiques) sont généralement
formés d'un mélange d’éléments nutritifs.

= La plante puise dans le sol des ¢léments de construction et de
croissance.
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"Besoins des plantes en éléments minéraux

Les éléments essentiels

= Un élément est essentiel si, en son absence, la plante ne peut pas
réaliser un cycle de développement complet, de la graine a la graine.
|l est non essentiel dans le cas contraire.
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Les éléments essentiels

Pour qu'un €lément soit considére essentiel, trois criteres
doivent étre réunis:

* Une plante donnée doit étre incapable d'accomplir -
son cycle en l'absence de I'¢lément minéral en question. ..

= Dans sa fonction, cet ¢lément ne doit pas étre
remplacable par un autre ¢lément minéral.

= ['¢lément doit étre directement impliqué dans le
metabolisme de la plante.
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[ es eléements essentiels

La mise au point de techniques de culture en hydroponie (culture ou
les racines baignent directement dans la solution nutritive, sans

substratum solide) a permis d’identifier progressivement dix huit
éléments essentiels classés en deux categories, macro-élements et

micro-elements selon leur abondance relative

v Eléments majeurs ou Macroéléments

v Eléments mineurs ou Oligoéléments (Micro-éléments)
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[ es elements majeurs ou Macroélements

Il s'agit d'eéléments essentiels dont la plante a besoin en quantité
relativement importante. lls sont au nombre de 9 éléments:

Les macroéléments (dont la concentration est supérieure a 10 mmol
kg -1.

1) Carbone (C),

Sont puises dans Ces quatre éléments, qui
2) Hydrogéne (H), Iair et dans 'eau consfituent la matiére
organique, representent plus
3) Oxygéne (O) de 90 % en moyenne de la
Dans le sol (forme matiére séche végétale

minérale) et dans l'air (cas
des organismes fixateurs)
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[ es elements majeurs ou Macroélements

A ces elements s'ajoutent :

5) Soufre (S),
6) Phosphore (P),
7) Calcium (Ca),

8) Potassium (K),
9) Magnésium (Mg).

= On peut trouver souvent le Na, le Cl et le Si, mais ces derniers ne
ont pas nécessaires a tous les végetaux.
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Eléments mineurs ou Oligoélements (Micro-éléments)

= | es micro-€léments sont appelés ainsi non parce qu’ils sont moins
importants pour la croissance des plantes, mais parce qu'ils sont requis
en plus pelites quantites (la concentration est inférieure a 10 mmol kg -

1),
= (Ces éléments agissent comme cofacteurs de réactions enzymatiques.

= Exemple: le fer est le constituant métallique des cytochromes, protéines
qui interviennent dans les chaines de transfert d'e- des chloroplastes et
des mitochondries.

= Un manque de ces éléments nutritifs dans le sol ou dans les plantes
peut nuire a la production autant qu'une carence d'un des
macroéléments.

12
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Besoins des plantes en éléments minéraux

Eléments mineurs ou Oligoéléments (Micro-éléments)

. Fer
. Manganése
. Zinc

. Cuivre

. Bore

. Molybdéne
. Chlore

ickel

~N OO O A WO N -

= |Is comprennent entre autres, le:

Photosynthése
Croissance

Fertilité

Synthése des protéines
Synthése de la lignine
Fixation de I'azote

Réduction des nitrates

Respiration
Migration des sucres

=

13
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Besoins des plantes en éléments minéraux
| -

Tableau 2.1 - Teneurs en éléments minéraux des tissus des plantes.

Valeurs moyennes, exprimées en pourcentage par rapport a la matiére séche (MS), Leur origine
et les formes disponibles sont indiquées.

Eléments Symbole S:::‘i:t&asﬂgg Origine
“Carbone C 44 CO, & (HCO3)
Oxygéene (@) 43 o H,O
Hydrogeéne N - H 6
 Macro-éléments A partir du sol

Azote N T NO;3, NHi
Potassium R [ - K*

- Calcium Ca . 0,5 Ca?+
Magnesuum Mg 0,2 Mg+
Phosphore P 0,2 - HPO3 /H,PO,
Soufre S = 0,1 SOj5-

Silice i Si 0,1 SI0% =

Micro-elements -l e A partir du sol
Chlorure Cl 0,01 cr

T Fer Fe 0,01 Fels
Manganése Mn 0,005 Mn?t
Zinc Zn- 0,002 Zn<t
~Bore ———N 0,002 BOE
Cuivre Cu - 0,0006 Cusv -
Nickel Ni - 0,00001 - Ni¥*

~ Molybdéne ‘Mo - 0,00001 MoO3




chapitre I : NlUtrition Hydrigue & Minerale
Besoins des plantes en éléments minéraux

Interactions entre les éléments minéraux

Il existe entre les eléments des interactions qui font que l'action d'un
element est modifiee par la présence d'un autre.

= Synergie : L'effet d'un élément est amplifié par la présence d'un autre.

= Antagonisme : L'effet de I'élément A est atténue par B et pour retrouver
cet effet, on doit augmenter la dose de A.

