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Physiologie & Biochimie
véqétales
Ecophysiologie enm miilieu
contraint

Transport, stockage et
remobilisation du carbone




|'écophysiologie est une discipline de

a biologie, a la frontiere entre I'écologie et
a physiologie, qui étudie les reponses
comportementales et physiologiques des
organismes a leur environnement.

Ecophysiologie vegétale: étude de la
facon dont la physiologie végétale est
modulee par I'environnement



Introduction
Glucides dans la plante : forme de réserve, de transport.
Assimilation du carbone, transport, stockage

Mecanismes de chargement du phloeme
Chargement symplastique
Chargement apoplastique

Régulation des transporteurs

Symport H+

Antiport Pi
Régulation du flux de carbone:  stress hydrigue
Plasticité

Distribution du carbone chez I'igname: effet du
ohotopériodisme

Remobilisation du carbone




La majorité du carbone utilisé par les
plantes vasculaires n'est pas utilise la ou il
est fixé mais est transporté vers d'autres
zones metaboliguement actives. Ce
transport se produit dans le phloeme, une
partie du systeme vasculaire qui deplace
les glucides des tissus photosynthétiques
et de stockage (sources ) vers les zones

C

(

e croissance active et de méetabolisme
puits ). lls y sont soit metabolisés

C

iIrectement, soit mis en réserve afin d’'étre

reutilisés et métabolisés ultérieurement



Double systeme de circulation
»Xyleme: seve brute (eau + minéraux)

Transpiration + poussée racinaire
racines - organes aériens

»Phloeme: seve élaborée (photo-assimilats)

organes sources —» organes puits

Organes sources .
producteurs et exportateurs
= feuilles matures

Organes puits (cibles) :
consommateurs et importateurs
d’assimilats

= organes jeunes, racines,
tubercules, fruits




Glucides de réserve

Amidon: polymere insoluble, il constitue la principale forme de réserve du carbone.
Stocké dans les chloroplastes (feuilles) et les amyloplastes (organes de réserve).

! i L
GLUCOSE MALTOSE

Amylose:
Amylopectine:

Amylose

Chaine linéraire

CHOH CH:0H

o

& U

CH20H

o

— 600-1000 molécules

Amylopectine
Chaines ramifides
HOCH, HO?H;
'-D—‘{ g\nu?
HOCH, HG{:HI -'::H2 HOCH,
& &S &
Q_/AUUUA\__/N

// 10000-100000 molécules

longue chaine d’a-D-pyrannose liés en al—4 enroulée en hélice.
ramifications en al—6

~Fructanes: polymere de fructose des Asteraceae, graminées (orge, ble, avoine),

herbes tempérées.

Ex: Inuline (chez Asteraceae)

liaisons 3(2—1).
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Forme de transport

52 Saccharose: forme préferentielle de transport du carbone assimile, de la
cellule chlorophyllienne vers les autres cellules hétérotrophes

CH.OH
(0]
H ' -1 glocopyrannse
OH i
OH
5 formes
CHOH 0 B
; 2 B fructof uranose
o CH,OH

OH

52 Raffinose: forme de transport ex courge

CH.OH
OH o

Galactose OH

Raffinose

O
OH
Saccharose |

CH,




e Puits accumulant des sucres solubles dans
les vacuoles

» Saccharose: betterave, canne a sucre,
» Hexoses: orange, fraise, concombre, pasteque

e Puits accumulant sucres & amidon

» Banane, tubercule de Pois patate

e Puits accumulant de I'amidon

» Céreales, tubercules (Igname, pomme de terre)



Organes de stockage de sucres solubles

(Saccharose, glucose, fructose)

JW PATRICK, Plant Biotechnology Journal (2013)

(a) Sac+Glu+Fru (b) Glu+Fru (c, d, e) Sac



Organes de stockage d’amidon

Tubercules

Graines
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Glyceraldehyde 3-phosphate

- -
© O —0)
- -
. m .

CHOH

|
CH,0
6 molecules
G3P

. C .

3 molecules
CO,
Calvin Cycle

- -

2

3%
- |Qo 5T Q el
Tl T T T g«

5 molecules G3P
1 molecule G3P

- -

]

- -

3 ADP
3ATP

| 1/2 molecule glucose (CgH,0¢) |

- -

Ribulose-1,5

biphosphate
Regeneration of
starting molecule

e

Une molécule G3P contient 3 atomes de carbone fixés. Il faut donc deux G3P
pour construire une molécule de glucose a 6 carbones. |l faudrait 6 tours du

cycle, ou 6 CO2,18 ATP, et 12 NADPH , pour produire 1 molécule de glucose.



