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Rôle des éléments 
. , 

m1neraux 

Consacrant une part de notre activité à l'enseignement 

de la physiologie végétale en tant que science impliquée 
dans la production agricole, nous avons été amené à résumer 

certaines connaissances modernes de nutrition minérale sous 

une forme peu représentée dans les publications. 

Pour ce qui concerne les rôles des éléments dans les 

plantes, la bibliographie n'offre guère d'intermédiaire entre 

l'innombrable éparpillement des effets individuels de tel 

d'entre eux dans telle réaction biochimique, dont la compi

lation n'intéresse guère que les spécialistes, et l'aperçu trop 

superficiel pour le praticien désireux de s'éclairer sérieu

sement. 

La nutrition minérale est l'un des principaux leviers par 

lesquels l'homme peut intervenir en vue d'une production 

agricole plus abondante ou de meilleure qualité. La place 

de la fertilisation, dans les articles originaux de la Revue 
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RÉSUMÉ. - Mise au point des connaissances modernes sous une 
forme synthétique et dans un langage accessible au non-spécialiste. 

L'auteur situe d'abord la nutrition minérale par rapport aux autres 
aspects du fonctionnement de "l'usine végétale", puis passe en revue 
les rôles généraux de chacun des éléments majeurs et mineurs, 
en indiquant en même temps leurs concentrations usuelles dans la 
matière vivante et leur comportement au sein du végétal. 

FRUITS comme dans sa Documentation, traduit l'importan

ce des actions directes sur la nutrition minérale du système 

sol-plante dans la pratique des cultures fruitières. L'homme 

agit encore indirectement sur la nutrition par l'agrotechnie, 

la phytotechnie, l'irrigation, la lutte phytosanitaire; le climat 

et les associations végétales interviennent aussi, en partie, 

par le biais de la nutrition. 

C'est pourquoi nous avons pensé utile de proposer la 

présente mise au point à l'attention des lecteurs de FRUITS. 

Elle reprend la plus grande partie d'une conférence donnée 

au cours d'un cycle de formation continue en arboriculture 

fruitière, organisée par P. MORARD à l'Institut National 

Polytechnique de Toulouse. Les implications chimiques n'y 

sont pas éludées, mais, dans la mesure du possible, elles 

ont été explicitées en termes accessibles à tous. Les exem

ples sont principalement choisis parmi les fruitiers tropi

caux et subtropicaux. 

-----"l!E�====-0:::==>0<"" ><::::=:::.-c::�>�----
Une revue exhaustive des rôles particuliers des éléments 

minéraux dans les plantes serait aussi réjouissante qu'un 

annuaire téléphonique : liste interminable, nécessairement 

en retard d'une mise à jour, donnant des informations 

exactes mais, de par sa précision même, ne permettant 

guère l'appréhension d'une physionomie d'ensemble. 

* GERDAT-IRFA, ll.P 50.15, 34032 Montpellier Céde, 

Notre objectif réclame une démarche plus synthétique; 

nous ne passerons donc en revue que les rôles principaux 

ou généraux des divers éléments. A cet effet, nous insis

terons sur deux notions subjacentes à celle de rôle, dont 

la seconde en particulier est souvent sous-estimée 

- l'utilisation : rôle = servir à quelque chose = être uti

lisé; notion elle-même liée à celle de forme ou état physi

cochimique et de ses changements, réversibles (= réutili

sation possible) ou non ; 
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- le comportement des éléments dans la plante : une 
plante n'est pas un magma uniforme où tout est mélangé 
comme dans l'éprouvette du biochimiste, les rôles sont 
assumés en des endroits précis et il faut que les éléments 
y parviennent. 

C'est pourquoi il est nécessaire, avant toute chose, de 
situer la nutrition minérale dans le contexte de l'ensemble 
des processus vitaux. 

NUTRITION MINÉRALE ET NUTRITION ORGANIQUE 

L'usine végétale 

On peut comparer la plante à une usine, mais une usine 
dont la principale activité est de se construire elle-même. 

Elle utilise deux matières premières principales : le gaz 
carbonique de l'air, et l'eau. Celles-ci servent à fabriquer 
la substance de l'usine = la matière organique, grâce à 
l'énergie du soleil (photosynthèse). L'énergie solaire ne peut 
être captée que par le chloroplaste; sa libération dans les 
autres parties de la cellule puis de la plante se fait par des 
processus de dégradation comme la respiration ( = combus
tion), redonnant du gaz carbonique et de l'eau (vapeur) 
qui sont rejetés dans l'air. Le carbone (C), l'hydrogène (H) 
et l'oxygène (0), représentent généralement à eux trois plus 
de 90 p. cent de la matière végétale sèche et 95 à 99 p. cent 

de la matière fraîche ; on appelle "hydrocarbonés" les corps 
constitués uniquement de ces trois éléments. 

Ces processus fondamentaux nécessitent des adjuvants 
(comme l'ossature du béton, ou le levain dans la pâte) et 
des outils : c'est à ces titres qu'interviennent les éléments 
minéraux, leurs deux grandes utilisations étant de contri
buer à 

- la constitution de la matière vivante = rôles tradition
nellement appelés "plastiques"; 

- son fonctionnement = rôles que nous appellerons "mé
taboliques" (catalyse, transports d'autres corps, transferts 
d'énergie ou d'électrons ... ). 