L'utilisation excessive de certains élements peut contrarier I'assimilation
des autres nutriments. Cet antagonisme peut étre reciproque. Par
exemple, un excés d'azote peut induire une deficience en potassium et
ce versa.
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Interactions entre les éléments minéraux

= Accumulation : certains éléments absorbes par la plante atteignent
des concentrations plus élevees que celles du milieu extérieur.

= Sélectivité : propriété selon laquelle le végeétal choisit les éléments a
absorber. Tous les éléments ne pénetrent pas a la méme vitesse.

NH,* > K* > Mg?* > Na+
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Besoins des plantes en éléments minéraux

/ Concentration critique

-

. 2 5| 4 5

R

Croissance

Concentration en minéral

Zone de carence
. Zone optimale de croissance
. Zzone de « luxe »
. Zone toxicité sans symptomes visuels
. Zone de toxicité avec symptomes visuels

OaEWN -

eral est plus efficace sur la croissance quand la carence est plus accusée.
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Besoins des plantes en éléements minéraux

crolssance

Optimum de croissance

o [TFaxicité  de  I'élément
..-"' o .
o pour Tﬁ*p\!uutu. il géne
D“ﬁf'y( I"absorptior des autres

élements \
/
!

Concentration
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Carences en minéraux

Les symptomes d’une carence en un element dependent en
partie du role nutritif de cet element dans la plante.

= Exemple: Le Mg est un constituant de la molecule de
chlorophylle, son absence provoque la chlorose
(Jaunissement des feuilles).

= Dans certains cas. la relation entre la carence en un éléement
et les symptomes occasionneés par cette carence est moins o
directe. i iy

= Exemple: le Fe ne fait pas partie de la molecule de
chlorophylle, mais c’est un cofacteur dans I'une des etapes = <=
enzymatiques de la synthese de la chlorophylle. Par
consequent sa carence provoque des chloroses.

15
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Carences en minéraux

= Les symptomes d'une carence en un e¢lément dependent non

seulement du role nutritif de cet ¢lement dans la plante, mais aussi
de sa mobilité dans celle-ci1.

= Les jeunes tissus en croissance ont plus de capacité d’attirer les
clements peu disponibles que les tissus arrive a maturite.

= Exemple:

o Le Mg est un e¢lement mobile dans la plante. Sa carence
declenche le jaunissement des anciens organes.

o A l'inverse, le fer dont la mobilite est plutot faible, reste localise
dans les anciens organes. Un manque d’approvisionnement en
cet élément provoque la chlorose des jeunes organes.

20
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Besoins des plantes en éléments minéraux

Carences en mineraux

= Les carences les plus fréquentes sont:
o Azote (N)
o Phosphore (P)
o Potassium (K)

* [es carences en €léments mineurs sont plus rares.

N Addd

Carance sn Carance an
" ot ‘N’

21
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Besoins des plantes en éléments minéraux

Origine des minéraux

= Dans le sol, les ions sont en solution, ils varient selon la nature et le
pH du sol. lls sont, soit a I'état libre ou fixe dans le complexe argilo-
humique (dans des solutions colloidales), dans le complexe
anionique.

= Si c'est une fixation par un cation, et si celui-ci est divalent, il fixera
I'anion au sol.

= Sile sol a beaucoup de complexes argilo-humiques, il sera riche.

22
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Origine des minéraux

= La majorité des ions sont transformés par la plante pour pouvoir étre
utilises. On a par exemple, les sulfates réduits au niveau des
chloroplastes.

= Ces |ons seront souvent a faibles concentrations. On trouve aussi
dans la plante, des ions a concentrations élevees.

= On observe, chez une plante, une sélectivité pour I'absorption des ions
et pour le maintien de la concentration de ces ions.

= Dans le complexe argilo-humique, Les ions sont fortement lies: il y a
compétition entre la plante et le complexe ionique pour capter des
lons, d'ou une dépense d’énergie par le végetal.

13
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L'absorption minérale

L'absorption des éléments minéraux s'effectue plus ou moins comme
celle de I'eau: a travers les poils absorbants des racines ou via les
mycorhizes pour le cas des végetaux supérieurs terrestres, par la
surface des racines des plantes aquatiques ou par tout le thalle chez
les algues.

= ['absorption se mesure par la quantité de matiere qui en un temps
donné passe du milieu extérieur vers le vegétal.

Crar carbonsque Cyvpéne

2

Fan [ y v, Rhizosphere
MtAbEE brufe e W/ i
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L'absorption minérale

| es facteurs de variation de I'absorption

L'absorption dépend de plusieurs facteurs :

Etat physiologique : le stade de développement de la
plante et son etat hormonal.

pH du milieu : action directe sur I’absorption. La baisse

du pH reduit I’absorption des cations et I’augmentation du
pH reduit I’absorption des anions.

- Acration du milieu : ’absorption est réduite en conditions
asphyxiques.

emperature : 1’absorption augment avec la temperature.
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L'absorption minérale

Modalités d’absorption

= Les éléments minéraux sont généralement absorbés sous forme
d'ions.
= Connaitre les mécanismes de nutrition des végétaux permet de

raisonner la fertilisation pour obtenir des plantes de qualite et
résistantes aux maladies

= Dans les cultures, I'absorption est réalisée de maniere spécifique. Par
exemple, dans un verger, on fait absorber a une plante des oligo-
éléments via ses feuilles.

