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diversité végétale avec un maximum de couverture vivante (au-dela des simples résidus) c'est encore mieux.

Les tiges, les feuilles, les

fleurs, les fruits sont des
organes de la plante bien
connus et étudiés. Les racines
sont la face cachée du végé-
tal. Pour autant, c'est bien la
que se jouent la fertilité d'un
sol, la vie et la production
d'une plante.

La racine

n'est pas un tube inerte

13 800 000 racines ont été,
un jour, dénombrées sous un
pied de seigle. Sous un pied
de mais, on a pu comptabiliser
15 4 30 km de racines. D'une
maniere générale, suivant
le type de plante, de sol, de
conditions environnementa-
les et de culture, ce sont en-
tre 20 000 et 100 000 km de
racines qui cheminent sous
un hectare de sol.

Une racine n'est pas un tube
inerte a travers lequel passent
l'eau et les éléments minéraux
du sol. Une racine a bien une
forme cylindrique mais com-
me le montre le schéma ci-
contre, ce « tube » présente,
en son extrémité, une zone
tres  vulnérable, l'apex ou
zone méristématique. Cle

la que se multiplient inten-
sivement les cellules. Juste
a l'arriere, on trouve la zone
d'élongation. Cette extrémité
étant tres fragile, elle est pro-
tégée par une coiffe, const

tuée de cellules exfoliées
(détachées, mortes). Derriere
la zone d'élongation, appa-
raissent les premiers poils ab-
sorbants. Cette zone est trés
importante car l'objet d'une
intense activité d'absorption
d'eau et d'éléments. La sim-
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ple présence des poils absor-
bants augmente de maniere
considérable la surface totale
du systéme racinaire et donc
la surface d'absorption. En
coupe, de 'extérieur vers I'in-
térieur, se situent 1'épiderme
de la racine, le parenchyme
puis la zone de conduction
protégée par l'endoderme.
Dans ce « conduit », o
trouve les deux types de vais-
seaux conducteurs : le xyléme
qui achemine, du bas vers le
haut, I'eau et les ions nutritifs
(la seve brute) et le phloeme
qui, lui, fonctionne dans le
sens inverse puisqu'il véhicu-
le les produits carbonés de la
photosynthése, du haut vers
le bas de la plante.

Quelles sont les fonctions
de la racine ? Déja, la racine

permet au végétal, sans étre

iy Coupe longitudinale

d’une racine.
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immobile, de rester ancré sur
son substrat, le sol. Puis, la
racine assure l'alimentation
de la plante en eau et en sels
minéraux puisés dans le sol.
La plante ne pouvant pas,
par définition, se déplacer
comme un animal, les racines
sont la pour aller au-devant
de la nourriture, dans un en-
vironnement donné. La ra-
cine a aussi d'autres fonctions
comme le stockage et la mise
en réserve de nourriture. Elle
est parfois aussi le lieu de syn-
these de nouvelles molécules.
On pourrait imaginer que la
plante, de part cette immobi-
lité, subit son environnement.
Clest vrai mais seulement en
partie car, comme nous le
verrons plus loin, la racine
est aussi capable de piloter
son environnement proche
en sa faveur... Cet environ-
nement proche est composé,
notamment, des organismes
du sol, faune et flore, micro
et macro-organismes. Trois

acteurs entrent ainsi en rela-
tion : les racines, le sol et les
organismes qui y vivent.

La rhizosphére:

rencontre entre

le biologique et le minéral
La zone de contact entre tout
ce petit monde porte un nom
précis : la rhizosphére que nous
avions abordée, une premiere
fois, dans le dossier du TCS
n® 32 d'avril-mai 2005. Elle
peut étre définie, de maniere
simple, comme la zone d'in-
fluence de la racine sur le sol.
Certains la définissent aussi
comme la zone de sol qui reste
la plus solidement accrochée a
la racine lorsqu'on arrache une
plante. Ce n'est pas faux mais
la zone d'influence de la ra-
cine est plus étendue que cela.
Elle dépend du type de plante,
de son stade et de son acti-
vité mais aussi du type de sol
et de sa fonctionnalité. Dans
certains cas, comme sous une
prairie, le sol peut é&tre consi-
déré comme presque totale-
ment rhizosphérique.

En fait cette zone de sol entou-
rant la racine est déterminée
par la racine elle-méme.

Clest elle qui organise « sa »
rhizospheére en modifiant les
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propriétés physico-chimiques
de cette derniere et sa com-
position biologique a travers
deux mécanismes majeurs
l'acidification via 1'émission
de protons (ions H*) et l'ex-
sudation racinaire. Celle-ci
correspond a la sécrétion, par
la racine, de composés organi-
ques qui diffusent dans le sol.
Ceux-ci ont une importance
cruciale.

Ces exsudats racinaires sont
constitués de deux fractions
majeures, en plus des cellules
exfoliées de la coiffe :

e Les mucilages qui sont
composés a 95 %, de sucres
(polysaccharides) et 2 5 % de
protéines. Ce sont essentiel-
lement des produits carbonés
issus de la photosynthese.

e Les exsudats solubles, éga-
lement issus du processus de
photosynthése, composés de
C'est au niveau de I'extrémité

de la racine, au niveau de sa coiffe,
que les exsudats racinaires, sous

la forme de mucilages, sont émis.
Ici, une racine primaire de mais

de 1 mm de diamétre. La sécrétion
de mucilage a été photographiée

au bout de 1 min puis 3 puis 9, dans
une solution d’eau.

molécules de plus petite taille
comme des sucres simples,
des acides aminés, des acides
organiques, des enzymes, des
phénols, des stérols ou encore
des vitamines.
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Naissance et développement du systéme racinaire

Beaucoup s’interrogent sur la progression d’une racine dans un
sol. Qu’est-ce qui détermine sa forme ? Comment fait-elle son che-
min ? Qu’est-ce qui handicape ou, au contraire, facilite son déve-
loppement ?

Il'y a presque autant de morphotypes de systémes racinaires que
d’espéces végétales. Certaines privilégient un pivot, d’autres un
chevelu racinaire fin et dense. Certaines ont une exploration du
sol en profondeur tandis que d’autres se cantonnent aux premiers
centimétres. Mais tous les végétaux ont une croissance racinaire
vers le bas (gravitropisme) et ont un méme but : rechercher leur
nourriture le plus rapidement et le plus efficacement possible
dans un environnement physiquement fixe, tout en étant étanche
a de nombreux facteurs biotiques et abiotiques. A propos de gra-
vitropisme, toutes les racines n’ont pas la méme sensibilité. Si les
racines primaires ont un gravitropisme trés fort, les racines adja-
centes I'ont beaucoup moins.