0z
RuBP i—o-:i--l'-"l.’i
&

translocateur.triose-phosphate _
5 Trioses G st
= Aldolase 1
¥ Fructose 1,6-BP

g Frociose 1.6-BP

ADP FBPaze

FBPase PFK — "¢ eep
Py
N Fructose 6P G ke
— Fruciose §-Par o EnRESE, o o 268P  Inhibitaur
l T Kinase —"

Glucosa 6-F

AGPase
inhibée
par Pi et
activée
par 3-PG

[Cytosol]

Chloroplaste @ Cytoplasme




 Chloroplastes (stroma)

— ADPG pyrophosphorylase

ATP + Glucose-1-P — ADPGIucose + PP, (pyrophosphate)
— Amidon synthase

[Glucose], + ADPGlucose — [Glucose],,; + ADP
— Enzyme de branchement

o Cytoplasme (cytosol)
UTP + Glucose-1-P — UDPGIlucose + PP,
— Saccharose synthase (haricot, pomme de terre ...)
UDPGlucose + fructose — UDP + saccharose
— Saccharose-phosphate synthase (Ble, Canna...)
UDPGIlucose + fructose-6-P— UDP + saccharose-6-P
— Saccharose-phosphate phosphatase






LES TYPES DE PROTEINES TRANSPORTELSES
) Molécule transportee Molecule co-transportee

Uniport Symport Antiport

L o

N pal

Co-transport

@ Transport de saccharose: symport avec H*

@ Transport trioses-phosphate: antiport avec Pi
@ Transport Glucose 6-phosphate: antiport avec Pi



Transport actif

Besoin d’énergie
sous la forme un
gradient de pH Sucrose-H*
s 7 7 symporter
géneré par des /

H* -
ATPases. :H:
Sucrose Sucrose
A A

membrane Cellule compagne

Symporteur : systeme assurant le cotransport
néecessaire au maintien de I'équilibre acido-basique




Balance amidon (chloroplaste)/

» Conditions favorables:

synthese de trioses-phosphates en gquantité importante puis transfert vers le
cytoplasme par un transporteur pour synthese de saccharose.

flux régulier de carbone organique sans stockage
iIntermediaire sous forme d’amidon

stroma->cytosol->tissus conducteurs

» Photosynthese > capacité de sortie des

glucides hors du chloroplaste

Stockage temporaire d’amidon pour assurer le
metabolisme, le transport de carbone et |la croissance
pendant les périodes d’obscurite.



Distribution des assimilats chez I'igname

Effet Photopériode




Répartition de la MF entre les differents
organes de la plante
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Distribution des assimilats

Expérience de charge parle *CO, (en photosynthese) suivie de chasse
(par le *2C0O,). Marquage et migration des produits de la carboxy  lation.
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F1g 3. Time course of “C- distribution into the major com-
pounds of tubers. The labelling pattern in minor fractions
(amino acids, proteins and residue) was analysed but not in-
cluded in this figure. Error bars represent SE.
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F1g 2. Kinetics of assimilate partitioning in yam bean plants
pulse-labelled with “CO,. Each point represents the avcrage of 3
replicates. Error bars represent SE.




Chez la plupart des especes, la formation d'organes
de stockage est favorisée par de courtes
photopeériodes

betterave

pomme de terre

topinambour

taro

igname

manioc

patate douce

VVVYVYVYYVYY

Les conditions de température et d'éclairage, en particulier la
photopériode, comptent parmi les facteurs environnementaux les plus
importants ayant une incidence sur la formation des tubercules
(Jackson et al., 1996). La tubérisation est induite par les basses
températures et les jours courts , bien que I'on puisse trouver a la fois
des plants de pomme de terre strictement dépendants du jour (spp.
Andigena) et une photopériode neutre (cultivars de pomme de terre
modernes utilisés dans le commerce)




Influence de la tempeérature
sur la répartition des #C-assimilats
chez divers clones de pomme de terre

Les plantes sont placées dans des chambres de croissance a
une température jour/nuit de 35/25 °C et une photopériode de
12 h comparées a des plantes cultivées a 25/12 °C

Une température élevee reduit la production totale de matiere
seche et modifie la repartition de la matiere seche en faveur
des feuilles aux dépens des tubercules