26
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L'absorption minérale

Modalités d’absorption

= Certains éléments comme le fer sont difficilement absorbables a pH élevé,
I'existence de certains complexes organométalliques appelés chélats, permet de
surmonter cette difficulté.

= |a chélation du fer évite la précipitation de I'ion métallique dans un milieu acide. Le
métal peut ensuite étre facilement libéré du chélat et étre absorbé par la plante.

= En absence des chélateurs, I'absorption foliaire de fer par une plante chlorosée est le
seul moyen d'absorption sur les sols calcaires.

Mineral & Micronutrient

absorption by PH value CH, CH,
nitrog: N ~00C - CH, CH, - COO
P | /
K N N .
! / 5 7 i
) b- ey CH’_’ Feo?* CH,
— T I [T | '\ i‘
b-.-: . - 0=C-0 0-C=0
n
27
e Chélation du fer par 'EDTA
40 4550 55 60 65 70 75 8.0 5 9.0 95 100
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L'absorption minérale

Modalités d’absorption

= |es ions circulent par voie symplastique (dans le cytoplasme) jusqu'au
xyleme puis ils passent dans la seve brute.

= Certains ions sont retenus au niveau des parois, comme le calcium,
d'autres s'accumulent dans la vacuole puis ils sont excrétés. La vacuole est
une poubelle ou une reserve.

28
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L'absorption minérale

Modalités d’absorption

= Les cellules n'absorbent pas indifferemment les ions. Il existe une

perméabilité sélective (le Na+ pénetre tres mal dans la cellule). A
'oppose, le K+ se frouve a des concentrations plus élevées a
Intérieur qu'a I'extérieur (accumulation).

= Les cations présentent une vitesse de franchissement des
membranes plus grande que celle des anions.

o Pour les cations: NH*" > K* > Mg?* > Ca** > Na*
o Pour les anions: NO* > Cl- > H2PO4- > SO4#

29
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L'absorption minérale

Modalités d’absorption

Les difféerences dans les vitesses d'absorption entrainent deux
conséquences du fait que [équilibre acido-basique (égalité des
charges + et -) doit étre respecté:

= Exemple: du phosphate d'ammonium, engrais courant. NH4+ pénétrant
beaucoup plus vite que H2PO4-, I'équilibre ne pourra se réaliser que
par une sortie simultané de protons H+, les engrais ammoniacaux sont
acidifiants: Inversement.

= Les engrais nitriques, par la rapidité de pénétration de NO3,
qu'accompagne une entrée de H+ ou que compense une sortie de OH,
sont alcalinisants.

bsorption préférentielle d'un ion a fréquemment pour conséquence
riation compensatrice du pH du milieu. *
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L'absor'p'rion minérale

Modalités d’absorption
NH; NO; K'
4
V' : 4

~

re-4 X ’ ¥
MYy P L

Exemples de flux induits par des différences de vitesse d'absorption et maintenant

|'équilibre acido-basique.
Longueurs des fleches proportionnelles aux intensités de I'absorption.

" <
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

= ['absorption est sensible a la température et aux inhibiteurs
métaboliques ; par exemple, une cellule morte n'absorbe pas.

= |Is existent plusieurs composantes dans le phénomeéne de transport
des ions et des petites moleécules.

= On trouve trois possibilites de pénétration : la diffusion, le transport
nassif (diffusion facilitée) et le transport actif.
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

» La diffusion simple

= La membrane cellulaire permet a 'eau et aux molécules non polaires
de penétrer par simple diffusion mais aussi quelques petites molécules
polaires comme |'urée, le glycérol, le CO2, peuvent pénetrer.

= Ce phénomene de diffusion est exprimé par la loi de Fick.
o (DQ/T)=ka.Ac

o k:le coefficient de diffusion,

o a:lasurface de diffusion,

o Ac : la variation de concentration.

EE
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

_a diffusion simple

= La diffusion tend vers un état d'équilibre pour que le gradient de
concentration soit nul.

= Le transport de petites molécules se fait grace a des protéines
membranaires de deux types.

On trouve des protéines porteuses et des canaux protéiques.

Sk Jisvs e @ bidend i i o i et

ER
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

= Le transport passif (la diffusion facilitée)

= Le transport se fait par des canaux protéiques et par des protéines
porteuses.

= Si la molécule est non chargée, le transport est determiné par le
gradient de concentration.

» Si cette molecule est chargée, le transport est determine par le
gradient de concentration et par le gradient électrochimigue.

= On a donc un transport dans le sens du gradient qui entraine un
potentiel de membrane. Le potentiel électrochimique.

35
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

= Le transport passif (la diffusion facilitée)

= Dans la diffusion facilitée le transport est realisé dans le sens du
gradient.

= e transport des molécules est realisé par des canaux proteiques,
par des protéines porteuses et par permeabilite membranaire.

= On trouve deux types de protéines porteuses, des protéines qui
permettent un transport passif et des protéines qui realisent ce
transport grace a de I'énergie : c'est un transport actif.

36
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

Le transport actif

= | apicque a mis en évidence le phénomene d'épictése : c'est une absorption
active des ions et des petites molécules.