Bien qu’encore peu connu, le premier déterminisme de la crois-
sance racinaire est génétique. L'extension dans le temps et dans
I’espace du systéme racinaire est gouvernée par des facteurs géné-
tiques, eux-mémes modulés par les conditions environnementales.
Le climat joue, la disponibilité en eau et en nutriments énormé-
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ment (on parle aussi, par exemple, d’hydrotropisme ou encore de
phosphotropisme!) mais aussi le niveau de présence et d’équilibre
des organismes vivants du sol ; eux-mémes agissant sur beaucoup
d’éléments, comme I'assimilation des nutriments ou I'activité hor-
monale. Par exemple, une étude récente a montré que si les col-
lemboles n’agissaient pas directement sur la biomasse végétale, ils
avaient une influence sur la morphologie des racines qui, en leur
présence, sont plus longues, plus fines et forment plus d'apex.

Le premier contact avec le sol se crée dés la germination et la
rhizosphére se constitue tres tot, dés lors que la plantule devient
autonome en se « désolidarisant » de sa graine pour son alimenta-
tion. La rhizosphére se développe alors dans la région apicale des
racines. C'est aussi la que la racine croit. Dés qu'une racine émerge,
primaire ou secondaire, elle crée sa propre zone d’influence biolo-
gique, chimique et physique avec le sol proche. Et plus le systéeme
racinaire se développe, plus la rhizosphére se détache des parties
les plus agées de la plante. Ces parties plus anciennes de la racine
n’ont alors plus comme fonction que la conduction et I'ancrage du
végétal. La durée moyenne de vie d'une racine est trés variable car
elle dépend de I'espéce, du type de sol, du climat, de I'environne-
ment en général et des pratiques culturales.

L'auxine est une hormone végétale qui a un réle fondamental dans
la croissance des racines. Ainsi, les différentes étapes du dévelop-
pement racinaire sont contrélées par cette hormone. Une autre
phytohormone intervient, la cytoquinine qui a plutét une action
contraire a I'auxine. C'est I'équilibre entre les deux qui gére le dé-
veloppement du réseau racinaire. L'éthyléne agit également, no-
tamment en participant a la stimulation de la production d’auxine.
Enfin, une autre phytohormone, dite hormone de stress, I'acide
abscissique, joue un role majeur dans la taille et I’architecture fi-
nale du systéme racinaire.

Pour résumer, il y a donc trois niveaux d’influence sur le dévelop-
pement du systéme racinaire : génétique, hormonal et environne-
mental (sol, climat, activité biologique du sol et influences humai-
nes). C'est sur le troisiéme pilier que I'agriculteur peut jouer en
rendant le milieu de vie de la plante le plus favorable pour elle.

La structure du sol est, bien entendu, trés importante car plus ou
moins propice a la progression de I'apex de la racine. Aussi, les di-
cotylédones, dont les racines sont plus fortes que celles des grami-
nées, pénétrent plus facilement dans un sol « compact ».

D’une maniére générale, la racine, quelle qu’elle soit, suit le che-
min de plus faible résistance mécanique et donc celui qui lui de-
mande moins d'énergie. Les fentes (physiques ou galeries créées
par des vers de terre ou d’autres racines) et les biopores sont donc
privilégiés. La présence de zones tassées représente ainsi un des
freins principaux au cheminement de la racine. La meilleure des
structures est une architecture composée de zones fermes avec
des agrégats stables de 2 a 3 mm, distance a laquelle peuvent étre
mobilisés la plupart des nutriments, entrecoupées de canaux ver-
ticaux (fissures, galeries formées par le biologique). Le meilleur
des sols pour favoriser I'exploration racinaire est donc celui qui
est pourvu d'une intense vie biologique, permettant d’accéder ala
nourriture. Pour obtenir cette activité, il faut une bonne architec-
ture (on revient toujours a la méme chose) et surtout de la nourri-
ture, beaucoup de nourriture riche et diversifiée.

Pour lire la suite de ce dossier,
commandez le numéro 57 de TCS en appelant au
03 87 69 18 18. Pour obtenir plus d’infos sur les TCS,
les couverts végétaux et le semis direct :

www.agriculture-de-conservation.com




L'ensemble de ces exsudats
racinaires ou rhizodéposition,
correspond ainsi entre 5 a
30 % des produits de la photo-
synthése, soit entre 1 et 3 ton-
nes de C/ha/an. Certaines
études annoncent méme que
la rhizodéposition représente
40 % des entrées de carbone
dans le sol. Des sources com-
plémentaires de carbone qui
ne sont, d'ailleurs, jamais bien
intégrées dans les bilans...

Les exsudats, carburant

de la vie biologique des sols
Ces exsudats ont trois roles
majeurs :

e La protection de la coiffe de
la racine, zone fragile compor-
tant, comme nous l'avons dit
plus haut, les cellules du mé-
risteme apical, a l'origine de
1'élongation de la racine.

e L'agrégation physique des
particules d'argile (2 l'image
d'une colle).

e La ressource énergétique
pour les habitants du sol. C'est
le carburant, rapidement et
facilement assimilé par de
nombreux organismes du sol,
micro ou macro.

Les exsudats racinaires stimu-
lent ainsi le développement
et la prolifération des orga-
nismes vivants tout autour
de la racine, constituant la
fameuse rhizosphére. On es-
time, par exemple, que vit
entre 10% et 10" cellules bac-
tériennes dans cet espace par
gramme de sol. Si les exsu-
dats stimulent le développe-
ment des micro-organismes,
en retour, ceux-ci stimulent
|'exsudation racinaire, faisant
de ce milieu une zone dyna-
mique ou l'activité biologi-
que y est intense. En effet, &
partir des exsudats racinai-
res, se forment de véritables
chaines alimentaires avec,
comme premiers acteurs, les
bactéries (plus rapides a se
multiplier) puis les champi-
gnons. Viennent ensuite les
consommateurs de ce premier
niveau alimentaire comme
les nématodes, les protozoai-
res ou les collemboles et ainsi
de suite... Tous les genres ne
sont pas attirés par les mémes
compositions d'exsudats. Si
la racine oriente en quantité
un cortége microbien, elle