Amount (ng/g dry tissue)
s B EBEEEREEEER

INFLUENCE DE L'INDUCTION DE LA TUBERISATION
SUR LE NIVEAU DES HORMONES VEGETALES CHEZ
SOLANUM TUBEROSUM

A. Malkawi. J Plant Growth Regul. 2007)
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Phytohormones
Gibberellines (GA) favorisent la croissance des tiges et le
developpement des feuilles
Faible activité en Jours Courts (Tubérisation)
Teneurs élevées en Jours Longs
Dgname et "Pomme de terre

Acide abscissique (ABA ) régule divers aspects physiologiques
chez les plantes tels que la maturation, la dormance
Teneurs élevées en Jours courts

Acide jasmonique (JA) favorise la formation de tubercules
Dgname et "Pomme de tevve

R. Bazabakana et al. Plant Growth Regulation, 2003.




Relative expression

Effet des contraintes abiotiques sur I'expression

358 4

de Da-dio5 chez D. alata

Da-dinS expression in different tissues ™
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Dioscorine (dio): protéine de réserve des
tubercules d‘igname représente 80-85% des
protéines solubles

Linya Liu et al. International Journal of molecular Sciences. 2017



> L'expression des genes de la dioscorine  (Da-dio5
isoforme la plus importante) augmente progressivement

avec le développement des tubercules et
diminue chez les tubercules meres au cours de la
germination et la repousse de l'igname.

» Promoteur de Da-dio5 , dans des plantes
transgéniques d'Arabidopsis (fusion promoteur Da-
dio5 - glucuronidase).

Expression reguléee par

v’ signaux hormonaux
v’ contraintes environnementales

(température, stress hydrique)



Meécanismes de chargement du phloeme

apoplasme et symplasme

o % ’,'
;I ﬁ ﬁl i] ( Voie apopiastique

A | (blanc + rouge)
] C% ——— &m E}@f—')
::-'::‘ “::3 |
af‘ 'u'n::e symplasmmue

L,;L g.._.%g -

les plasmodesmes permettent la continuité du cytoplasme

* Symplasme : ensemble des cytoplasmes qui sont en
continuité par les plasmodesmes

* Apoplasme : ensemble des parois, des lacunes et des
meats tres accessibles a I'eau et aux ions minéraux



Trois stratégies differentes de
chargement de sucres dans le phloeme
ont été décrites chez les plantes: le
chargement apoplastique, le chargement
passif et le piegeage de polymeres



chargement symplastique du Phloeme

especes avec de nombreux plasmodesmes autour du
complexe conducteur (arbres, rosacees, riz, couge)

PC: cellule photosynthétique,
CC: cellule compagne,

SE: élément de la seve

Saccharose ‘

Diffusion passive (suivant un gradient de
concentration) entre les cellules du mésophylle et les
tissus du phloeme a travers les plasmodesmes dirigee
par la demande en carbone des organes puits.

ces especes ont des concentrations élevees de
sucres solubles dans leurs feuilles



chargement apoplastique du Phloeme

Especes avec peu de plasmodesmes
autour du complexe conducteur: Blé, orge, mais, canne a sucre

PC: cellule photosynthétique, CC: cellule compagne, SE: element de la seve

Saccharose ‘

Transporteur de Saccharose

)

Nécessite des transporteurs pour importer le saccharose
contre un gradient de concentration vers les cellules du
phloeme.



Piégeage par polymérisation

PC: cellule photosynthétique, IC: cellule intermédiaire, SE: élément de la seve

Saccharose ‘
Stachyose ‘
Galactose Galacioss Glucose Fructoss
CH,OH _o—cH, 0 —CH,
HO = . HO = ! ﬂ\ HOCH G\\
OH O Ho O Q HO CH,OH
oH oM o4  OH
t - H-Bi.“_m

_:«.-ﬁﬁfﬁlﬁit. — =

Stachyoas

Le saccharose est converti en raffinose ou stachyose dans les
cellules intermediaires. Cela diminue la concentration en saccharose
et établit un gradient de saccharose pour conduire le transport (Sac

ou Raf) dans le phloeme



Mecanismes de chargement du phloeme

a) Passif

b) piege en polymere: le
saccharose est
converti en raffinose
(trisaccharide) ou
stachyose
(tetrasaccharide) dans
les cellules
intermédiaires (IC).

Cc) apoplastique

Raffinose et stachyose de plus

grande taille ne peuvent pas
franchir les plasmodesmes
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Schema simplifie représentant les
differents mecanismes mis en jen
dans le transport de la seve élaborée
dans le phloeme: chargement du
phloeme et flux sous pression.