= Une cellule végétale dans une solution hypertonique, concentrée en
saccharose est plasmolysee. Au bout dun certain temps, la cellule
redevienne turgescente : la cellule rétablie son hypertonie en absorbant des

jons (ou des petites molécules) contre le gradient du potentiel électro-
chimique.

= Ce phénomeéne explique qu'une cellule est capable de concentrer des ions.

= Ces deplacements nécessitent de I'énergie d'origine chimique, par exemple
ATP, dorigine physique: le gradient ionique,due aux déplacements
electrons.

a
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L'absorption minérale [

Mécanismes de 'absorption

38
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

= Le transport actif

= (Cette énergie permet le fonctionnement des pompes ioniques donc le type le
plus représenté est le type des pompes a protons.

= On trouve deux types de pompes:

o Des pompes redox: Donc la circulation est realisee grace a des
deplacements d'electrons. Ces pompes produisent de 'ATP.

o Des pompes de type ATPase: Elles expulsent les protons au niveau de la
membrane du plasmaleme ou du tonoplasme. Elles utilisent de I'énergie.
Le transport des protons par ces ATPases est un transport actif primajre.
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

= Le transport actif

, ADP+Pi
e
-
H+ ~—
ATP
, ¥
Phase aqueuse membrane du Phase cytoplasmique
Acide plasmaléme basique

Tonoplaste
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L'absorption minérale

Mécanismes de 'absorption

Le transport actif

= (Cette émission de protons cree la « force motrice protonique », qui permet a
son tour d'énergiser le déplacement de d'autres especes ioniques. On parle
de transports actifs secondaires.

= Ce transport actif secondaire se fait dans le sens opposé au gradient, en
demandant donc de ['énergie.

= Sl y atransport d'un seul soluté, on parle de systeme uniport.
Si deux solutés traversent dans le méme sens, c'est un systeme symport.

Si les 2 solutés traversent dans un sens different, c'est un transport antiport.

41
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L'absorption minérale

Destinée des ions absorbés:

Les ions absorbés doivent franchir la paroi puis la
membrane plasmique. Certains comme Ca2+ ou Na+ sont
lors de ce passage retenus en proportion importante.

Faros

* D’autres comme K+, NO3 ou H2PO4 migrent vers eeeceuons
I’intérieur. "

Pasmalemme

» Dans le cytoplasme, les ions se fixent sur les différentes
structures (RE. ribosomes), pénétrent dans les organites
cellulaires (mitochondries, chloroplastes) ou rentrent dans la
vacuole.

Cytaplasme

3 . Dest &5 ions absor
= Le passage d’une cellule a 'autre se fait le plus souvent o a mors prosiore s

& parol ou le plasmalemme; 2

directement de cytoplasme a cytoplasme (symplasme) sans mioston dons e coniasme; 3

dans 'e symplasme; 4 dans |a

passage par la vacuole. PSCHON % Siosrption

ne partie des 1ons absorbés peut ressortir, on dit qu’ils sont
42
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L'absorption minérale

La capacité d'échange cationique (CEC) d'un sol

= (’est la capacité d’un sol a fixer certains ¢léments minéraux a la surface du complexe
argilo-humique.

= Ces min€raux pourront é&tre restitués ensuite aux plantes par des phénomenes

d'échange, a travers la solution du sol (les plantes absorbent les nutriments a partir de
la solution du sol).

Q Les ions H neutralisent la charge
négative des particules de sol, libérant
des cations mineraux dans le sol

ﬂ Le CO, réaqit
avec le H,0 |
pour former |

du H.CO,, qul|
libere des H en!
se dissoclant, |

Podl absorbant .
P

© Les rocines |
acidifient la solution ;/f

du sol en libérant L.
du CO, produit par |

o Les racines

la respiration et en | absorbent
introduisant des | les cations 43
ions H dans le sol. | liberes

L'échange de cations dans le sol.
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L'absorption minérale

[ a capacité d'échange cationique (CEC) d'un sol

= Elle correspond donc au nombre total de charges negatives que porte une
masse de sol. Autrement dit, quantité totale de cations echangeables que le sol
peut adsorber.

= Elle s'exprime en milliequivalents par 100 g de sol ou de toute autre substance
adsorbante, comme ['argile.

= L'analyse chimique du sol a pour but d'évaluer son niveau de fertilité minérale
pour une culture vegetale donnée. Les resultats analytiques permettent
I'elaboration d'un conseil de fumure adapte a la culture envisagee.
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Role des nutriments et symptomes de carence

= | a croissance et le développement des plantes sont étroitement lies a
leurs teneurs en éléments minéraux.

= A fortes teneurs en eléments minéraux, la croissance des plantes est
réduite suite a des phénomenes de toxiciteé.

= | e manque de ces eléments dans le sol ou dans les plantes peut nuire a la
production vegétale. La plante est dite carencée.

Fone de orolssance
st floraizon

L S Sl Ol ST i L DD el Tl Ol el L pienie e pee sEererd e
* mdlir

Tone de carencs Fara bosig e

CRCISEANCE MORMALE | o mpe tes femrme
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Réle des nutriments et symptomes de carence

= Une alimentation inadéquate en éléments minéraux essentiels se traduit
par des désordres physiologiques et métaboliques et des symptdémes

caractéristiques.