La racine est un intestin a 'envers

Y

Micro-organismes

Intérieur de la racine

Intérieur de I'intestin

Poils absorbants

Si on peut faire une comparaison imagée, la racine est un intestin a I'en-
vers. Dans un intestin animal, le cortége microbien se situe a I'intérieur
du « tube ». Chez la racine, c'est plutét le contraire puisque son cortége
microbien est majoritairement localisé a I'extérieur. Neanmoms, le prln-
cipe de fonctionnement est le méme. Il y a aussi des ressources énergé-
tiques produites par I'héte (I'intestin animal ou la racine), utilisées par
les micro-organismes qui se chargent, pour la plupart, d'aider cet hote a

SOURCE : C. WALIGORA ET F. THOMAS - TCS 2010

absorber ou excréter d’autres substances.

l'oriente également en « qua-
lité ». Les micro-organismes
constitutifs de la rhizosphére
sont ensuite impliqués dans
divers mécanismes comme :

e la solubilisation d'éléments
nutritifs facilitant leur absorp-
tion par la plante ;

e la syntheése de substances de
croissance (hormones) ;

e le biocontrdle (protection
contre les pathogénes ou, 2
l'inverse, attaque des racines) ;
e la fixation d'azote atmos-
phérique par des bactéries
spécifiques chez les légumi-

neuses (mode de fixation
symbiotique) ou la fixation
libre par d'autres bactéries,
comme le genre Azotobacter.
Notons aussi que le renouvel-
lement permanent des micro-
organismes  rhizosphériques
représente une source non
négligeable de nutriments
pour la plante via I'émission
de composés carbonés facile-
ment assimilables lors de leur
mort. L'aide apportée par
les micro-organismes s'avére
particulierement  précieuse
lorsque les éléments nutritifs
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Micro-organismes et cycle de l'azote

fixation symbiotique de N

résidus végétaux, compost, excrétions animales

N, <
engrajs
’—' | azotes |
>
|

T T
A Colution du sol | matiére organique du sol
. assimilation ote 5
V |N organique O BAroay€- — - - - N organique
N, . : NO
T L)
é R p I ! immobilization v N,\ N:f)
g > gexsuaats micro—organism.es du sc.)l | diazotrophes|
m [ \_ i minéralisation
| assimilation I ‘ NIH ii "
e . 3 3 7 ~ d
u | +| assimilation +‘/v ! T . e
5l s 7> NH, NH e L NH," < «
gl e :
g s * * i *
g NO, NO, ------- NO, nitrification
g f assimilation * : *
g = ' -d d
g NO; Ncl)3 -—----- NO,;/ < < >
g ! — dénitrification
g \__ lessivage N minéral
N dans la plante N du sol

Bien que I'élément azote, sous forme d'ions, soit beaucoup plus mobile que le phosphore, nombreux sont les
micro-organismes impliqués dans son cycle, depuis sa forme organique jusqu’a sa forme ionique, assimilable par

les racines. Ce schéma résume bien ces nombreuses interactions entre la plante, via ses racines et les micro-organismes
qui interviennent dans ce cycle. On voit que non seulement I'azote sous forme ionique est assimilé par les racines mais
qu'il peut I'étre aussi sous forme organique dissoute, en provenance des micro-organismes ; eux-mémes stimulés par

les exsudats racinaires qu'ils dégradent. Bien entendu, ce schéma indique également I'importance de certaines catégories
microbiennes qui interviennent dans la fixation de I'azote de I'air, soit par voie symbiotique (genre rhizobium) chez

les Iégumineuses, soit par des bactéries libres (diazotrophes). On comprend aussi que les apports extérieurs d'azote
(engrais) viennent peu ou prou perturber une telle organisation naturelle bien huilée...

sont plus difficiles a absorber
parce que « piégés » au ni-
veau du sol.

Actions a tous les stades

des cycles des éléments

On pense tout de suite au phos-
phore dont seulement 10 %
de la quantité totale conte-
nue dans le sol est sous forme
d'ions assimilables (HPOf‘ et
H,PO,) par la plante. Le reste
est intimement lié a d'autres
éléments comme le calcium,
le fer ou l'aluminium. Rap-
pelons qu'avant de requérir
l'aide d'organismes du sol, la
racine utilise déja divers mé-
canismes pour désorber les
ions piégés : l'acidification du
milieu via I'émission d'ions
H*, l'exsudation d'acides or-
ganiques mais aussi |'émission
d'enzymes, appelées phospha-

tases (ces dernieres servent a
hydrolyser le phosphore d'ori-
gine organique).

Chez de nombreux végétaux,
la faible concentration en
phosphore  assimilable en-
traine aussi la libération, par
les racines, de composés phé-
noliques dont certains ont
des propriétés antibiotiques.
Ils permettent de limiter le
développement de micro-or-
ganismes pathogénes et em-
péchent les micro-organismes
de la rhizosphere de dégrader
les composés organiques émis
par la racine impliqués juste-
ment dans l'assimilation du
phosphore... Les dicotylé-
dones utilisent ainsi ce pro-
cessus pour augmenter leur
absorption de fer, élément
naturellement peu soluble et
difficilement assimilable. Les
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graminées utilisent un autre
procédé. Leurs racines sont
capables de libérer de tres
grandes quantités d'acides
aminés particuliers, appelés
phytosidérophores ayant une
grande affinité avec les ions
ferriques Fe’*. Ils rendent aussi
plus assimilables d'autres élé-
ments comme le manganése,
le zinc ou le cuivre. Mais ce
n'est pas tout car il s'avére que
des bactéries sont capables
d'émettre ce genre de molécu-
le transportant le fer appelée
sidérophore. Un autre exem-
ple (ils sont infinis !) est ce-
lui de la dynamique du soufre
qui implique plus directement
certains habitants du sol. Cet
élément peut étre rapidement
immobilisé dans le sol sous
forme organique. Cette im-
mobilisation dépend du type

de plante et du type de mi-
cro-organismes présents dans
la rhizosphere. Les cruciferes
par exemple (colza) émettent
des exsudats racinaires qui sti-
mulent la synthése d'enzymes
d'origine microbienne impli-
quées dans la solubilisation du
soufre. Ainsi, I'immobilisation
du soufre sous un colza est plus
lente que sous une orge.