Le C02 de l'air est gratuit et illimité. Pour l'eau, il n'en 
va pas toujours de même ; mais, lorsqu'il y a déficit, il se 
pose essentiellement en termes de transport et de distri
bution, l'eau étant prélevée telle quelle à courte ou moyenne 
distance. En revanche, les exportations d'éléments miné
raux par les récoltes et leurs autres causes d'appauvrisse
ment ou d'indisponibilisation dans le sol (rétrogradation, 
lessivage) ne subissent de compensation que si l'homme 
intervient, à partir de sources qui sont le plus souvent in
dustrielles et sous des formes que nos sens et la chimie 
n'identifient pas avec celles présentes dans la plante. 
Modes d'intervention des éléments minéraux 

Malgré leur quantité pondérale vingt à cent fois inférieure 
à celle des trois éléments C, H, 0, les éléments proprement 
minéraux apportent à la constitution et au fonctionnement 
de la matière vivante la contribution la plus déterminante; 
C, H, 0, font essentiellement du "remplissage". 
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Dans leurs rôles "plastiques" comme dans leurs rôles 
"métaboliques", quatre aspects - liés entre eux - peuvent 
être impliqués 

- aspect énergétique : le fonctionnement de la machine 
vivante se résume essentiellement à un bilan d'énergie et 
repose sur des réactions biochimiques = chimiques = sou
mises à des lois qui se traduisent en termes d'énergie (ther
modynamique) 

- aspect oxydo-réducteur: globalement, les réactions cons
tructives vont dans le sens de la réduction (C02 et H20 -
chaînons à base de CH 2 avec libération d'oxygène), tandis 
que les réactions destructives vont dans le sens de l'oxyda
tion (oxygène + chaînons CH2 - C02 et H20). Toutefois, 
il n'est pas nécessaire que de l'oxygène soit consommé 
pour qu'il y ait oxydation le critère de celle-ci est un gain 
d'électron ou une perte de proton. L'aspect énergétique 
intervient dans l'oxydo-réduction : l'oxydation libère de 
l'énergie (cf. combustion du charbon, de l'essence ... ), la 
réduction en emmagasine et donc nécessite la fourniture; 

- aspect enzymatique : la plupart des réactions biochimi
ques sont extrêmement lentes ou même "thermodynami
quement impossibles" dans les conditions de température 
et de pression prévalant au sein des milieux vivants, si les 
corps à réagir sont seuls en présence. Elles deviennent 
"possibles" ou acquièrent une vitesse fonctionnelle grâce à 
des multitudes de catalyseurs spécifiques, qui sont les enzy
mes. Une enzyme agit, dans le végétal, d'une manière très 
comparable au curseur d'une fermeture éclair : 

= elle n'est pas consommée dans la réaction, bien qu'elle 
"s'use" à la longue ; 

= elle agit réversiblement (dans la plupart des cas) ; 
= elle est efficace parce qu'elle dispose les molécules 

dans une configuration spatiale qui permet l'assemblage 
ou le désassemblage des radicaux concernés par ces 
opérations ; 

= elle rend rapide une réaction lente (essayez de fermer 
à la main une fermeture éclair dont le curseur a sauté !), 
économise de l'énergie (même remarque), rend pos
sible une réaction impossible sans apport considérable 
d'énergie extérieure (essayez d'ouvrir une fermeture 
éclair par traction latérale sur les deux moitiés quand 
elles sont dûment emboîtées '); 

= néanmoins ce n'est pas elle qui fo·:rnit l'énergie, ni le 
potentiel réducteur ou oxydant; elle nécessite l'un 
et l'autre, sous des formes adaptées à son fonctionne
ment; 

- aspect microstructure! : beaucoup de ces réactions enzy
matiques, et d'autres comme le fonctionnement de la chlo
rophylle, nécessitant en outre - pour les mêmes raisons 
d'arrangement spatial - l'intégrité des microstructures spécia
lisées, généralement de nature colloïdale, qui parsèment 
toute la matière vivante : lamelles des chloroplastes, crêtes 
des mitochondries, réticulations et microfibrilles recoupant 
la totalité du cytoplasme, etc. 
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Enfin, tous ces effets ne peuvent se produire qu'en pré
sence d'eau (véhicule, milieu nécessaire aux réactions, etc.), 
avec laquelle les éléments minéraux interfèrent et récipro
quement, (figure 1). 

MÉTALLOÏDES INDISPENSABLES 

Six métallordes ont une utilité reconnue en physiologie 
végétale : 

• Trois éléments majeurs : N, P, S, pour lesquels les 
rôles plastiques sont largement dominants. 

• Un oligo-élément : B. 
• Deux éléments d'importance quantitative extrêmement 

variable selon les plantes : Cl et Si. 

Azote (N) 

1 à 5 p. cent de la matière sèche en général. 

