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Résumé

Afin de développer une agriculture plus respectueuse de I'environnement, et capable de nourrir la
population, les interactions entre le sol et les plantes sont un levier prometteur. En effet, les plantes sont
capables de modifier profondément leur environnement racinaire, la rhizosphére, soit directement soit
indirectement en établissant des liens avec les autres organismes du sol. Le présent article tente de
lister et d’expliquer les potentiels effets bénéfiques sur la nutrition et la santé des plantes. Le transfert
de connaissances et la valorisation de ces connaissances sont effectifs dans les systémes agricoles et
horticoles mais il reste des défis a relever notamment au niveau de la sélection variétale, dans la
définition de produits biostimulants, ainsi que la conception de systémes de cultures innovants.

Mots-clefs : Agroécologie ; Conception ; Innovation variétale ; Cultures ; Racines

Abstract : Utilization of soil-plants interaction for plant nutrition and health

In order to develop a type of agriculture able to preserve environment and provide food and fiber to
Humankind, soil plant interactions are a promising lever. Indeed, plants are able to alter the volume of
soils at the vicinity of roots, the rhizosphere. Plants can directly modify directly soil processes or
indirectly by establishing relationships with other soil organisms, which altogether affect plant nutrition
and health. Knowledge transfer and its use in crop systems are effective but still challenging, because
improvements in terms of plant breeding, biostimulants and cropping system design are still needed.

Keywords : Agroecology ; Conception ; Plant breeding ; Crop ; Roots

Introduction

En 1904, Lorenz Hiltner a le premier introduit le concept de « rhizosphere ». La rhizosphere est le
volume de sol autour des racines directement influencé par 'activité des racines vivantes. Les premiers
travaux de Hiltner insistaient sur l'influence des composés organiques libérés par les racines, les
rhizodépots. Ces composés libérés impactent la structure des communautés bactériennes, pouvant
influencer en retour la dynamique des nutriments ou la capacité des plantes a résister aux maladies
(Hartmann et al., 2008). Depuis ces travaux pionniers, les modifications de fonctionnement du sol dans
la rhizosphére induites par les racines sont désormais mieux connues. Elles s’étendent au-dela de la
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seule composante biologique du fonctionnement des sols. En effet, il est désormais démontré que les
plantes sont capables de modifier une grande variété de processus, tant physiques que chimiques
(Hinsinger et al., 2009). Dans un contexte d’agriculture plus respectueuse de I'environnement, et
économe en intrants, ces interactions entre la plante et le sol, plus particuliérement entre la plante et la
remarquable biodiversité hébergée dans le sol, sont de premiere importance pour relever les défis de la
production végétale. En effet, méme si les ressources d’un sol sont abondantes, leur acquisition par les
racines d’une plante peut étre délicate car le sol est un milieu hétérogéne, aux ressources spatialement
distribuées et présentes sous des formes parfois difficilement utilisables (Hinsinger et al., 2009). Par
conséquent, 'ensemble des mécanismes mobilisables par la plante, tant en terme de modification de
son systéme racinaire que d’établissement d’interactions positives avec des organismes du sol,
conférent aux plantes une capacité d’adaptation aux stress biotiques et abiotiques. Dans une premiére
partie, nous rappelons les bases de la description des systémes racinaires et les différentes interactions
qui se mettent en place entre les racines et les organismes du sol. Une deuxiéme partie décrit les effets
positifs de ces interactions sur la disponibilité des nutriments et la santé des plantes. Enfin, la troisiéme
partie discute des possibilités d’intégration de ces connaissances dans la conception de systemes de
cultures ou de schémas de sélection. Des exemples pour des plantes de grandes cultures et horticoles
sont présentés.

1. Les racines, un organe spécialisé des plantes
1.1 Description des systemes racinaires

La connaissance des rdles joué par les racines est plus fragmentaire que celle des réles joués par la
partie aérienne des plantes (fleurs, feuilles, tiges, fruits). L'obstacle a notre connaissance résulte de la
difficulté d’observation et de mesure des systémes racinaires en conditions naturelles, ce qui justifie
que les systemes racinaires soient qualifiés de parties cachées des plantes a l'instar de la partie
immergée d'un iceberg (Ryan et al., 2016). Les systémes racinaires peuvent étre caractérisés a l'aide
de mesure mais également simulés (Lynch et al. 1997 ; Pierret et al. 2007 ; Postam et al. 2017).
L’'observation des racines au terrain peut étre (i) destructif (excavation, observations dans des
tranchées, prélévements de cubes de sol), et donc avec perturbation du sol ou (ii) non destructif, avec
peu de perturbations du sol tels que les rhizotrons (Pierret et al., 2016). Ces observations ont permis de
classer les racines en trois catégories : racines primaires, adventives ou secondaires (Doussan et al.,
2009). La racine primaire se différencie a partir de la radicule présent dans I'embryon de la graine : sa
croissance est principalement verticale (gravitropisme). Son développement conduit généralement a un
systéme racinaire qualifié de pivotant. Les racines adventives sont initiées a partir d’'une localisation
précise (rhizome, tige) et leur croissance est moins sensible au gravitropisme que les racines primaires.
Leur développement donnent souvent naissance a un systéme racinaire dit fasciculé. Les racines
secondaires (ou latérales) sont issues de racines plus anciennes, formées a partir de racines primaires
ou adventives. Elles forment avec la racine mére un angle d’embranchement. La réitération de la
formation de racines secondaires définit un ordre d’embranchement. L’'ensemble de ces étapes définit
la morphologie des systémes racinaires. En fonction de la quantité de racinaires secondaires issues
des racines primaires, deux grands types de systémes racinaires sont donc définis, a savoir des
systémes racinaires pivotants ou fasciculés (fibreux). Bien que la morphologie du systéme racinaire soit
en grande partie gouverné par un déterminisme génétique, les contraintes environnementales modulent
ce déterminisme génétique (Hodge et al., 2009), ce qui explique les fortes variabilités des systémes
racinaires observés y compris au sein d’une méme espéce. Les systémes racinaires sont décrits avec
différents critéres de structuration, d’activité ou de développement. Néanmoins, la classification dite de
Cannon (1949) est la plus courante et repose sur les étapes du développement racinaire décrit
précédemment. Cette classification présente [l'avantage de refléter la distinction entre les
Monocotylédones et Dicotylédones. La nature du systeme racinaire est capitale car elle permet de
comprendre en partie les stratégies d’exploration du sol par les plantes.
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1.2 Réles et fonctions des systémes racinaires