La mycorhization :
fondamentale et universelle
Nous ne pouvions pas abor-
der les relations racines et
micro-organismes du sol sans
évoquer une relation dont on
parle de plus en plus : la fa-
meuse symbiose mycorhizien-
ne (champignon-racine). Elle
nous permet de voir ce qui se
passe a la fois dans 1'espace de
la rhizospheére sensu stricto
mais aussi au-dela de cette
zone d'influence immédiate.
Cette association symbiotique
entre un champignon et la
racine des végétaux concerne
la quasi-totalité des plantes
vertes terrestres. Seules les
cruciferes (colza, moutarde,
choux) et les chénopodiacées
(betteraves, épinards) en sont
dépourvues. D'autres especes
aussi comme le sarrasin ou le
lupin qui, pour ce dernier, s'en
est affranchi en développant
un systeme racinaire parti-
culier ayant la capacité d'as-
similer plus efficacement les
éléments nutritifs qu'un sys-
téme racinaire « classique ».
Plusieurs catégories de cham-
pignons interviennent dans la
symbiose mycorhizienne mais
70 % des plantes vasculaires
actuelles entretiennent une
symbiose avec des mycorhizes
dites arbusculaires car formant
des structures fongiques parti-
culieres nommées arbuscu-
les. Cette forme de symbiose
existe depuis les tous débuts
de la vie terrestre, soit envi-
ron 450 millions d'années.
Pour la petite histoire, selon
les spécialistes, apres les li-
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chens (également un type de
symbiose), la symbiose my-
corhizienne aurait permis la
conquéte du milieu terrestre
par le monde végétal.

Mais comment ¢a marche ?
Symbiotes obligatoires, ces
champignons ont besoin de
s'associer aux racines des
plantes pour vivre. Ils peuvent
cependant survivre a |'état de
spores dans le sol et méme ré-
sister au passage dans le tube
digestif d'un organisme inver-
tébré (ver de terre) ou verté-
bré (rongeur) sans perdre leur
pouvoir de germination. Le
principe est simple : la plante
verte, grice a la photosynthe-
se, alimente son symbiote en
éléments carbonés (la recher-
che avance le chiffre de 20 %
des produits carbonés qui sont
utilisés par le champignon) et
celui-ci, en retour, approvi-
sionne la plante en eau et en
éléments minéraux a partir du
substrat, le sol. Les spores du
champignon donnent nais-
sance a des mycéliums (les
« racines » du champignon),
dont la croissance est stimu-
lée par des flavonoides émis
par la plante. Lorsque ce my-
célium entre en contact avec
la racine (au niveau des poils
absorbants), il se fixe (sorte
de ventouse) et se développe
a l'intérieur grace a un tres fin
réseau. 1l y pénetre de fagon
subtile sans trop en perturber
les structures et développe
des arbuscules et des vésicules
comme le schéma ci-apres le
montre.

La particularité des myco-
rhizes, par rapport aux symbio-
ses chez les [égumineuses avec
les bactéries du genre rhizo-
bium, est que le champignon
ne reste pas confiné a l'inté-
rieur de la racine. En effet, a
partir de ce point d'ancrage
dans la racine (et c'est tout
l'intérét de cette association),
le mycélium se développe de
maniére considérable a I'exté-
rieur, envahissant le sol dans
toutes les directions. De tres
fine dimension, il offre alors
une surface de contact trés
importante, pénétrant beau-
coup plus aisément que la
plus fine des radicelles, dans
les moindres interstices. On a
ainsi estimé que sous un metre
carré de prairie, la surface de

contact du mycélium déployé
pouvait représenter 90 m?, soit
neuf fois plus que la surface
explorée par les racines seules.
Dans un pot, sous un seul pied
de poireau mycorhizé (plante
type, particulicrement riche
en mycorhizes), le chiffre est
de 1 kilometre de mycélium !
Six catégories de fonctions
sont modifiées par la seule
présence de la symbiose my-
corhizienne :

e |'absorption des éléments
minéraux ;

e |'absorption de l'eau ;

e les activités hormonales ;

e |'agrégation des sols ;

e la protection contre les
organismes pathogénes ;

e |a résistance aux stress
environnementaux.

Les mycorhizes jouent

atous les niveaux
L'absorption d'éléments nu-
tritifs est la toute premiere
fonction attribuée aux myco-
rhizes, notamment celle des
éléments peu mobiles dans
le sol comme le phosphore et
le zinc. Cette efficacité d'ab-
sorption accrue des plantes
mycorhizées vient de la surfa-
ce d'exploration du sol beau-
coup plus importante grace au
développement du mycélium.
Imaginez si la plante devait,
par elle-méme, aller chercher
ces éléments peu mobiles ?
Elle devrait déployer une
énergie considérable qu'elle
n'aurait plus pour d'autres
fonctions, comme la forma-
tion de biomasse et de grai-
nes... Mais ce n'est pas tout :
des travaux récents montrent
que des champignons myco-
rhiziens interviennent aussi
dans la décomposition des
matieres organiques, qu'elles
soient animales ou végétales.
Dans cette activité, ils agis-
sent seuls ou en synergie avec
d'autres micro-organismes du
sol. De cette maniere, ils don-
nent aussi accés a d'autres élé-
ments minéraux, l'azote en
premier. De méme, il a été
montré que les champignons
arbusculaires peuvent s'asso-
cier étroitement 2 des bacté-
ries du sol pour assurer la dis-
solution des minéraux et
rendre ainsi les éléments,
comme le phosphore, disponi-
bles pour les plantes.

e
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Représentation schématique
d’un apex racinaire mycorhizé
par un champignon arbusculaire

On observe méme la forma-
tion de gaines ou biofilms bac-
tériens 2 la surface des hyphes
du champignon ! La symbiose
va ainsi, au-dela de la seule re-
lation racine-champignon...
Il est aussi admis aujourd'hui
que chez les légumineuses,
la présence simultanée de la
symbiose mycorhizienne et

Extra-radicale

SOURCE : LES MYCORHIZES — LA NOUVELLE REVOLUTION VERTE,

J.ANDRE FORTIN, C. PLENCHETTE ETY. PICHE - 2008

de la symbiose avec les bacté-
ries du genre rhizobium (pour
la fixation de l'azote de l'air)
exerce un effet synergique sur
la croissance des plantes.

Un autre point fort en faveur
de l'introduction des légumi-
neuses dans nos systémes de
culture ! L'absorption de I'eau
est la deuxiéme fonction mise
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en avant pour les mycorhizes.
L'augmentation de la surface
d'absorption des éléments
minéraux conduisant aussi a
celle de l'eau. De ce fait, les
plantes mycorhizées ont cet
autre avantage de beaucoup
mieux résister a la sécheresse
(en tout cas, plus longtemps).
La moindre source d'eau dans
les plus petits interstices du sol
ne peut pas échapper au trés
fin réseau de mycélium. Des
études scientifiques révelent
méme qu'un signal chimique
du champignon peut aller
jusqu'a provoquer la fermetu-
re des stomates au niveau des
feuilles de la plante ; ceci afin
de prévenir d'un desséche-
ment irréversible. La nature
est incroyable...