= En générale, les symptdbmes des carences sont plus visibles sur les
feullles et se traduisent en Chloroses, Nécroses, Déformations...

46

Symptomes de carences nutritionnelles chez la tomate
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Role des nutriments et symptomes de carence

Pour chaque plante le besoin en un élément particulier, est habituellement défini
par le terme de concentration critigue. Elle correspond a la concenfration de
'elément, mesurée dans les tissus et située juste en dessous de la concentration
qui permet |a croissance maximale.

= Aux concentration supérieurs a la concentration critique, des augmentations du
contenu en nutriments n'exercent aucun effet particulier sur la croissance et le
contenu en nutriment est dit optimal.

= En dessous de la concentration critique, la croissance diminue brutalement lorsque
le contenu en nutriment devient déficient.

&7

Fapr i ahan prapraas 8 b oepanes 81 Innclon o b coremal=akean s nudneperis dm i
S, LB CEAmra i £ Bt 1 el O el i Pt 8 T %



chapitre | : Nutrition Hydrigue & Minerale
Role des nutriments et symptomes de carence

| es macroélements

= e carbone, I'hydrogene et l'oxygene ne seront pas traités puisqu'ils
constituent le squeletie de toutes les molécules organiques.

= Une carence en carbone entraine rapidement la mort de la plante,
tandis qu'un déficit hydrique entraine rapidement la fanaison de la
plante.

= On se limitera aux carences des éléments essentiels qui sont
préleves par la plante a partir de la solution du sol:
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Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

|l est absorbe sous forme de nitrate (NO3-), et dans quelques cas rare sous
forme de (NH4+).

= De tous les minéraux, I'azote est celui dont la carence restreint le plus la
croissance des vegetaux et le rendement des cultures.

= ['azote (N) est un élement nutritif essentiel a la croissance et au
developpement des vegetaux et donc a la production de la biomasse pour
les plantes cultivees.

= | 'azote represente environ 2% de la matiere seche des végétaux.

C'est un constituant des acides amines, proteines, bases puriques et
pyrimidiques,  chlorophylles,  cytochromes, phytohormones(auxines,
okinines,...) et de plusieurs vitamines.

&9
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Role des nutriments et symptomes de carence ‘

L’azote (N)
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chapitre | : NUtrition Hydrigue & Minerale

Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

= Symptdmes de la carence en azote:

= Sa carence provoque la diminution marquée de la chlorophylle, d'ou
chlorose (jaunissement) d'abord des vieilles feuilles puis des jeunes,
suivie du ralentissement et de I'arrét de la photosynthese.
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Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

= Symptdmes de la carence en azote:

 Les différents organes de la plante sont tres petits, la plante est chétive et
des rendements sont diminues.

 Faible densité des peuplements
« Fructification précoce

Teneur réduite en protéines
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Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

Symptomes de la carence en azote:

|l peut paraitre curieux que des vegétaux souffrent d'une carence en azote, alors que
cet élément est trés abondant dans ['air.

« En effet, l'azote représente environ 80% de I'atmosphére terrestre, ou il constitue une
grande source de fertilisants estimée a 4.1015 tonnes, mais sous sa forme gazeuse
N2, il ne peut pas étre utilisé directement par les plantes qui ne peuvent I'assimiler
que sous forme minérale, ammoniacale (ion ammonium: NH4+) ou nitrique (NO3 ).

Néanmoins il y'a des exceptions, certains)
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Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

= Symptomes de la carence en azote:

 Par comparaison, la photosynthése se déroule trés bien chez tous les végetaux
verts bien que la teneur en COZ2 dans I'atmosphére terrestre ne soit que de 0,03%.
C'est un des paradoxes de la nutrition azotée des végétaux.

» En effet, I'azote doit absolument subir une transformation chimique avant de
pouvoir éfre utilisé par les organismes vivants.

* C'est le role du cycle de l'azote qui permet de transformer |'azote moléculaire
gazeux et 'azote organique en azote minéral (ammoniac et nitrates).

» Les engrais commerciaux (engrais chimiques) sont géenéralement formes d'un
melange de ces trois élements (N, P et K). Souvent, ces engrais (surtout les
nitrates et les phosphates) présentent des impacts aussi bien sur ['étre humain que
r 'environnement dans lequel il évolue.

G4



chapitre | : Nutrition Hydrigue & Minerale
Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

= Symptomes de la carence en azote:

« Exemple de l''mpact des engrais sur I'environnement:

« Apportés a un sol, les NO-3 qui sont des anions, ne sont pas adsorbés par les
colloides de ce sol et sont, par consequent, entrainés par lessivage quand les
précipitations 'emportent sur I'évaporation.

« Les NO-3 ainsi lessives sont donc perdus du sol et atteignent les nappes
phréatiques, ou les eaux souterraines, ou ils vont se concentrer pour provoquer de

. “-.:I

graves probléemes de pollution.
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chapitre I : NlUtrition Hydrigue & Minerale
Role des nutriments et symptomes de carence
L’azote (N)

La nutrition des végétaux comporte souvent des associations avec d'autres
organismes:

» Les bactéries du sol:

 Certaines bactéries du sol participent a des échanges chimiques mutuellement
bénéfiques avec les racines des plantes.