"Le plus" indispensable, si l'on peut dire, car il est fonda
mental pour les constituants les plus fondamentaux de la 
matière vivante : 

- les protéines, constituant toute la "machinerie" de l'usine 
végétale. Une protéine est une chaîne d'acides aminés, c'est
à-dire de maillons hydrocarbonés contenant chacun obliga
toirement au moins un atome d'azote. Les protéines consti
tuent la trame des structures subcellulaires nécessaires à la 
mise en contact des corps qui doivent réagir entre eux 
(feuillets du chloroplaste, crête des mitochondries, fibrilles 
du cytoplasme ... ), et la grosse masse des enzymes qui assu
rent la réalisation des réactions biochimiques in vivo (en 
prenant appui sur ces substructures) ; 

- les acides nucléiques, moules de fabrication de cette 
machinerie : ils déterminent le choix, le nombre et l'ordre 
d'assemblage des acides aminés, qui sont la "carte d'iden
tité" de la protéine ; c'est le fameux code génétique. 

Cela explique qu'il y ait Je plus souvent, tant que l'azote 
reste peu ou prou limitant, une relation directe, quasi
mathématique, entre les disponibilités azotées et la crois
sance ou le rendement ("l'équilibre de tallage" chez le blé, 
étudié à Toulouse par L. SOUBIÈS, et "l'équilibre d'azote" 
chez l'ananas : Fruits, vol. 14, n° 3, p. 101-122, 1959). 
(figure 2). 

La proportion entre l'affinité nutritionnelle à l'égard de la 
forme ammoniacale et l'affinité à l'égard de la forme nitrique 
varie selon 

- les plantes, 

- les conditions de milieu (NH/ : toxicité, et pertes, 
à pH élevé). 

La distribution de l'azote dans la plante est relativement 
uniforme, avec en général une diminution graduelle en fonc
tion de l'âge (le "remplissage" prend de plus en plus d'im
portance par rapport aux constituants fondamentaux de la 
cellule), et des teneurs plus faibles dans certains tissus 
spécialisés, donc dans les organes correspondants (organes 
de conduction) quand on les considére globalement. 
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Il n'y a presque pas de volant de réserve dans la nutrition 
azotée, aussi une carence intervenant brutalement se ma
nifestera en premier lieu, et très vite, sur les organes en 
voie de croissance ou terminant juste leur croissance. Mais 
dans la plupart des cas la plante réagira ensuite en détrui
sant une partie de ses protéines - d'où mort de tissus et 
d'organes - et uniformisera par cette réutilisation l'état de 
déficience de ses divers organes. (Donc nécessité de toujours 
observer l'évolution quand on veut diagnostiquer les symp
tômes ou autres manifestations de la plante à l'égard de sa 
nutrition ; ceci étant d'ailleurs valable pour tous les élé
ments). 

Les protéines du chloroplaste sont parmi les premières 
concernées, d'où le pâlissement foliaire caractérisant classi
quement la faim d'azote. 

Phosphore (P) 

0,1 à 0,5 p. cent de la matière sèche, en général. 

1) Avec des glucides et des bases azotées, l'ion phospho
rique constitue les nucléotides, qui remplissent trois fonc
tions capitales dans la plante : 

a - Acides nucléiques (cf. paragraphe sur l'azote) : chaînes 
de nucléotides ; 

b - Nucléotides solubles transportant de l'énergie sous sa 
forme directement utilisable, nécessaire à un très grand nom
bre de réactions biochimiques in vivo (réactions enzymati
ques) tout particulièrement I' ATP = acide adénosine 
triphosphorique ; 

c - Nucléotides solubles transportant du potentiel oxydo
réducteur, sous une forme obligatoire pour certaines réac
tions : notamment di- et triphosphopyridine nucléotides 
DPNH2 et TPNH2. Se rattache à cette fonction la présence 
de P dans diverses vitamines. 

2) Une partie reste sous forme d'anions phosphoriques 

a - Libres nécessaires à la régénération de I' ATP par 
la respiration ou la photosynthèse. 

ADP + ion phosphorique+ énergie = ATP 

b - Combinés, notamment aux sucres, pour lesquels un 
certain nombre de réactions qui se font in vitro par hydro
lyse (clivage d'une molécule d'eau) se font in vivo par phos
phorolyse (clivage d'une molécule d'acide phosphorique). 
Exemple : la polymérisation du glucose en amidon et la 
dépolymérisation de l'amidon en glucose; la première cor
respond à l'élaboration de réserves carbonées, le double 
sens correspondrait aux réactions d'ouverture-fermeture des 
stomates par lesquels la feuille échange oxygène, gaz car
bonique et vapeur d'eau avec l'atmosphère (respiration, 
transpiration, photosynthèse). 