Légende : de I'organe source
‘ Courant d'eau entre le xyléme et
le phloeme.
== : Chargement du phloéme en
g ~ saccharose.

Circulation de lz seve dans

—! les vaissemu

Moleécule de szecharose
Etapes: e Cellule compamie
1. Chargement du phloéme en del'organe dble

saccharose, diminuant ainsi son
potentiel hydrique.
2. Passzee de l'eau par osmose entrele
wvléeme et le phloeme.
Augmentstion constante de la
pression hydrostatigue responszhle
du flux sous pression de laz séve
élzhorée
4, Diminution réguliére de lz pression
psmotique par sorti du saccharose
au nivesu des orzznes cibles.

Cellale covepame

dela racine

LTE]
)

Montee de 13 séve Courantdela séve
brute dans lexyléme €laborée dans le phlo&me

Transpiration Flux de masse

Flux de masse: l'eau et les solutés se déplacent en réponse a un gradient de
pression entre les organes source et les organes puits



Le chargement du phloeme au niveau des organes
sources conduit a un afflux d'eau du xyleme pour
favoriser le transport des glucides. Aux puits, les
glucides sont extraits du flux de transport et I'eau
retourne au xyleme.



Sécheresse et réponses physiologiques des
plantes pour maintenir I'état hydrique

En période de
sécheresse, une
augmentation des
concentrations de
solutés dans le
phloeme est
necessaire pour
empécher la perte
excessive d'eau du
xyleme et permettre
de maintenir la
turgescence du
phloeme

Non-drought

Xylem Phloem

Drought
Xylem Phloem

Aemuyyed podsued |

HUIS



En période de sécheresse, il est nécessaire d'augmenter la
concentration de solutés dans le phloeme pour éviter une perte
excessive d'eau par le xyleme et permettre le maintien de la
turgescence du phloeme

Ce mecanisme permet non seulement que le transport se
produise dans plusieurs directions, mais également que des
changements dans les tissus source et collecteur, y compris
ceux provoques par I'environnement abiotique tels que la
sécheresse puisse modifier le transport du phloeme



Vacuole

Transporteur de saccharose

Dans les conditions standards, les
(transporteurs de sucre, fleches
bleues) pompent le saccharose
(rouge) hors de la vacuole dans les
cellules du mésophylle, ce qui
entraine des concentrations plud
élevees dans le cytosol, ce qui facilite
la diffusion dans le complexe de
cellules compagnes. En cas de stress
di a la sécheresse, la diminution de la
guantité de transporteurs mene a
I'accumulation de sucres dans la
vacuole, et a la diminution des
concentrations de saccharose
cytosolique, qui affecte négativement
la charge du phloeme

Control

Drought stress
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Dans les conditions normales les teneurs en JA sont faibles. Des
protéines JAI 3 / JAZ se lient a divers facteurs de transcription et
limitent leur activite.

En situation de stress, les teneurs en JA augmentent et dégrade les
protéines JAZ, entrainant I'activation des facteurs de transcription qui
réegulent positivement les genes impliqués dans les réponses au
stress




La tolérance est la stratégie qui permet a la plante d'assurer ses
fonctions physiologiques malgré une degradation de son état
hydrique. Le maintien de la turgescence lors d’'un déficit
hydrigue permet de retarder la fermeture des stomates
(Passioura, 1996), de maintenir le volume chloroplastique et de
réduire le flétrissement foliaire (Blum et Ebercon, 1981, Medrano
et al., 2003). Cette aptitude confere a la plante une meilleure
tolérance au déficit hydrique interne. Cette tolerance au déficit
hydrique interne permet un fonctionnement prolongé de la
photosynthese. Les produits carbonés peuvent alors étre utilisés
autant pour I'ajustement osmotique que la croissance racinaire.



» Lorsque la croissance est limitée par les
puits, I'activité de la source est modulee
afin de demeurer en équilibre avec

'utilisation des hydrates de carbone par le

puits (capacité du puits a les stocker ou a

es utiliser)

rétrocontrole negatif du taux de

photosynthese nette afin de restaurer

I’équilibre entre la source et le puits







H z1 aporgdoroyq
dajagy A2 mppn pasodsOIT

@i 7] DID]D D2I0ISOT(]

L

so|LLLgLNg 3 W¢F:0L¢£1H 243U uoLlLlI=2dwon




e Le transport de carbone est influencé par
I'activité des sources et des puits

o Compétition entre puits
 De stockage: fruits ou tubercules en
croissance

dD’utilisation: apex, jeunes feuilles

La taille du puits peut étre determinée
genétiguement



L'approvisionnement en carbone via la photosynthese est
sensible a de nombreux facteurs tels que la lumiere, la
temperature et I'hydratation des tissus. Par consequent,
a disponibilité d'assimilats frais pour divers processus de
a plante est souvent interrompue.