Concernant l'activité hormo-
nale, on a pu constater que
chez les champignons arbus-
culaires, une hormone (l'aci-
de jasmonique), ainsi que
1'éthylene, intervenait dans le
processus de colonisation des
racines et entrafnait des mo-
difications biochimiques dans
toutes les parties du végétal.
Ces modifications hormona-
les interviendraient dans les
mécanismes qui controlent
le degré de colonisation de la
plante en dopant, en quelque
sorte, la croissance de la plan-
te. Ce contrdle maintiendrait
alors un équilibre de croissan-
ce entre le champignon et la
plante hote.

Le mycélium des champi-
gnons mycorhiziens n'agit pas
seulement sur les végétaux. Il
a également des effets physi-
ques non négligeables sur le
sol. Le réseau de mycélium
constitue ainsi une structure
dynamique qui progresse dans
le sol a raison de quelques
millimetres par jour (ce qui,
a cette échelle, est considéra-
ble). Ce réseau, en perpétuel-
le croissance, se renouvelle
continuellement. On estime
que la durée de vie moyenne
du mycélium mycorhizien est
d'une semaine.

A partir du moment ot les ré-
serves nutritives d'un secteur
sont devenues trop faibles, le
champignon a tout simple-
ment la capacité d'en aban-
donner sa colonisation. La
partie interne du mycélium
(le cytoplasme) migre alors

vers le mycélium toujours en
croissance, ne laissant qu'une
coque vide (la paroi externe
du mycélium). A ce propos, le
mycélium mort contribue au
stock de matieres organiques
du sol et constitue, a l'instar
des racines en fin de vie, un
liant physique participant a
l'agrégation dans les sols. Sans
oublier leurs actions respecti-
ves sur la porosité. ..

La structurante glomaline
Mais le champignon possede
aussi la propriété de secréter
une protéine, la glomaline.
Celle-ci  contribue directe-
ment au renouvellement du
stock de matiéres organiques
du sol car elle se décompose
difficilement et s'accumule,
formant une partie de 1'hu-
mus. Des études estiment
méme que cette proportion
représenterait le tiers du car-
bone séquestré dans les sols de
la planéte. Ce qui est absolu-
ment considérable !

D'autres expérimentations
ont aussi montré qu'en semis
direct la teneur en glomaline
était deux fois plus élevée
qu'en systeme avec labour.
Seules les prairies affichent
des taux supérieurs. Concre-
tement parlant, la glomaline
est une glycoprotéine qui a
un rdle fondamental dans la
stabilité structurale. Elle agit
a la fagon d'une colle qui as-
semble les particules les plus
fines pour en faire des agré-
gats stables. Ainsi, de part ces
propriétés, le réseau de mycé-
lium mycorhizien contribue
physiquement, chimiquement
et biologiquement a la forma-
tion et 2 la stabilisation des
agrégats du sol, ainsi qu'au
maintien d'un pool de matie-
res organiques, elles-mémes
facteurs de plus grande stabi-
lité structurale.

On a parlé, dans les différen-
tes actions de la mycorhiza-
tion, de la protection des
plantes contre des organismes
phytopathogenes. Dans leur
écosysteme, qu'il soit naturel
ou remanié et travaillé par
I'homme, les plantes n'ont pas
quedesrelations positives avec
les autres organismes vivants.
Elles sont aussi I'objet d'agres-
sions continues par des bacté-
ries, champignons, nématodes



Les sols et leur potentiel

. -
mycorhizogéne
Les sols naturels sont bien
pourvus en champignons my-
corhiziens, de telle facon que
les végétaux qui sy installent §
sont abondamment myco-
rhizés, en permanence. Dans
un sol agricole, la donne est
différente puisque, automati-
quement, les pratiques cultura-

les ont une influence sur les mycorhizes. La diversité y est moindre et
leur formation ralentie. Il n’est pas rare, d'ailleurs, qu’au cours d’'une
saison culturale, les symbioses ne se forment qu’en fin de cycle, ce qui
apporte peu a la culture. Parfois méme, en cas d’intensification des
pratiques (labour, travaux répétés du sol, monoculture, apports im-
portants d’intrants type engrais phosphatés et certaines catégories de
fongicides), les mycorhizes deviennent complétement insuffisantes.
Dans le précédent dossier de TCS (n° 56 de janvier/février 2010), nous
avions évoqué les mesures que vous pouviez prendre dans vos parcel-
les. Compte tenu de I'importance des mycorhizes sur la production,
il serait bon de pouvoir mesurer, facilement, le potentiel mycorhizo-
géne d'un sol. Or, aujourd’hui, de telles mesures simples n’existent
pas encore. Pour autant, en agriculture de conservation, a partir du
moment oll le sol est peu perturbé, couvert en permanence et qu'on
y introduit une bonne diversité de plantes, avec le minimum de pério-
des sans vie, on peut raisonnablement penser que le potentiel myco-
rhizogeéne est retrouvé et entretenu a son optimum.

et insectes phytophages ou
phytopathogeénes. Les cham-
pignons mycorhiziens sont
aussi capables de protéger la
racine contre certaines de ces
agressions. Ils le font a deux
niveaux : dans les tissus raci-
naires et dans la rhizosphere.
Déja, par la présence trés im-
portante du réseau mycélien,
le champignon mycorhizien
exerce une pression quantita-
tive sur les autres populations
fongiques de la rhizosphere,
les maintenant sous un seuil
de présence acceptable.

11 évite ainsi leur prolifération
qui aurait un impact négatif
sur la culture. Clest toute la
différence entre une plante
mycorhizée et une autre qui
ne l'est pas, beaucoup plus
sensible aux attaques de pa-
thogenes. Il existe un troi-
siéme niveau : en améliorant
l'alimentation de la plante, la
mycorhization rend celle-ci
également plus forte vis-a-vis
des agressions.

Mais les plantes mycorhizées
résistent aussi aux pathogénes
selon un autre mécanisme, lié
aux modifications des activi-
tés physiologiques de la raci-
ne. Ainsi, une plante agressée
par un organisme pathogéne
produit des antibiotiques a
son encontre. Le champignon
mycorhizien est lui-méme ca-

pable de déclencher cette
réaction chez la plante, tout
en demeurant, de son coté,
insensible a ces antibiotiques.
La plante peut donc conti-
nuer a bénéficier de sa pré-
sence mutualiste, tout en res-
tant protégée des attaques de
pathogenes.