3) Constituant de corps spéciaux : phospho-protéines, 
phospholipides, phosphatides, phytines (ces dernières étant 
la forme à peu près unique de P spécifiquement mis en 
réserve). 
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Le phosphore est assez fortement réutilisé dans la plupart 
des plantes. li est particulièrement abondant dans les or
ganes jeunes, où les cellules en multiplication intense ren
ferment une plus grande proportion d'acides nucléiques et 
sont le siège de synthèses particulièrement actives réclamant 
de l'énergie libérable, du pouvoir réducteur, et des sucres 
phosphorylés. Ces besoins sont couverts par un mécanisme 
"d'appel" qui mobilise à partir des autres parties de la 
plante des composés phosphorés nécessaires aux parties en 
voie de croissance ; la rapidité de cette mise à disposition 
aboutit à ce que la carence phosphorique se manifeste géné
ralement en premier lieu sur les organes les plus âgés. 
Néanmoins, c'est souvent en s'adressant à des tissus jeunes 
que le diagnostic des besoins phosphorés par analyse fo
liaire est le mieux assuré. 

Soufre (S) 

Malgré ses taux dans la matière vivante très analogues 
à ceux du phosphore, le soufre a très longtemps fait figure 
de parent pauvre à côté du traditionnel trio NPK, pour deux 
motifs : 

- approvisionnement spontané souvent suffisant (S de la 
matière organique du sol, engrais sulfatés, S atmosphé
rique) (cf. 1•' Symposium International sur le Soufre en 
Agriculture, Versailles, 1970 - Annales agronomiques, numé
ro spécial, 1972 ; voir compte rendu résumé dans Fruirs, 

vol. 26, n° 1, p. 67-68, 1971); 

- rôles moins déterminants dans la constitution et le 
fonctionnement de l'usine végétale. 

S n'entre que dans quelques molécules de la matiére 
vivante, mais certaines sont très importantes, essentielle
ment en tant que systèmes d'oxydo-réduction nécessaires à 
diverses réactions. Dans ce cas, il s'agit de la transforma
tion réversible de deux radicaux sulf11ydriles (forme ré
duite) en un pont disulfure (forme oxydée) 

R - SH + R' - SH ..;=:'" R - S - S - R' 
(R, R' = radicaux organiques). 

1) Trois acides aminés : cystine (su1f11ydrile), cystéine 
(disulfure : 2 cystine � cystéine) et méthionine, plus un 
tripeptide (= réunion de 3 acides aminés : le glutathion, 
avec forme à deux -SH et forme -S-S-). Ces acides aminés 
entrent, comme les autres et chacun à sa place, dans la 
composition des protéines; notamment dans celles du chlo
roplaste. C'est pourquoi le symptôme le plus commun de 
la carence en soufre est un pâlissem\:nt des jeunes feuilles, 
souvent semblable à une "faim d'azote" : le défaut de pro
téines adéquates retarde la formation de la chlorophylle. 
La formation des autres pigments (anthocyanes) est éga
lement retardée, d'où un aspect jaune soyeux, plus clair 
que dans la carence en azote. 

2) Divers co-facteurs indispensables à la croissance (vi
tamines) ou au métabolisme (cocarboxylase, acide lipoïque). 
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Le soufre y joue un rôle oxyda-réducteur, comme dans 
les acides aminés ci-dessus. 

3) Quelques corps très particuliers : lipides, huiles essen
tielles ... 

4) Une partie sous forme d'ion sulfate. 

Le soufre est peu mobile dans la plante, peu réutilisé; 
ses rôles tiennent à la fois du plastique et du métabolique. 
Quand il manque, l'arrêt de la synthèse protéique conduit 
à une accumulation de composés solubles qui se conden
sent en épaississements de parois, d'où gaufrages, excoria
tions, malformations, etc. 

Bore (B) 

C'est le seul métalloïde parmi les 6 oligo-éléments indis
pensables à toutes les plantes, où il se rencontre généra
lement à des taux de 10 à 100 ppm (10 à 100 mg par kg 
de matière sèche). 

Il intervient essentiellement dans les mouvements des 
sucres, qui semblent ne traverser convenablement les mem
branes végétales, et notamment les tubes criblés du liber 
(phloème), que sous forme de complexes boratés. Le bore 
agit également sur le métabolisme des substances phéno
liques. Enfin il facilite l'absorption du calcium, la réci
proque étant d'ailleurs souvent vraie. 

Le seuil de toxicité du bore est généralement très proche 
de son niveau optimum. 

Chlore (Cl) 

li est habituellement présent dans les plantes à des taux 
de quelques p. cent à quelques p. mille de matière sèche. 

Mais il ne leur est indispensable qu'à des taux infinité
simaux, obtenus seulement en culture artificielle après des 
purifications draconiennes. ln vitro, il s'est montré néces
saire à l'une des phases de l'action de la lumière sur la 
chlorophylle (rôle métabolique). Ce rôle a récemment été 
contesté in vivo; le chlore serait indispensable à la mul
tiplication cellulaire, on ne sait comment. 

Une fois ce seuil passé (et il suffit pour cela de quelques 
poussières ambiantes), il se montre, selon les plantes et 
selon le niveau atteint : 

- utile : cas assez rare à niveau élevé (palmiers), 
- indifférent, 
- nuisible cas assez fréquent chez les arbres fruitiers. 

Voir à ce sujet une mise au point très claire parue récem
ment dans cette revue (P. MORARD et M. GARCIA -
La salinité due au chlorure de sodium et les végétaux supé
rieurs. Fruirs, vol. 32, n° 4, p. 263-267, 1977). 