_es réserves de carbone, principalement sous la forme
de glucides non structurels (sucres et d'amidon), ont
longtemps éeté reconnues comme un outil majeur utilisé
par les plantes pour combler les interruptions
d'approvisionnement en carbone (passage de la
mauvaise saison sous une forme de resistance, sous
terre, avec des reserves)




Régulation post-transcriptionnelle

des transporteurs Sac
Ex: tomate, pomme de terre, mais

T. L. Slewinski Plant Science 2010

(B)

A)
@ L1 3 l redsr :',:' ."_'L.'I' Fal ix 0T

Moins actif

(

Plus actif

(C)

ADP-glucose
pyrophosphorylase

Plus actif Moins actif

Modification rapide du transport grace a des change ments
redox (ponts disulfure) de la fonction de transport eur



Source

Puits

8

0

Régulation redox du flux de carbone

Nuit

Chloroplaste
0

= ADPglucose pyrophosphorylase
(forme plus active)

= ADPglucose pyrophosphorylase
(forme moins active) -

Jour

Chloroplaste

(:e-b = Transporteur de Saccharose (forme moins active) o
@)

@ = Transporteur de Saccharose (forme plus active) .

= Grains
d'amidon

= Saccharose
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mecanismes de déechargement
du phloeme vers les puits qui
accumulent des sucres

(&) Symplasmic unloading (b) Apoplasmic unloading
sT | sT |
PP sp \
"n.fac—\'
/ - suc
Su uc
HO H,0
H,0
I k ifsp) j/ I
| o) Motsp)
: | ;
vesculaplissge: 7 | Supansiomge isaye Vascular tissue /;  Sugar-storage tissue




Flant Botachnology Journal
Source .

(201 2) R 1 DERE—T1095

L laucdra Jonres = 3

Sucrose —e Glucose + Froctose

ADF

Transporteur de
Glucose 6-phosphate







HOHNOS




Le dechargement de la seve s’effectue dans

les organes puits par voie:

» Apoplastique : organes de réserve
(tubercules par ex)

» Symplastique : méristeme



Plasticité du chargement

* Especes symplastiques (Courge)

Caracteristiques anatomiques fixees durant le
developpement (s’adaptent difficilement a un
changement d’environnement: ex lumiére faible >forte).

le chargement varie essentiellement en fonction de
I'activité de la source et de la force des puits

» Especes apoplastiques (Pois, épinard)

Plus grande flexibilité: capacité de chargement est
fonction de l'activité des transporteurs  (modulable
rapidement tout au long du développement de la feuille)



Plasticité du chargement

e Especes symplastiques (Pommier)

Flexibilité: capacité de transporter
plusieurs types de glucides (sorbitol,
saccharose) gui evite le limitation par
feedback de la photosynthese (ex teneur

élevée en sac)



Meéecanismes de chargement

4

7 ou N Capacité d’ajuster la fixation du CO,

en fonction des facteurs environnementaux

» Apoplastigue: ajustement dynamique de la répartition du carbone
en fonction de la production et de la demande

regulation de I'activité des transporteurs
tout au long de la vie de la feullle

» Symplastique: régulation du flux de carbone limitée aux
variations de la force du puits et de la production foliaire de C

Densité des plasmodesmes modifiable

au cours du développement mais fixée apres



Saisonl

Utilisation des réserves

Remplissage des
reserves grace a
I'autotrophie des
organes sources

(feuilles)

~

—~—

Stockage: semaines,
mois voire anpnees

Saison?2

Utilisation des réserves
comme source de
carbone pour la
formation de nouvelles
feuilles






Germination de bulbilles

D
"95coreq alasq cv Belep

Récolte janvier 2001

Bulbitles - 20 2 paigs <30 2




Roéle du phloeme dans les interactions avec la
rhizosphere

Les processus écologiques souterrains sont essentiels a toutes les
étapes de la vie des plantes.