Par ailleurs, plus on observe
finement le sol, plus on met
en évidence des relations de
synergies entre les bactéries
du sol et les mycorhizes, no-
tamment dans le controle
des maladies racinaires. Par
exemple, les modifications
biochimiques induites dans
la plante mycorhizée, via
l'acide jasmonique, exercent
un impact négatif sur des lar-
ves d'insectes phytophages,
broutant leur feuillage. Ainsi,
le champignon mycorhizien,
dans la racine, est-il capable
d'agir au-dela de la surface du
sol, par molécule interposée.
Un bel exemple de synergie
communicative. Les collem-
boles, acteurs importants de
la faune rhizosphérique, sem-
blent également jouer un role
majeur. Comme nous 1'avons
indiqué plus haut, a partir de
la racine, c'est une infinité de
chalnes alimentaires qui se
mettent en place, toutes parti-
cipant al'équilibre du systeme.
Par exemple, les collemboles
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agissent dans la compétition
entre mycorhizes et champi-
gnons saprophytes. Ainsi, les
saprophytes représentent 40 a
80 % du régime alimentaire
de ces invertébrés et les my-
corhizes 60 %. La présence
des collemboles est elle-méme
dépendante des exsudats émis
par la racine. Deux chercheurs
(Steinaker et Wilson - 2008)
ont démontré que la produc-
tion annuelle des racines et
celle de mycorhizes étaient a
leur maximum pour une den-
sité intermédiaire en collem-
boles de 300 a 700 individus/
m? en sol de prairie et de 600 a
1 500/m? en sol de forét.

En remontant la chaine, les
prédateurs de ces mémes col-
lemboles sont aussi concernés
et notamment par le niveau et
la nature des composés émis, a
l'origine, par la racine.

Quand les relations

se complexifient encore...
Plus les chercheurs avancent
dans la connaissance des re-
lations racines-sol, plus ils se
rendent compte que les né-
matodes sont aussi des acteurs
importants. Par exemple, les
plantes ne restent jamais pas-
sives face a une attaque de né-
matodes phytophages sur leurs
racines. Elles mettent en place
toute une batterie de défenses
des la détection de l'intrusion.
Ainsi, dés qu'un nématode
plante son stylet dans ses tissus
(le stylet est l'organe permet-
tant au nématode de pénétrer
les tissus de la racine et venir
pomper la seve), la plante
émet tout de suite des molé-
cules spécifiques destinées a
détruire les enzymes injectées
par l'intrus. L'attaque des né-
matodes entraine également
une augmentation de la pro-
duction d'exsudats racinaires.
Les micro-organismes ne sont
pas trés mobiles dans le sol. La
faune du sol peut alors faire
aussi office de transport. Les
nématodes, petits vers trés mo-
biles, jouent un rdle important
a ce niveau. Lorsqu'ils ingerent
des bactéries, toutes ne sont
pas éliminées par le passage
dans le tube digestif de l'inver-
tébré. 30 a2 60 % d'entre elles
sont encore viables et peuvent
donc coloniser un autre sec-
teur. Des champignons peu-

vent aussi bénéficier de ce
transport gratuit en voyageant
sur la cuticule des nématodes.
Les racines des légumineuses
sont méme capables de « re-
cruter » des nématodes qui
vont transporter vers elles les
rhizobium ! Le métro n'a qu'a
bien se tenir !

Les relations entre les racines
et les larves d'insectes rava-
geurs sont toutes aussi com-
plexes. Ainsi, les racines sont
capables, par I'émission de
signaux spécifiques, d'attirer
l'attention d'organismes pré-
dateurs ou pathogénes de ses
ravageurs. La maxime « L'en-
nemi de mon ennemi est mon
ami » semble ainsi particuliere-
ment bien fondée...

Ces réactions ont été obser-
vées sur des plantes tres diffé-
rentes les unes des autres, si-
gnifiant que ce mécanisme est
un moyen de défense général
dans le monde végétal. Ainsi,
lorsqu'une racine est attaquée
par des larves d'insecte, elle
émet un composé volatil spé-
cifique, le beta-caryophyllene,
chargé d'attirer les nématodes
pathogenes de ces larves (né-
matode du genre Heterorhab-
ditis). Ces nématodes forment,
par ailleurs, une symbiose avec
une bactérie du genre Photo-
rhabdus, laquelle est chargée
de tuer la larve d'insecte et de
préserver le corps de celle-ci
d'autres intrusions (saprophy-
tes, nématodes bactérivores
ou autres insectes). En retour,
la bactérie utilise le nématode
hote pour se répartir plus ra-
pidement et plus facilement
ailleurs et pouvoir vivre en
dehors de l'insecte. Ainsi, les
racines sont capables, a l'ins-
tar des feuilles, de sécréter des
composés volatiles spécifiques,
reconnus par des organismes
pathogenes ou prédateurs de
leurs propres agresseurs. Mais
la complexité des interrela-
tions va encore au-dela.

Il a été récemment observé
que ces interactions sous la
surface du sol affectaient égale-
ment les relations intervenant
au-dessus de la surface. Deux
chercheurs, Rasmann et Tur-
lings (2007) ont ainsi exposé
de jeunes plants de mais soit a
des larves de l'insecte Diabro-
tica virgifera attaquant les raci-
nes, soit a des larves d'un autre
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insecte (Spodoptera litoralis),
plutdt spécialiste des feuilles,
soit aux deux a la fois. Ils ont
exposé le mais et les insectes
aux prédateurs respectifs de ces
derniers : une micro-guépe du
nom de Cotesia marginiventris
et le nématode entomopatho-
géne H. megidis. Ils ont ob-
servé que ces deux prédateurs
étaient fortement attirés quand
leur insecte respectif avait at-
taqué la plante mais que cette
attirance était, au contraire,
considérablement réduite lors-
que les deux « insectes-proie »
agressaient simultanément la
plante. Ainsi, lorsqu'elle est
attaquée, la plante émet des
composés volatils qui attirent
le prédateur de son agresseur.
Mais s'il y a une attaque a la
fois au niveau de ses racines et
de ses feuilles, alors I'émission
de composés volatils par les
racines est réduite. La micro-
guépe est capable de percevoir
ce changement qui lui indique
que la plante est déja affaiblie
par une agression au niveau
de ses racines. La micro-guépe
passe alors son chemin.