« Exemple les rhizobactéries: elles vivent dans la rhizospheére, la couche de sol
qui entoure les racines des plantes.

« Jusqua 20% de la production photosynthétique des plantes alimente les
organismes dans cet écosysteme.

« Certaines peuvent produire des substances chimiques qui favorisent la croissance,
d'autres produisent des antibiotiques, d'autres absorbent les métaux toxiques ou
ndent les nutriments plus facilement assimilables par les racines.

[
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Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)
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chapitre I : NlUtrition Hydrigue & Minerale
Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

» Les champignons du sol:

« (Certains champignons forment également des associations avec les racines et
jouent un role important dans la nutrition des plantes. Les mycorhizes sont des
associations mutualistes entre les racines et le mycélium des champignons.

« Le champignon bénéficie d'une réserve constante de glucides fourni par la
plante, en retour il augmente la surface d'absorption des racines pour 'eau et
absorbe de maniere sélective les phosphates et d'autres minéraux du sol gqu'il
transfert a la plante.

« |l stimule le développement des racines et peut produire des antibiotiques qui
protegent la plante.

On trouve les Ectomycorhizes et les Endomycorhizes.

cd
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Role des nutriments et symptomes de carence

L’azote (N)

Les Ectomycorhize

Ectomycorhizes. Le mycélium du
champignon forme un manchon
qui enveloppe 13 racine. Les hyphes [
§'étendent dans le sol pour en
absorber I'eau et les minérauy,
surtout les phosphates. Elles
pénétrent éqalement dans les
interstices du cortex de la racine,
offrant amnsi une grande surface
pour ['echange de nutriments entre
le champignon et ka plante hote.

(Artificiellement colore [MEB]D

) 1,5mm

Manchon (0¥
{enveloppe fongique)
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~ Réle des nutriments et symptdmes de carence

* les Endomycorhizes.

1) Mycorhizes & arbuscules
(endomycorhizes). Aucun manchon
n’enveloppe la racing, bien que les
hyphes microscopiques du champignon
s'étendent & I'inténeur de cette
derniére. Dans le cortex de la racine,
le champignon développe une grande
surface de contact avec ka plante,
grace aux ramifications de ses hyphes
qui forment des arbuscules. Les arbus-
cules fournissent une trés grande
surface de contact pour I'échange
de nutriments, Les hyphes traversent

les parots cefiulaires, mas pas les

membranes plasmiques des cellules
du coney,

{1500 =)
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chapitre | : Nutrition Hydrigue & Minerale

Role des nutriments et symptomes de carence

Le phosphore (P)

= || est disponible dans la solution du sol sous forme d'acide phosphorique
(H3PO4), il intervient dans:

o les transferts énergétiques: processus de stockage et de transport de
I'énergie dans les cellules (ATP),

o dans la transmission de caracteres héreditaires (acides nucléiques),
o la photosynthese, _—
o la dégradation des glucides. N ADP

Glucoss 6-phosphate

Hﬁ,nﬂ-.ﬁx“\h FI'IEIM'&M'_I
I Ll 0
[ ] .-'""' - Al

T g % o
O-P-0-P-O-ROGH, _O. 4+ ADP
or e =0 Fructose | B-bisphosphite
AT |




chapitre | : Nutrition Hydrigue & Minerale
Role des nutriments et symptomes de carence

Le phosphore (P)

« Le phosphore est un constituant important des protéines phosphorées (nucléoprotéines,
phosphoprotéines, lecithines, efc.).

« Un grand nombre de réactions metaboliques exigent des phosphorylations préalables
pour se dérouler.

« |l est essentiel pour la floraison, la précocité, le grossissement des fruits et la maturation
des graines.

« la présence de phosphore dans les plantes joue un role crucial pour les animaux qui les
consomment.

- Phosphore et Rendement Pomme

de la Pomme Mcintosh, Canada
el (g arbee

[ogPurtee [ 35 Plartee //

Momre de Reurs o de fuils
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le phosphore (P)

* Les carences en P:

o Croissance ralentie.

o Deéveloppement des racines et densité des populations réduits.
o Floraison et maturation retardées.

o Diminution de la production de proteines et de vitamines.

o Conservation des legumes ainsi que la résistance au gel est
moins bonne - .

£3
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le phosphore (P)

 Certaines especes végetales, en situation de carence en P,
développent des racines spéciales : appelées protéoide (racines en
touffes, de I'anglais cluster roots) capables de rendre le phosphore
du sol disponible a la plante.

64

Racines proteoides
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Role des nutriments et symptdmes de carence

Le phosphore (P)
Symptomes des carences en phosphore

= |a manifestation la plus caractéristique est une intense coloration verte des
feuilles.

= |es feuilles peuvent subir des malformations et des nécroses.

= Dans certains cas, des anthocyanes s'accumulent conféerant aux feuilles
une décoloration qui varie du vert foncé au pourpre.

