La nutrition minérale

Le végétal a besoin d’élément minéraux et activités. Les bons rendements des cultures nécessitent un apport suffisamment et équilibrer, les déficiences se traduisent par modification morphologique et physiologique. Ce sont des maladies par carence qui provoque au minimum des baisses de rendement.

I. Nécessité et rôle des éléments minéraux

A. Rappels sur la composition minérale des plantes

1. Méthode analytique

Elle permet de connaître la nature et les proportions des éléments rencontrés chez les végétaux. Il faut déterminer la teneur da la plante en matière sèche. La MS subit ensuite une incinération (Température supérieur à 1500°C) ou une minéralisation en utilisant des oxydants acides. On analyse ensuite les sels et les oxydes. C, H, O, N de la matière sèche. Les autres éléments sont classés en macroéléments. Ils représentent 4% de la matière sèche, on trouve 10*-3 à 10*-2gramme par gramme de MS. Ce sont le potassium 2 à 4%, le calcium de 1 à 2 %, le MS 0,1 à 0,7%, le souffre, le phosphore, chlore, sodium, le silicium. Après on a les oligoéléments, on trouve moins de 1%. Ils sont au nombre d’une vingtaine. Fer, le manganèse, le zinc, cuivre, le bore, l’aluminium, le fluor. Cette composition varie selon les espèces, l’âge, le stade de développement (graine ou plante entière), la nature de l’organe, le tissu considéré, les facteurs externes (température, eau) et la nature du sol. Cette méthode ne renseigne pas sur la nécessité de ses éléments pour la plante ni sur leur rôle.

2. Méthode synthétique

On se base sur les résultats de la méthode analytique et on prépare un milieu synthétique permettant la croissance de la plante. On modifie ce milieu en enlevant un élément, ce qui permet d’observer son influence. On définit ainsi si un élément est nécessaire et quelle est sa dose optimale. Certains éléments sont utiles mais non indispensable, c’est le cas pour Na+, Al, Ni. Il favorise la croissance de la plante et son développement. Certains éléments sont toxiques comme le mercure qui inhibe la croissance et perturbe le développement. Les éléments utile ou nécessaire peut-être toxique si leur dose est trop élevé. De plus il faut rechercher les doses et les formes utilisables pour chaque élément minéral.

3. Rôles des différents éléments minéraux nécessaires

a. Les macroéléments métalliques absorbés sous forme de cations.

* Le potassium

Il est indispensable et assimilable sous toutes ses formes. Les ions potassium sont très mobiles, dissous dans les liquides intracellulaire (vacuole) et joue un rôle dans les variations de pression osmotique. Il assure l’essentiel de l’équilibre acido-basique. Ils accompagnent les anions dans leur migration. Ils ont des fonctions catallitique. Dans la synthèse des protéines, il y a accumulation d’acide aminé en cas de carence. Dans la synthèse des polyosides, accumulation d’oses simples en cas de carence. Il favorise la photosynthèse, réduit le risque de flétrissement en cas de sécheresse, participe au déroulement de la mitose, c’est donc un élément d’une extrême importance indispensable au végétale.

*Le sodium

Il est chimiquement proche du potassium mais ne peut le remplacer. Il pénètre mal dans la cellule qui on tendance à le refouler, il sert d’ion comme accompagnement des anions (dans solutions nutritives), il favorise la croissance de la betterave, joue un rôle dans la pression osmotique des algues et de quelques halophytes.

*Le calcium

Il est utilisé sous la forme CaSO4 ou CaNa (CO3)2=bicarbonates. Il s’accumule dans les organes âgés, assez peu dans les organes jeunes, il est peu mobile, il est absorbable par les membranes, c’est un constituant de la lamelle moyenne. Il joue un rôle antitoxique vis-à-vis de diverses substances extracellulaire comme l’acide oxalique, acide tartrique, acide citrique. Il diminue la perméabilité membranaire de la cellule en se fixant sur le phospholipide membranaire. Il freine la pénétration de l’eau et de la plupart des ions comme le potassium et le fer. Il se combine avec des anions minéraux ou organiques, il donne des sels insolubles parfois cristallisés comme l’oxalate de calcium. Il active certaines enzymes (ATPase). En excès il a le rôle desséchant sur les plantes, réduit la pénétration de l’eau et a tendance à ouvrir les stomates. Il est nécessaire au bon fonctionnement de la plante avec le potassium.

*Le magnésium

Il entre dans la formule de la chlorophylle, il est indispensable à la photosynthèse. C’est un activateur d’enzyme du métabolisme du phosphore (ATPase, kinase). Sa répartition est parallèle à celle du potassium mais en quantité plus faible.

b. Macroéléments métalloïdiques

Ils sont dans le sol sous forme d’anion

*Le phosphore

Il est fournit par le phosphate H2PO4-. On le retrouve dans de nombreuses molécules où il joue des rôles différents.