Silicium (Si) 

Indispensable aux graminées pour la rigidité de leurs 
tiges (rôle éminemment "plastique"), inutile jusqu'à preuve 
du contraire en dehors de ce cas particulier. 
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MÉTAUX INDISPENSABLES OU UTILES 

• Trois métaux majeurs : K ,  Mg, Ca, aux rôles essentiel

lement métaboliques mais avec une part plastique croissante 

en allant du métal alcal in (K) ,  presque en tièrement soluble,  

au plus lourd des deux alcal ino terreux (Ca) ,  presque entiè

rement insoluble .  

• Un  alcal in d'util ité variable, comme cel le du chlore son 

comparse : Na. 

• Cinq "métaux lourds" ol igo-élémentai res : Fe, Mn, Zn, 

Cu, Mo, aux rôles exc lusivement métabol iques comme 

ceux de B. 

Potassium (K) 

Comme Ca est l e  "maître-cation" du  sol ,  K est le "maître

cation" de la plante. A l ' inverse des métal loïdes dont on ne 

peut pas souvent d ire qu' i ls  restent sous forme anionique 

au cours de leur uti l i sation,  les métaux ne perdent pas leur 

caractère : l ibres, adsorbés, combinés (ex .  : sels d'acides 

organiques ou minéraux) ,  complexés ou chélatés, i ls  demeu

rent toujours des cations. Dans la p lupart des cas les alca

l ins et alcalino-terreux restent donc plus ou moins faci le

ment échangeables les uns contre les autres, d'où l ' impor

tance des interactions - et notamment des antagonismes de 

compétition -, pas seulement au niveau de l'absorption 

racinaire mais à celui de tous l es organes, entre les éléments 

de ce groupe : les 3 cations majeurs et éventuel lement Na. 

Mais à l ' inverse du  sol où ces i nteractions s'ordonnent 

pour l 'essentiel autour de Ca, dans la  plante el les s'ordon

nent préférentie l lement autour de K, même lorsque celu i-ci 

n 'est pas le  plus abondant. 

Taux les plus fréquents : quelques p.  cent de matière 

sèche, mais 0,2 à 1 p .  cent chez certaines plantes, 10 à 

20 p. cent dans certains organes d'autres plantes ( hampe du 

bananier). 

L' importance physiologique considérable du potassium est 

longtemps restée très mystérieuse, mais le voile commence 

à se lever (P. MORARD. Rôles physiologiques du  potas

sium chez les végétaux.  Revue de la Potasse, n° 10, 1 974). 

I l  s'agit surtout, en  fin de compte, de conséquences pres

que d irectes des caractéristiques atomistiques de K. Bien que 

son rayon ionique soit un peu supérieur à celui du  sod ium,  

son rayon d'hydratation est  p lus faib le  que ce lu i  des  autres 

cations ; or, puisque tous les processus vitaux se dérou lent 

en mi l ieux aqueux et au sein de microstructures, c'est ce 

rayon qui compte. l i  confère au potassium une mobilité 
fonctionnelle à l 'échel le micro qui  complète sa mobi l i té 

générale (à l 'échel le de la plante entière) due à la divers ité 

et à la grande solubi l i té de ses composés. 

A) Cette macro- et micro-mobi l i té à l 'état de cation hydraté 

résulte en un rôle d'activateur général du métabolisme, qui  

s'exerce par deux voies principales, nécessitant toutes deux 

de grandes quantités de potass ium 
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l )  Neutralisation des rad icaux acides ou à caractère acide 

produits au cours des réactions métabol iques fondamen

tales .  La mobil ité du potass ium lui permet de se faufï ler 

beaucoup pl us effi cacement que les autres cations au sein 

des organites, où i l  neutral ise ces produits au fur et à 

mesure de leur synthèse, évitant ainsi  des b locages par 

encombrement ou excès d'acid i té .  C'est en partie pour 

cela qu'une nutrition potassique convenable est nécessaire 

au rendement continu de la photosynthèse ( i l  "va chercher" 

les produ its secondaires au sein des feui l lets chloroplasti

ques, comme i l  va également y chercher les glucides photo

synthétiques : cf. a l inéa 5 ) ,  stimu le  la respiration (acides du 

cycle de K rebs produits dans les repl is  mitochondriaux) ,  

activant donc à la fois l'accumulation et la  m ise en œuvre 

de l 'énergie. Noter qu'en revanche la délïcience potassique 

aiguë conduit à un  gaspi l lage d'énergie par une respiration 

exacerbée, détruisant les stocks glucidiques sans produire 

d' ATP, et ceci par conséquence d'une désorganisation des 

mi tochondries (cf. alinéa ci-dessous) .  

2 )  Maintien des microstructures col loïdales dans l'état 
d'hydratation nécessaire à leur activité fonctionnel le ,  dont 

nous avons en  in troduction soul igné l ' importance déter

minante pour les processus vitaux.  Le potass ium agit en 

quelque sorte comme leur "agent moui l lant" et cela lui 

confère un rôle d'activateur métabol ique encore p lus uni

versel que le précédent. 