Cela a également été démon-
tré lors d'une autre expérience
sur des plants de moutarde.
Ainsi, l'attaque des racines
par la larve de l'insecte Dela
radicum affectait le comporte-
ment de la guépe parasitoide
Cotesia glomerata des larves du
papillon Pieris brassicae. Les
racines exposées aux attaques
des larves de D. radicum émet-
taient de fortes concentrations

de composés volatils soufrés,
connus pour leur toxicité sur
les insectes, combiné avec de
bas niveaux d'autres compo-
sés, connus comme attirant les
insectes herbivores. Ainsi les
femelles de la micro-guépe re-
cherchent-elles, de préférence,
des plantes non attaquées au
niveau de leurs racines. Elles
recherchent, naturellement,
des plantes performantes pour
assurer  leur  descendance.
D'autres analyses ont montré
que les agresseurs de racines
induisent toujours de fortes
réponses chimiques aussi bien
dans les racines que dans les
bourgeons alors que les agres-
seurs de feuilles n'influencent
que la partie aérienne. Ainsi,
bien que fixes, les plantes sont
loin d'étre passives et ne su-
bissent pas autant qu'on pour-
rait le penser le milieu dans
lequel elles se développent.
Au contraire, étant la prin-
cipale source d'énergie via la
photosynthese, elles pilotent
littéralement et condition-
nement une grande partie de
l'activité biologique du sol
(et parfois celle de la surface)
afin de se nourrir mais aussi
de se protéger des agressions.
Ces fonctions seront d'autant
mieux remplies et les réponses
et réactions d'autant plus rapi-
des que le sol est lui-méme un
milieu vivant et diversifié.

Les vers de terre aussi...
Mais qu'en est-il de nos vers de
terre ! Ils sont un peu le tube




« Uennemi de mon ennemi
est mon ami»
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SOURCE : BONKOWSKI, 2004

Ce schéma résume a lui seul ce qui est connu en termes de relations
entre les racines, les micro-organismes et la faune de la rhizosphére.
Méme s'il reste encore beaucoup a découvrir, il dévoile encore un
peu plus la complexité des interrelations entre le monde végétal,
via ses racines, et le monde vivant présent sous la surface du sol. La
racine n’est vraiment pas un tube inerte d’'assimilation passive de
nourriture dans la solution du sol.

1. Certains nématodes localisent les racines par les composés spé-
cifiques qu’elles émettent. Les cellules de la coiffe (extrémité de la
racine) sont aussi capables de détourner les agresseurs de leur cible
(la coiffe est une zone trés vulnérable) jusqu’au moment ou celle-ci
acquiert plus de résistance.

2 - Une fois qu'ils ont repéré la racine, les nématodes émettent un
large éventail d’enzymes et de molécules « signal », destinées de
maniére trés spécifique, a affaiblir les défenses de I'hote (le végétal)
et d’en modifier ses tissus. lls fabriquent ainsi leur zone d’alimenta-
tion privilégiée sur la racine.

3. Sous I'effet d'une attaque d’une larve d'insecte, les racines émet-
tent des composés volatils spécifiques attirant des nématodes ento-
mophages (prédateurs d’insectes), afin de tuer la larve.

4. Les racines de légumineuses émettent des composés volatils re-
crutant des nématodes autres (prédateurs de bactéries) pour le
transport des bactéries du genre rhizobium, symbiotiques (fixation
de I'azote de I'air). De cette facon, la racine « commande » sa propre
inoculation!

5. Les organismes consommateurs de mycélium de champignon
jouent un réle important dans le maintien d’'un certain équilibre
entre les populations de champignons mycorhiziens et les champi-
gnons saprophytes (décomposeurs de matiéres organiques).

6. Certains prédateurs invertébrés sont attirés par les composés
volatils émis par certains champignons « broutés » par des collem-
boles ; eux-mémes proie de ces prédateurs. Blessés, les collemboles
émettent aussi des signaux d'alarme destinés a avertir leurs propres
congénéres de la présence des prédateurs.

7. Les racines interférent avec les communications bactériennes en
étant capables d'émettre, a leur profit, des composés similaires a
ceux utilisés par les bactéries entre elles.

8. Les organismes bactérivores (prédateurs de bactéries), comme
les amibes ou des nématodes, régulent les populations de bacté-
ries de la rhizosphére. lls influencent la production de métabolites
bactériens et libérent de I'azote potentiellement assimilable par les
racines.

9. Certaines bactéries sont résistantes aux bactérivores. Elles profi-
tent alors de I'effet des bactérivores sur les populations non résis-
tantes pour proliférer et stimuler la production d'exsudats chez la
racine.

10. Quand les bactéries sont prédatées, il y a modification de I'équi-
libre bactérien de la rhizosphére, stimulant la production de racines
latérales, relancant ainsi les niveaux 8 et 9 décrits précédemment.
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digestif du sol. Ils sont aussi
responsables de son architec-
ture, en creusant des galeries,
a linstar des racines. Mais
ont-ils d'autres fonctions ?

Leur action va, effectivement,
au-dela de la décomposition
des matieres organiques et
de la formation des galeries.
Par exemple, il apparait que
les composés humiques relar-
gués par les lombrics présen-
teraient aussi des composés
hormonaux, pouvant agir sur
les racines. Des études récen-
tes (2003) montrent que les
vers de terre peuvent induire
de subtils changements déter-
minant la prédisposition des
plantes aux attaques d'herbi-
vores du sol. Bouil et al (2005)
ont trouvé que la présence des
vers de terre augmentait forte-
ment la tolérance des racines
de riz vis-a-vis des nématodes
phytophages. Bien que les vers
n'aient pas d'incidence directe
sur ces populations, l'action
négative des nématodes sur la
biomasse racinaire et la pho-
tosynthese du riz disparaissent
en présence des vers de terre.

Les lombrics sont capables de
déclencher des réactions de
défense du riz face aux néma-
todes phytophages. D'autres
études réalisées en 2003 sur le
ray-grass anglais, le plantain
lancéolé et le trefle blanc mon-
trent que l'activité des vers de
terre augmente la mobilisation
de l'azote a partir de la litiere et
a partir du sol, favorisant I'aug-
mentation de la biomasse raci-
naire et aérienne. Cet impact
differe toutefois entre plantes.
Mais cet effet va encore plus
loin puisqu'il est aussi suggéré
que la production de composés
de défense de la plante pour-
rait étre indirectement favori-
sée par cette plus grande mo-
bilisation de l'azote, résultat
de l'activité des vers de terre.
Les racines ne communiquent
donc pas seulement avec les
micro-organismes mais aussi
avec la macrofaune du sol qui
elle-méme, peut communi-
quer avec les racines. Méme
les relations alimentaires vé-
gétal-herbivore les plus bana-
les ne sont pas aussi simples
que cela...
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Hm dossier ressources