Dans les acides nucléiques, les phospholipides sous forme d’acide phosphorique. Il est fait parti des coenzymes, c’est un constituant essentiel des transporteurs d’énergie (ATP, GTP, CTP, UTP). Rôle fondamental dans le métabolisme, son utilisation dans les organes est très ancienne.

*Le soufre

C’est un constituant des acides aminés, il entre donc dans la composition des protéines. Les groupements thiol (SH) jouent un rôle important au niveau de certains sites enzymatiques. Il est absorbé par les racines sous forme d’ion sulfurique S042-  et par les feuilles sous forme d’anhydride sulfureux SO2. La carence provoque la chlorose (absences de la synthèse de chlorophylle).

*Le silicium

Utile que chez les gaminés, prêle, carex, c’est la silice qui assure la minéralisation des parois et permet la rigidité de la tige.

c. Oligoéléments

*Le fer

Indispensable à la synthèse de chlorophylle, c’est le constituant de système enzymatique d’oxydoréduction.

*Cuivre, molybdène, manganèse, zinc

Le cuivre c’est le constituant des poly phénol oxydase, nécessaire à la synthèse de la chlorophylle, intervient dans la photosynthèse (on se trouve dans plastocyanine) et dans protéines cuivriques.

Le molybdène nécessaire pour le métabolisme de l’azote. On le retrouve dans le nitrate réductase et dans les nodosités des légumineuses.

Le manganèse est un activateur de nombreuses réactions enzymatiques, sa carence sensibilise l’avoine aux infections, des taches noires caractéristique apparaissent alors sur les feuilles.

Le zinc, son absence provoque des troubles du métabolisme de l’auxine d’où des perturbations dans la croissance. Sa carence est fréquente chez les arbres fruitiers.

*Le bore et le chlore

Le bore est indispensable mais ces fonctions exactes sont mal connues. On a accumulation anormales des sucres et amidon en cas de carence ce qui diminue la résistance de certaines infections.

Le chlore, il est nécessaire à la photosynthèse à la photosynthèse à dose très faible, il favorise le transfert des électrons de l’eau à la chlorophylle.

B. Caractère de l’alimentation minérale de plantes supérieures

1. Besoins nutritifs

a. Méthode unie factorielle

L’objectif est de fournir l’alimentation à une autre plante pour lui donner tout ce qu’elle à besoin pour sa croissance.

Uni factorielle, on va gérer éléments par éléments. On construit la courbe d’action de chaque ion en comparant la croissance obtenue avec des différentes doses. Ceci permet d’obtenir une formule nutritive à haut rendement, mais cela ne permet pas de connaître le rôle de chaque ion dans ce rendement. Cette méthode néglige les interactions ioniques.

b. Méthode triangulaire de Homès

Méthode graphique qui permet de suivre l’effet sur la croissance des variations de concentration de 3 ions simultanément. On utilise un triangle équilatéral. Les cotés du triangle correspondent aux concentrations maximales des 3 ions étudiés. Les échelles ne sont pas forcément identiques.

A+b+c=constante. On va faire varier les concentrations simultanément des 3 ions mais on va obtenir une croissance avec le mélange réalisé, on va mesurer cette croissance et on va reporter les concentrations égales sur les lignes de niveaux. Ceci va permettre d’élaborer des mélanges d’engrais optimaux pour les 3 ions. Méthode utilisée pour mettre aux points de nombreux essais.

c. Consommation de luxe

Au voisinage de l’optimum, une élévation de la dose ne bénéficie pas à la croissance. La courbe noire : teneur interne de l’ion dans la plantes. Quand on est en CDL la teneur de l’ion augmente.

d. Interaction entre éléments

*Loi des facteurs limitant

Il ne sert à rien d’augmenter la dose d’un élément donné si la croissance est limitée par l’insuffisance ou l’excès d’un autre élément. La présence d’un tel facteur limitant enlève le dessus de la courbe d’action qui ne peut s’élever au-delà de la limite permise.

*Interaction

Il peut y avoir synergie (effet bénéfique qui va s’apporter les uns des autres). L’effet de l’ion A est amplifié par la présence de B.

Le chlore et les nitrates facilitent la pénétration du potassium et du calcium. L’absorption  des ions phosphoriques est meilleure en présence de Mg2+. 

Le contraire est antagonisme : l’effet d’un ion  A est atténuer par la présence de B. Pour retrouver cet effet il faut augmenter la dose.