B )  D'autres rôles un peu plus spécifiques découlent des 

précédents ou s'y ajoutent : 

l )  Économie de l'eau. Outre sa me i l leure rétention par 

les col loïdes,  et l 'augmentation de pression osmotique sous 

l'effet des ions solubles en généra l ,  le potass ium accélère 

les mouvements des stomates. En  activant leur fermeture, i l  

l imi te la transpiration dès que cel le-ci tend à s'exagérer ; 

à l ' i nverse, en activant l 'ouverture i l  favorise la photosyn

thèse, lorsque le déficit d'eau n'est pas l im itant. En outre , 

il favorise l'absorption d'eau par la rac ine .  

2 )  Activation d'enzymes. La l iste des enzymes activées 

par K s'est ouverte i l  y a peu d'années et s'al longe sans 

cesse, mais i l n'est pas toujours possible  de d istinguer s'il 

s'agit d'un effet d irect et spécilïque de l'ion K (effets 

coenzymatiques reconnus dans un certain nombre de cas 

précis )  ou d'un effet indirect par les rôles généraux évo

qués en A) ci-dessus : car en dernier ressort K paraît activer 

peu ou prou presque toutes les enzymes in  vivo. Que l 'acti 

vation soit ou non directe et spécifique, c'esr par ces voies 

enzymatiques que le potassium favorise la synthèse des 
composés polymérisés ( protéines, amidon) .  

3 )  Activation du transport des métabolites. Dans le  cas des 

acides organ iques, déjà évoqué en  A l ,  cela s'expl ique aisé

ment par la solub i l ité de leurs sels de K. Mais dans le cas 

des sucres, où cette action est encore plus nette , on est 

ramené au domaine des hypothèses dans une sphère d'action 

relevant plutôt de l 'a l inéa B2, au n iveau du  fonctionnement 

des tubes criblés et à ce lui  du désencombrement des feui l

lets ch loroplastiques par exemple. 
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4) Enfin le potassium joue un rôle prépondérant et de 
nature certainement multiple dans les divisions cellulaires, 
qui expl ique son abondance préférentielle dans les tissus 
méristématiques et ses teneurs décroissant régulièrement 
avec l'âge. 

Par un mécanisme d'appel et de mobil isation immédiate 
semblable à celui de P, ce sont ainsi les organes âgés qui 
manifestent les premiers les signes de la carence en K, 
signes qui sont d'ail leurs pour l'essentiel ceux de la déshy
dratation accompagnant immédiatement le départ du potas
sium. 

Calcium (Ca) 

Les plantes où K se trouve à plusieurs p. cent de matière 
sèche contiennent en général 0,2 à 1 p. cent de calcium 
(ananas, bananier), et réciproquement (agrumes, grenadi l le). 

1) Le calcium joue un rôle assez général d'antitoxique, 
vis-à-vis : 

a) des ions acides organiques ou minéraux (sulfates, phos
phates, carbonates) en excès, qu'à la différence de K il ne 
peut pas neutraliser immédiatement au sein des organel les, 
mais dont il est en outre souvent capable de supprimer, par 
insolubilisation, la toxicité propre de l 'anion : cas de l'acide 
oxalique en particulier, mis hors circuit par précipitation 
d'oxalate de calcium en cristaux ; 

b) du potassium : antagonisme intercationique vis-à-vis 
des hautes teneurs localisées en K, nécessaires à l'accomplis
sement des fonctions de cet élément, mais s'accompagnant 
d'effets secondaires toxiques. (N.B. - On a trop tendance 
à apprécier les taux d'éléments minéraux selon une concep
tion manichéiste : un élément serait "utile" - en totalité -
jusqu'à une certaine concentration, et seuls les atomes excé
dentaires à cette concentration se montreraient nuisibles. 
En réalité, effets favorables et défavorables coexistent bien 
avant l'optimum de concentration, qui est seulement la 
résultante d'un grand nombre d'actions suivant chacune sa 
loi propre. L'équ i l ibre entre les divers éléments nutritifs 
dans la plante n'est pas sans analogie avec une certaine 
conception de l'équ i l ibre des armements dans Je monde ... !). 
En outre, le potassium intoxique indirectement la plante en 
favorisant "trop" la perméabilité cel l ulaire, le calcium contre
bat cette influence diminuant la perméabilité. 

c) Des excès d'autres métaux, notamment Al au contact 
sol-racine. 

En corollaire, l'excès de calcium provoque des déficiences 
en K et Mg, des carences en oligo-éléments métalliques 
(Fe, Mn, Zn surtout) et détériore le bi lan hydrique. 

2)  Le calcium joue un rôle plastique d'extrême importance 
en insolubil isant les acides pectiques pour former les parois 
cellulaires pectocellulosiques. L'ion Ca joue exactement le 
même rôle dans le béton armé et dans la paroi végétale 
(dont l'armature interne au "ciment" est constituée de fi
bri lles cel lu losiques) ; le défaut, ou la disparition de ce cal-
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cium par suite d'antagonisme de K ou de Mg, a donc pour 
effet de désagréger les tissus, d'où excoriations, déchiru
res , etc. 