65

Carence en phosphore chez la Vigne

“ Carence en Phosphore chez le fraisier
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le potassium (K)

I1 est absorbé sous la forme du cation monovalent K+.
= Il joue le role d'activateur de differentes enzymes
= [l joue un réle dans I’osmoregulation

= Reégularise I'economie de l'eau dans la plante et augmente ainsi la
resistance a la secheresse.

= Jon principal des solutions cytoplasmiques.

= Joue un role fondamental dans les processus d'echanges
transmembranaires passifs et actifs dans les cellules.

Ameliore le rendement de I'assimilation chlorophyllienne et la
resistance au gel.

=1
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le potassium (K)

* Les légumineuses, la pomme de terre, les betteraves, le mais et
I’avoine ont des besoins tres éleves en K+




chapitre | : Nutrition Hydrigue & Minerale
Role des nutriments et symptomes de carence

Le potassium (K)

= Conséquence de la carence en potassium

o Production de matiére seche restreinte (hydrates de carbone,
proteines).

o Gout moins agreable (fruits et legumes).
o Reduction de la resistance au gel et a la secheresse.
o Dereglement de la transpiration.

Mauvaise conservation des fruits et légumes.

T
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Role des nutriments et symptdmes de carence

Le potassium (K)

Les feuilles sont d'abord vert brunatre, puis peuvent prendre une
coloration rouge brunatre

Une chlorose apparait et se développe a partir du bord des feuilles
agees, qui rapidement finissent par dépérir

Les plantes manquent de turgescence et flétrissent (port flasque).

Les feuilles se recourbent ou s'enroulent.

69
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le magnésium (Mg)

= [l est absorbe sous forme d’un cation Mg2+

* Le magnésium est un constituant de la chlorophylle. Il favorise la
synthese des pigments (chlorophylle, xanthophylle et carotene).

* [l entre dans la composition de composés organiques essentiels
comme la phytine (graine) et la pectine.

= ('est aussi un activateur d'enzymes, en particulier celles qui sont a
I'origine de la protéosynthese.

* [l favorise l'absorption du phosphore et son transport dans les
graines ou il favorise la synthese des lipides.

B R Oy, ¥ CM0 (4 ~y )
-y ) ' 4
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Structure des chlorophylles a, b et d.
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le magnésium (Mg)
= [a présence de magnésium dans les plantes est indispensable aux
animaux herbivores qui, sinon, développent ce que I'on appelle la

tetanie d'herbage (ou tétanie hypomagnésienne), maladie due a un
déficit en exees de potassium dans les plantes.

* Le magnésium évite l'absorption excessive de potassium par les
plantes.

* Dans le sol, un exces d’engrais azoté et potassique entraine un
lessivage du magnésium present apres une plu1e

71

Vache victime d'une tétanie d'herbage.
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le magnésium (Mg)
= Symptdmes de la carence en Magnésium:

o Entre les nervures des feuilles apparaissent des jaunissements
lin€aires, au niveau des herbes de prairie et céréales.

o Chez les dicotylédones: les feuilles se décolorent en jaune entre
les nervures a partir de la base, puis ces plages brunissent.

te agne (mg)
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le calcium (Ca)

o Le Calcium est absorbé sous forme de cation divalent (Ca2+), il est
un macroelément essentiel pour toutes les plantes supérieures:

o Il joue un réle important lors de la division cellulaire, en formant
des pectates de calcium au niveau de la lamelle moyenne qui
apparait entre les deux cellules filles.

o Il joue un réle important dans la régulation des échanges ioniques
entre les racines et leur milieu. boncemovcre

. "'.l
[——

division en deux cellules filles
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le calcium (Ca)
= ||l favorise la formation, la qualité et la fermeté des fruits.

* [’exces de Calcium réduit la solubilité du Zinc du sol et entrave sa
disponibilité aux plantes a cause de I’antagonisme Ca2+/Zn2+.

* [l possede un role important dans les échanges transmembranaires.

* Les plantes ont besoin de Ca2+ au niveau de la structure de la
membrane cellulaire.
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Effet de la pulverisation foliaire de Caleium sur le fermeté des fruits de cerises.
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Role des nutriments et symptdmes de carence

Le calcium (Ca)

* (C’est un ¢lément fondamental des parois cellulaires des plantes.

C'est lui qui donne leur résistance tissulaire aux membranes
pectiques, il a une grande influence sur certaines caractéristiques
des cultures comme la rigidité des tiges de céréales et la qualité
des fruits.

On distingue les fibres de cellulose,
bordées d'hémicelluloses (en rouge),
qui sont reliés a des molécules
depecting (en vert) et leurs ponts
calciques. Enfin [a structure

est tramée par des glycoprotéines.
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le calcium (Ca)
Symptome de la carence en calcium:

= Puisqu’il joue un réle dans les cellules en division, les symptomes
de carence calcique se manifestent dans les régions méristematiques,
la ou les cellules sont en division et ou de nouvelles parois
cellulaires sont en formation.

= Les jeunes feuilles sont déformées et nécrosées avec des taches
brunes a jaunatres.

Symptomes de carence en cakium (néerose apicale, tomate)
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le soufre (S)

= [l est absorbé par les plantes sous la forme de sulfates (SO42- ).