Quand on fait interagir Mg et Ca, la croissance optimale en utilisant 1mmol de calcium avec 1,5mmol de Mg. Si on augmente les concentrations en calcium, on observe une diminution de la croissance.

 Si on augmente la concentration en Mg, pour  retrouver l’effet de concentration avec 1.5 MMOL DE Mg il faut doubler la concentration en calcium donc doubler la concentration en Mg. Il y a interaction entre des 2. On ne peut faire varier l’un quand on fait varier l’autre. Il existe antagonisme entre le calcium et potassium, entre le phosphore et Mg, fer et Mn, Mg et Ca. Cet antagonisme peut être du a une compétition au niveau d’un transporteur, c’est le cas K+/ Rb+, Cl-/Br. Quelque soit leur origine, synergie et antagonisme nécessite un certain équilibre entre les différents composants des solutions nutritives. Les proportions entre les composants sont aussi importantes que les valeurs absolues des concentrations.

2. Solutions nutritives

Il est possible de cultiver des bactéries et des champignons microscopiques sur des milieux de composition bien définie. Les plantes peuvent aussi être cultivé en milieu liquide (culture hydroponique) ou sur des supports inertes comme sable, vermiculite (roche), imprégné de solutions nutritives définit.

3. Caractère généraux de l’absorption

a. Modalité

L’absorption des solutions minérales se fait à partir de la solution du sol par des poils absorbants et des régions non subérifiés de la racine.

Chez les plantes aquatiques, l’absorption a lieu par les racines ou par tout le thalle chez les algues.

Les éléments sont absorbés sous formes d’ion sauf Fe3+ et NH4+ qui entre sous forme d’hydrate. Les cellules exercent une sélectivité à l’égard de certains ions comme le sodium qui pénètre mal ou le K+ qui sera présent dans la plante en plus grande quantité que dans le milieu.

Les vitesses de franchissement des membranes sont dans l’ordre suivant :

Cations: NH4+      K+       Mg2+     Ca2+      Na+

Anions : NO3-       Cl-      H2PO42-

Les anions pénètrent plus lentement que les cations. L’absorption peut se faire par cotransport ou par contre transport.

b. Facteur de variation

L’absorption va varier en fonction de l’espèce du végétale, de son âge, et de type de cellule.

· De la composition minérale du milieu (interaction antagonisme)

· De l’état physiologique de cellule par absence d’oxygène, présence d’inhibiteur phosphorylation oxydative.

 Tout ceci diminue l’absorption. L’action de la température appelle celle exercé sur la respiration et les réactions enzymatiques. Une élévation de température stimule l’absorption avec un Q10 entre 1,5 et 2,5. Le calcium fait exception, son absorption ne dépend pas de la température et ferait peu appelle au mécanisme métabolique.

Q10 c’est la température élevée de 10°C, le phénomène est multiplié par 2. 

c. Destiné des ions absorbés

Les ions absorbés vont franchir la paroi cellulosique puis par le plasmalemme. Le calcium et le sodium sont retenus en proportion importantes au cours de ce passage. Le K+, le Cl-, le NO3-, H2PO4- migrent vers l’intérieur. 

Dans le cytoplasme les ions se fixe sur les structures (RE, ribosome) pénètre dans organites cellulaire (mitochondrie, chloroplaste) vont dans les vacuoles en franchissant le tonoplaste. Le passage d’une cellule à l’autre s’effectue souvent directement de cytoplasme en cytoplasme sans transit par la vacuole, c’est la voie symplasmique. Une partie des ions peut ressortir ils sont exorbable. Ils sont  responsables d’efflux unidirectionnel dans le bilan net de l’absorption.

d. Cinétique de l’absorption

On suit l’absorption en plaçant le système dans un milieu contenant un radio-isotope de l’ion considéré, on suit l’incorporation de la radioactivité. On peut décomposer la cinétique en 3 phases :

· Phase d’installation brève de quelques minutes à une dizaine de minutes. Elles correspondent à l’entrée dans l’apoplasme, les parois, les lacunes et méats. Les ions peuvent y entrer et en ressortie sous l’effet des forces physiques. L’apoplasme est le véritable milieu ou s’alimente les cellules. Il y a un faible volume, il est vite saturé et il est en équilibre avec le milieu extérieur. Sa composition est sans incidence sur l’alimentation des cellules qui l’entoure.

· Moins rapide, elle se prolonge parfois pendant plusieurs heures de pénétration de l’ion dans le système. Cette phase est sous l’influence du métabolisme. La vitesse d’absorption est constante, la courbe d’absorption est linéaire.

· Phase d’équilibre, le système est saturé, l’absorption nette s’arrête sauf si il est constant.