Uagriculture écologiquement intensive ou l'art de rendre un sol vivant et fertile

Lagriculture a longtemps consi-
déré le sol (et le considere en-
core souvent) comme un simple
support de végétation et un ré-
servoir de nourriture. Ce dos-
sier le montre et insiste : le sol
est bien plus que cela. 1l est le
lieu d'une intense activité bio-
logique et le témoin privilégié
d’équilibres et d’interrelations
entre les végétaux, via leurs ra-
cines, et les organismes vivants
du sol. Il est donc bien dom-
mage de saffranchir de cette
aide naturelle et gratuite. Nous
savons que certaines pratiques
agricoles sont plus néfastes que
d’autres et, de plus en plus, nous
avons les moyens de les orienter
vers une meilleure préservation
et un développement de cette
« fertilité » naturelle.

e Il parait évident que le tra-
vail du sol est un élément tres
perturbateur (et minéralisateur)
des activités souterraines. Si on
a beaucoup parlé des vers de
terre ou autres « gros » acteurs
comme fortement impactés par
le travail mécanique, l'activité
fine du sol l'est certainement
tout autant. Si, en TCS, un
pas important a été réalisé par
la minimisation de Iimpact
mécanique mais aussi par l'or-
ganisation d’'un profil avec une
litiere organique plus en surface,
le semis direct est néanmoins, &
ce niveau, le meilleur moyen de
ne rien perturber.

® Nous I'avons vu dans ce dos-
sier : tout part des racines. Ce
sont elles qui, au démarrage,
attirent la vie du sol, créent la
rhizosphere et tous les équili-
bres qui en découlent. Dans la
démarche de non-labour, on a
aussi eu trop tendance 2 raison-

ner « résidus » pour protéger et
nourrir le sol et ses habitants.
On se rend compte, la aussi,
que cette vision était trop ré-
ductrice. Si les mulchs sont im-
portants, il ne faut pas oublier
qu’un sol n’est vivant qu’a partir
du moment ou se développe, a
sa surface, une végétation di-
versifiée et surtout, vivante. Il
faut donc minimiser les pério-
des sans végétation, méme avec
mulch. Il faut introduire des
systémes racinaires variés, via
la diversification et les mélan-
ges d’especes végétales, dans
le temps comme dans Iespace,
en couvert végétal comme en
culture. Nous insistons : seule
une végétation vivante en sur-
face est garante d’un sol vivant.
e Ensuite, on ne le répétera
jamais assez mais les légumi-
neuses sont essentielles dans
I’agrosysteme. Outre le bénéfice
apporté par la fixation symbio-
tique de l'azote de I’air, on sait
aussi qulelles sont richement
mycorhizées. Elles sont de véri-
tables dopeurs de la vie biologi-
que des sols, au vu de I'énergie
qu’elles injectent dans le sys-
teme. [l y a donc trop a y gagner
pour les laisser de coté.

e Certaines cultures n’entre-
tiennent pas le potentiel myco-
rhizogeéne d’un sol car elles sont
tout simplement dépourvues de
mycorhizes. Clest le cas du colza
oude la betterave. Il est donc as-
sez logique de ne pas en abuser.
Pour autant, il ne faut pas les ex-
clure car, si elles ne sont pas my-
corhizées, elles ont néanmoins
d’autres atouts comme, pour le
colza, Passimilation du soufre.
Elles attirent et développent
leur propre cortége microbien.
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Tout est comme toujours, une
question de dosage... La techni-
que qui consiste 2 accompagner
le colza par une ou plusieurs
autres plantes (notamment des
légumineuses) va forcément,
aussi, dans le bon sens.

e Les apports de matieres or-
ganiques externes (compost,
effluents d’élevage) sont éga-
lement bénéfiques car ils sont
source de matieres organiques
favorables a l'activité des chai-
nes alimentaires du sol. Toute-
fois, ils ne font pas tout car ils
ne contribuent pas 4 'ensemble
des activités vivantes du sol,
seulement a une petite partie du
systeme.

Quid des autres apports style
« activateurs » de la vie du
sol ? Certaines situations le né-
cessitent peut-&tre mais avant
d’ajouter un nouvel acteur dans
un systéme éminemment com-
plexe, ne vaut-il pas mieux,
avant tout, développer des pra-
tiques favorables 2 la vie du sol,
telles que celles décrites précé-
demment ? Clest-a-dire, toutes
les approches qui font partie de
I’AC : rotation, couverts, mini-
misation voire suppression du
travail du sol, etc.

e Enfin, les intrants classiques
type insecticides, fongicides et
méme herbicides, si on ne peut
sen affranchir complétement,
sont bien entendu a limiter le
plus possible. Ils ne sont pas
sans incidences sur le végétal
et les équilibres biologiques du
sol. Les engrais, surtout solu-
bles, perturbent aussi une partie
de l'activité biologique. Un sol
« trop fertilisé » peut rendre le
travail bénéfique des micro-or-
ganismes rhizosphériques moins

efficient. Pourquoi se fatiguer
et dépenser si les éléments sont
déja disponibles ? Il vaut mieux
laisser faire la nature. Méme si
'impact est moins visible et
moins rapide, il sera certaine-
ment plus qualitatif.
Nous espérons donc que ce
dossier vous aura permis de
mieux comprendre ce qui se
passe sous vos pieds, dans vos
parcelles. Un ver de terre n’est
pas la seulement pour creuser
des galeries et décomposer les
matiéres organiques. Une raci-
ne n’est pas la seulement pour
ancrer le végétal ou absorber,
de maniére passive, I’eau et les
sels minéraux dans la solution
du sol. Méme si tout n’est pas
encore connu, s’il y a une cho-
se A retenir, c’est la formidable
complexité et la logique écolo-
gique de ce monde souterrain.
N’oubliez pas que vous pilotez
du vivant. Il faut le protéger,
le préserver et 'encourager. La
principale clé d’entrée, c’est le
végétal. C’est lui qui introduit
I’énergie et le carbone dans le
systéme. Méme si le milieu est
éminemment complexe, I'ob-
jectif global de Pagriculteur
reste simple : produire et recy-
cler un maximum de matiére
végétale vivante et diversifiée,
avec le minimum de périodes
de rupture et de perturbations
physiques et chimiques. Avec
Pagriculture de conservation,
nous sommes dans la bonne
direction. Il faut simplement
intensifier.
Cécile WALIGORA, avec la collabo-
ration de Jean-Francois VIAN, en-
seignant chercheur, département
AGEP (AGrosystéemes-Environne-
ment-Productions) a 'ISARAlyon
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