= Le soufre est le constituant essentiel des acides aminés soufres
(méthionine et cystéine) que la plupart des animaux ne savent pas
synthétiser et qu’ils trouvent dans les plantes qu'ils consomment.

= Le soufre est un constituant de certaines vitamines et du Coenzyme
A, €élément important de la respiration.

O
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OH

NH» HO ;O:r
\ o) _ 0 OH
5 4 3 2 0=I'L—OH 1
HS OH Cystéine OH
NH- Constituants de i3 coenzyme A



chapitre | : NUtrition Hydrigue & Minerale
Role des nutriments et symptomes de carence

Le soufre (S)

* Certaines plantes comme les liliacées, les légumineuses ou les
cruciferes sont riches en ces acides aminés soufrés, et plus
geéneralement en produits soufrés.

Liliacées

Crucifere
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Role des nutriments et symptdmes de carence

Le soufre (S)

= A cause de la diminution de la synthése protéique, la capacité de
former des complexes chlorophylle-protéines stables est diminuée,

ce qui provoque des chloroses qui ressemblent aux carences en
azote.




Les oligoéléments
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le fer (Fe)

= [l est absorbe sous la forme de I'ton ferrique (Fe3+) ou ferreux
(Fe2+).

= C’est I'un des eléments les plus communs de la croute terrestre.
Cependant, 1l existe des problemes lies a sa disponibiliteé aux
plantes, qui varie suivant les conditions du sol.

= Bien que la majorite des sols renferment des quantites suffisantes
de fer total, des conditions de pH élevé et la présence de carbonate
de calcium (CaCO3) Ilibre rendent fréequemment le fer
insuffisamment  disponible et donc madequat pour une croissance
vegetale normale.

81
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~ Rdle des nutriments et symptomes de carence |
Le fer (Fe)

= Carence en Fer

= Sa carence provoque la chlorose, car bien qu'il ne soit pas un
constituant de la chlorophylle, le fer est indispensable a sa
formation.

y ‘ ’ J : . -
Sjmptormswmtc(mm)
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le cuivre (Cu)

= Le cuivre est absorbe sous la forme de 1'ion bivalent Cu2+
= Le cuivre forme facilement des chelats avec les acides humiques.

= [l est cofacteur de différents enzymes d’oxydation lors de la
photosynthese et de la respiration.

= |es symptomes de la carence en cuivre sont:

o Croissance reduite, Bachissemert 6 a porke o
o> dékrmaton s eunes fuilles

o Deformation des jeunes feuilles,

o Chute des jeunes feuilles . ’
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le zinc (Zn)
= || est absorbé sous la forme de cation bivalent Zn2+.

= (’est un activateur de nombreuses enzymes d’oxydation.

* [l joue un réle dans le métabolisme de ’hormone de croissance: Auxine.
Une précurseur de 1’ AIA (auxine).

* Hypothese suggere que le zinc est nécessaire a la synthése du
tryptophane, précurseur de I’AIA (auxine).

* Les symptomes de la carence en zinc sont caractérisés par des entre-
nceuds raccourcis et des petites feuilles et des chlorose débutant sur le
pourtour des feuilles en développement

Pomme de terre

Plante saine

Plante carencée en Zn?*
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le molybdene (Mo)

= Absorbé¢ par les plantes sous forme Mo0O24-.

= Les besoins en molybdéene sont parmi les plus faibles, ils sont en
relation avec le métabolisme de 1’azote. En effet il est le constituant
de la nitrate réductase et de la nitrogénase.

= Les symptomes carence en Mo sont voisins de ceux d’une carence
en azote, avec des chloroses.

8g
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le manganéese (Mn)
Il est absorbé par la plante sous la forme de cation bivalent Mn2+.

* Intervient comme cofacteur de décarboxylases et de
déshydrogénases du cycle de Krebs.

= II joue un role dans la production d’oxygene lors de Ila
photosynthese, il est impliqué dans [’accumulation des charges lors
de I’oxydation de la molécule d’eau.

= La carence provoque une chlorose s’c¢talant entre les nervures de
la feuille et une décoloration et déformation des graines de
légumineuses.

decoloration entre les
NENYUFES, VOI'E NeCioses
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le bore (B)

* ['ion borate H2BO3- est strictement indispensable au
fonctionnement des méristemes.

* Agit dans le métabolisme et le transport des glucides.

» Sa carence s’accompagne par une accumulation anormale de sucre
ou d’amidon.

= Sa carence se caracterise par des necroses et poumtures au niveau
des meéristeme.
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Role des nutriments et symptomes de carence

Le cobalt (Co)

= [l est essentiel pour la croissance des légumineuses qui sont
atmosphérique.

= [l est indispensable aux bacteries et aux champignons de la
rhizosphere.
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Le chlore:

* [’ion chlorure Cl-, tres répondu dans la nature est tres soluble. Il
est donc rarement en quantité insuffisante.

o Il est indispensable dans les réactions de photosynthese.

o Il maintient la neutralité¢ ¢lectrique a travers la membrane
plasmique.

o C’est un des solutés osmotiquement actifs dans la vacuole.

o Il est nécessaire dans les divisons cellulaires dans les feuilles.

o Croissance réduite
o Flétrissement des extréemités des feuilles

Chlorose généralisée