3) Le calcium est également nécessaire à l'élasticité des 
cel lu les lors de leur al longement. C'est pourquoi les défi
ciences en calcium - spontanées ou dues à une carence 
en bore - se manifestent souvent par des raccourcisse
ments d'entre-nœuds, donnant lieu à des sortes de balais 
de sorcières, chez les espèces arbustives (avocatier) ; par des 
déchirures transversales ou en boutonnières, chez les es
pèces herbacées (bananier, ananas); par des gaufrages de 
feu i lles dans de nombreux cas. 

4) Enfin l'implication du calcium est reconnue dans un 
nombre croissant d'actions enzymatiques précises. C'est sans 
doute à ce titre qu'il intervient sur la capacité respiratoire, 
en étant nécessaire à la formation correcte des mitochon
dries. Cette action pourrait être impliquée dans le "bitter-pit" 
des pommes. 

Le calcium ne se déplace (sauf rares exceptions) que dans 
le sens acropète, c'est-à-dire ascendant ; d'où son accumu
lation progressive et irréversible au fur et à mesure du 
viei l l issement des organes. Il est extrêmement peu mobile; 
c'est pourquoi sa carence se manifeste sur les organes jeunes 
(troubles de l'allongement, brûlures toxiques, nécroses du 
méristèmes) : leurs besoins sont faibles mais ne peuve!lt 
être couverts que par une fourniture continue de calcium 
exogène. 

Magnésium (Mg) 

Taux du même ordre que ceux de P, parfois un peu 
pl us élevés. 

1) On pense immédiatement au magnes1um qui entre 
dans la constitution de la molécule de chlorophylle, et de 
fait la carence magnésienne se manifeste par une destruc
tion localisée de ce pigment : en général décoloration en 
V ou internervaire des vieilles feuilles. Mais il ne s'agit là 
que de 5 à 15 p. cent du magnésium total de la plante. 
Ses autres rôles sont essentiellement métaboliques, beau
coup étant d'ailleurs impliqués dans des chaînes qui se 
répercutent sur la synthèse ou le maintien de la chloro
phyl le. 

2) Il participe en "troisième larron" à l'équilibre entre 
cations et intervient de ce fait dans l'exercice des rôles 
propres de K et de Ca, entre lesquels il suit généralement 
un comportement intermédiaire à tous égards : solubilité des 
sels, etc. Son rayon ionique est assez petit et il contribue 
par là à une bonne hydratation. Selon le tour que prennent 
les équilibres entre cations, sa teneur peut aussi bien tendre 
à augmenter avec l'âge (comme Ca) qu'à diminuer 
(comme K ). Sa carence se manifeste plutôt sur les vieilles 
feuilles tant qu'elle est peu accusée, grâce à un mécanisme 
d'appel vers les plus jeunes; mais elle peut conduire à des 
troubles graves de la morphogénèse si el le s'intensifie. 
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3) Le magnés ium intervient comme cofacteur ind ispen
sable dans un grand nombre de réactions enzymatiques 
spéci fiques, notamment cel les de la phosphorylation qui 
occupent des positions-clefs dans l'anabolisme et l e  cata
bol isme glucidiques (synthèse et dégradation ut i l isatrice 
des sucres et de l 'amidon) . Par cette voie ou par des combi
naisons purement minérales, i l st imule la nutrition phos
phorée de la plante (absorption et transport). Il paraît enfin 
favoriser non spécifiquement certaines enzymes par son 
action ,  de même ordre que cel le de K, sur l 'état d'hydra
tation des colloïdes. 

Sodium (Na) 
Taux de quelques dizaines ou centaines de parties par 

mi l l ion à plus de 1 %, selon les espèces et les conditions 
de culture. 

N'est ind ispensable que pour quelques halophytes. Ses 
propriétés atomistiques sont très voisines de celles du  potas
s ium, qu' i l  peut remplacer dans ses rô les généraux chez 
certa ines plantes ( betterave . . .  ) ,  mais seulement pour une 
part et, dans de nombreux cas, un iquement si le potassium 
est insuffisant. Chez beaucoup d'autres plantes, dont la p lu
part des espèces fruitières, on ne lui  connaît aucune util ité 
et i l  se montre rapidement tox ique .  En tout état de cause, 
lorsque ses teneurs se situent dans le même ordre de 
grandeur que celles du trio K-Ca-Mg, i l  agi t  ind irectement 
car les antagonismes se jouent a lors à quatre. 
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Voir à son sujet  l 'étude de P. MORARD et M. GARCIA 
déjà citée pour C 1 .  

Les cinq oligo-éléments métalliques : 
fer (Fe), manganèse (Mn), zinc (Zn), cuivre (Cu), 
molybdène (Mo) 

Leurs taux sont généralement de une à plusieurs centaines 
de parties par mi l l ion (ppm) pour Fe, centaines ou dizaines 
de ppm pour Mn ,  d izaines de ppm ou ppm pour Zn et Cu ,  
ppm ou fractions de ppm pour Mo .  