Les interactions des racines avec les sols et le biote du sol, sont
contrblés ou influencés par les produits de la photosynthese
transportés vers les tissus des racines

Les plantes transferent le carbone sous terre par deux voies:

» les détritus formeés par la litiere de feuilles et de racines

* le transport de masse dans le phloeme.(flux direct de carbone
vers les mutualistes mycorhiziens et bactériens)



les mutualismes sont des puits de carbone important
E G. Pringle New Phytologist 2015

(a)

Les plantes transforment I'énergie lumineuse en Energie chimique et
fournissent des glucides aux mutualistes microbiens pour obtenir des
nutriments et renforcer leurs défenses.



Avec un budget fixe de carbone

la plante privilégie les mutualistes aux
depens de l'allocation pour la croissance, la
reproduction ou le stockage. les colts
relatifs en carbone de ces mutualistes ne
sont pas connus

En revanche, le carbone alloué aux
mutualistes peut avoir un effet feed-back
sur la source en augmentant l'efficacité
photosynthétigue ou la surface des feuilles,
voire en produisant un gain net de carbone
pour la plante



Remobilisation des glucides du tubercule
pour la fixation symbiotique

Activité specifique du

Activité de fixation de N apres un L,
P saccharose 1“C dans les nodosités

jet de vapeur d’eau sur la tige
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Vaillant V et al Plant Physiol. Biochem.



Contrbole moléculaire de la repartition du

Transporteurs et enzymes
controlant le chargement, le
dechargement
apoplasmigue dans le
phloeme du saccharose et
son utilisation avec leurs
regulateurs moléculaires
respectifs

Y.L. Ruan Journal of Integrative
Plant Biology 2017
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Les enzymes du métabolisme des
sucres et lesactivités de transport
sont sous des regulations
moléculaires complexes allant de la
transcription a la «post-traduction
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role du phloeme dans les interactions de la
rhizosphere

« la libération de composés organiques par les racines dans le sol,
peut représenter 30 a 90% de l'allocation de carbone des racines

« libération de mucilage, d'exsudats, de secretions et de cellules
frontieres, par la mort cellulaire (seénescence) et par le flux direct de
carbone vers les mutualistes mycorhiziens et bactériens

 Les symbiotes s'appuient sur les plantes pour obtenir des glucides
et pour les proteger. En échange, ils ameliorent I'acquisition des
éléments nutritifs des plantes ou, dans le cas des bactéries fixant
I'azote (rhizobium), fournissent de 'azote biologiguement disponible
a I'hote.



AZOTE: protéases, Uréases

Dans le sol, I‘azote se trouve sous forme organique (humus) ou minérale
(ammonium NH,+, nitrate NO-). L'azote organique provient des residus
des récoltes précédentes, d'engrais organiques, et doit étre transforme
par les bactéries présentes dans le sol en nitrates pour étre utilisable par

les plantes
SOUFRE: sulfatases

Seule la forme Sulfate est directement assimilable par la plante et
soluble dans la solution du sol. Les autres formes devront s'oxyder
sous l'action des bactéries du sol pour se rendre biodisponible

PHOSPHORE: ffiosphatases

Les mycorhizes jouent souvent un role fondamental dans I'absorption
du phosphore par la plante. Ces dernieres en sécréetant des enzymes
sont capables d'absorber un phosphore fixé par le sol (forme non
assimilable par la plante directement) pour le transmettre ensuite a la
plante
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Les formes disponibles d’élements
minéraux proviennent :

< de la Mafiere organique, suite a la
minéralisation des nutriments qui est le
résultat d'interactions entre toute une diversité
d'organismes du sol

¢ de la solubilisation de minéraux du sol, liée
aux équilibres chimiques mais aussi a L'actioN
deS OrganiSMes du SoL

< d'eNgraiS de SyNtHeSe apportés au sol par les
agriculteurs.



MESURES DES ACTIVITES ENZYMATIQUES DES

SOLS

Ces mesures permettent, en particulier :

e Suivre la dégradation de la matiere organique

e Suivre les cycles biogeochimiques (Carbone,
Azote, Phosphore et Soufre)

 Mesurer I'impact des pratiques anthropiques
(pratiques culturales, itinéraires techniques)

Activités spécifigues suivies pour chague cycle
Activité globale : Deshydrogénase, FDA

Cyc
Cyc
Cyc
Cyc

ed
ed
ecC

ecC

u Carbone : b-Glucosidase
e I'Azote . Uréase, protéase
u Phosphore : Phosphatase
u Soufre : Sulfatase



le sol peut s'appauvrir en matiere
organigue et en éléments minéraux si par
exemple on n'apporte pas assez de matiere
organique (fumier, compost,&) tout en
exportant des quantites elevees de
vegetaux (sans retour au sol des résidus de
culture)