Leurs rô les sont  essentiel lement enzymatiques, soit qu ' i l s  
entrent dans la constitution d'une des parties de l 'enzyme 
(groupement prosthétique) ,  soit que leur présence soit abso
lument nécessa i re ( =  coenzyme) au fonctionnement de cette 
dernière .  Dans ce cas i l s  agissent le p lus souvent par un  
changement de valence ; on  notera que tous ces  métaux 
sont à valences mu ltiples. Nous rejoignons ic i  une des re
marques l im ina ires : perte d'une valence cationique = gain 
d'un électron = réduction,  permettant l 'oxydation d'un autre 
corps ; ou vice-versa. 

- Oxydation : par exemple le cui vre est nécessai re comme 
accepteur d'électrons pour la phase terminale de la dégra
dation oxydative des substances phénol iques (cf. travaux 
de C. TEISSON sur le brunissement in terne de l 'ananas). 
Fig. 3. - Exemple de rôle coenzymatique : cuivre accepteur 
spécifique d'électrons. 

F I G  3 EXEMPL E D E  RÔLE  COENZYMAT I OU E  
C U I V R E  ACCE PTEUR SPÉC I F IQUE  0 '  E LECTRONS 

Po l  y phéno l  oxydase O r t hoqu i none 
(=fo rme oxydée) O r t ho d i phéno l  

(= fo rme rédu i te) 

R o� OH 

h' OH 

1 1 
1 1 
1 1  
1 1  
, 1 R o= O  

(é l ec t rons) 
� =O+ H20 + 2 e-

l 
1 
1 

2 e u++ _,_ 2 e- 2 e u+ 
1 
1 

- - _ _j L _ __ - - - - - - - - - ---
C u i v re  cu i v r i que  

(dorme oxydée) 

- Réduction : le molybdène agit comme donneur d'élec
trons lors de la réduction des n i trates en n i trites par la 
n i trate-réductase (c f. schéma du cycle de l 'azote ) ,  selon une 
réaction complexe faisant intervenir aussi d'autres systèmes 
d'oxydo-réduction à base de nucléotides (cf. chapitre sur P). 

Les réactions de ces types sont innombrables et les mé
taux impli qués peuvent parfois ,  mais assez rarement, s'y 
substituer les uns aux autres. Dans d'autres cas, l 'atome de 
fer par exemple i ntervient comme un pont réal isant une 
combinaison transitoire entre l'enzyme et son substrat. 

Beaucoup de ces réactions sont nécessaires à la synthèse 
ou à la persistance de la chlorophylle ; c'est pourquoi les 

Cu ivre cu ivreux 
(: fo rme réd u i te )  

carences en ol igo-éléments métal l iq ues s e  traduisent géné
ralement par des décolorations fol ia ires dont l e  faciès -
uni forme ou dégradé, panachures, mouchetures . . .  - est plus 
ou moins caracté ristique de tel ou tel élément selon que 
son absence commence ou non à se mani fester en  des 
emplacements déterminés de la feui l le .  La teinte des zones 
décolorées dépend alors de la manière dont les pigments 
autres que la ch lorophylle sont affectés. 

Par a i l leurs ,  le  zinc est nécessaire à la synthèse du trypto
phane, acide aminé précurseur  de l'acide indole-acétique 
principale hormone végétale naturel le ;  d'où les déformations 
par insuffisance auxin ique dans les cas de carence en Zn 
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raccourcissements d'entre-nœuds, feu i ll es  de forme pointue 
et de dimensions rédu i tes (agrumes, bananier). 

La réut i l i sation des métaux mult i-valents est possible ou 
ne l'est pas, selon des condit ions pour l esquel les i l  n'est 
pas possib le  de donner des règles générales. Selon l 'équipe
ment e nzymatique de l 'organe et de la p lante considérée, 
tel métal est susceptible d ' interven i r  alternativement comme 
donneur et receveur d 'é lectrons, ou ne l 'est pas. Dans le 
premier cas, i l  sera plusieurs fois "régénéré" - aux dépens 
l e  plus souvent d'un autre métal - sous sa forme pr imitive ; 
dans le second cas il sera "consommé" dès sa première 
uti l isation. Le besoin continu de beaucoup de plantes en fer 

s'expl ique par son in tervention fréquente comme dernier 
mai l lon métal l ique dans ces oxydo-réductions en  chaîne. 

AUTRES ÉLÉMENTS 

Parmi les métal loïdes, l'aluminium n'exerce aucun rôl e  
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uti le connu, mais souvent une toxicité ,  qu i  se produit essen
tie l lement au contact sol-racine. E l le  ne suppose pas néces
sai rement l a  pénétration dans cette dernière, ce qui rend  
sa  détection par dosage dans la plante très aléato ire. 

Le vanadium n'a été reconnu indispensable à ce jour 
que pour certains micro-organismes. 

Parmi les métaux, le cobalt n'est pas reconnu indispen
sable aux plantes, mais son apport peut être nécessa ire aux 
fourrages pour ne pas carencer les an imaux qu i  les con
somment. 

Le titane et d ivers métaux lourds sont souvent présents 
dans les p lantes, sans qu'on leur ait davantage découvert 
de rô le utile : en revanche des tox ic i tés (nickel, chrome, 
plomb .. . ) peuvent inte rven i r  quand leur absorption est trop 
élevée. 
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