Les deux principaux réles joués par les racines sont la nutrition et 'ancrage des plantes dans le sol.
Grace a leur systéme racinaire, les plantes ont la capacité de s'adapter a leur environnement afin de
mieux exploiter leur environnement (Grossman et Rice, 2012) pour acquérir eau et nutriments. En
réponse a la perception de son environnement et des ressources du sol, le systéme racinaire peut alors
évoluer pour favoriser un plus grand embranchement, une modification de I'angle d’'embranchement,
une augmentation de la croissance racinaire, du diametre des racines, et de la densité de poils
racinaires et de leur longueur. Ce type d’adaptation du systéme racinaire définit une stratégie qualifiée
de balayage (« scavenging ») pour acquérir les ressources du sol permettant d’explorer plus
efficacement le sol. Ce type d’adaptation est possible si les conditions physico chimiques ne
contraignent pas I'exploration racinaire. Parmi les contraintes abiotiques, le pH a des valeurs inférieures
a 5 limite fortement I'exploration racinaire par apparition d’une toxicité liée a la présence d’ions Al, Mn,
et protons et aux déficiences des ions Ca, Mg, Mo et P. L’aération du sol, en lien avec la structure des
sols et la teneur en eau peut également affecter I'exploration racinaire tout comme la température. Ce
dernier paramétre influence a la fois la croissance et le développement des racines au travers des
processus d’élongation des cellules et donc la longueur des racines et leur diamétre, tandis que le
développement influencera la durée de la croissance et 'embranchement et I'orientation des racines.
L'effet de la température est trés variable selon les plantes, ainsi, les optima, maxima et minima doivent
étre déterminés pour chaque espéce. Cependant les températures optimales, elles sont généralement
comprises entre 17 et 35°C pour la majorité des espéces végétales. En dehors de ces contraintes, la
résistance du sol a la pénétration est le facteur commun a toutes les espéces végétales (Taylor et Brar,
1991). Les zones de compaction dans un sol peuvent étre dues au travail du sol ou naturels. En
présence de zones de sol compactées, les racines tendent a pousser dans les biopores créés par les
vers de terre ou les racines d’'une précédente culture (Stirzaker et al., 1996) ainsi que dans les
anfractuosités naturelles des sols. Une autre stratégie d’acquisition des nutriments, dite d’extraction
(« mining ») consiste a modifier I'environnement racinaire afin d’'accéder aux ressources présentes sous
des formes chimiques ou organiques peu disponibles (voir partie suivante). Concernant la fonction
d’ancrage des plantes, la croissance et la structure du systéme racinaire mais également la symétrie
par rapport aux parties aériennes sont des paramétres importants pour résister au vent (pression
latérale) ou a I'herbivorie (pression verticale) (Mickovski, 2002). Les autres roles des racines sont (i) de
stocker des éléments (exemple la betterave), et (i) de libérer des molécules a des fins de
communication(Walker et al., 2003) .

1.3 Les interactions entre plantes et organismes du sol : réle de la libération
de carbone par les racines

Les plantes liberent par les racines une grande variété de composés (Jones et al., 2004 ; 2009). Selon
(Nguyen, 2003) pres de 17% du carbone nouvellement photosynthétisé serait libéré par les racines, en
moyenne. Mais les quantités libérées augmentent en réponse a un état de stress, d’origine biotique (ex.
herbivorie des racines ou des parties aériennes) ou abiotique (carences, résistance mécanique du sol).
Certains auteurs estiment que de 30 a 50% du carbone assimilé serait alloué aux racines, et que la
moitié de ce carbone alloué aux racines serait libéré dans le sol. La libération de carbone par les
racines est un processus écologique majeur aux multiples conséquences. Par exemple, les plantes via
leurs racines sont impliquées dans I'agrégation des particules de sol, et donc dans la structuration du
sol. Cet effet peut étre direct ou indirects (Bronick et Lal, 2005). Par leurs traits morphologiques
(longueur, densité, diamétre), les racines contribuent directement & la formation et la dégradation des
agrégats, en exercant une pression sur ces derniers et en modifiant I'état hydrique du sol (Kay, 1990
cité par Jastrow et al., 1998 ; Bardgett et al., 2014). Comparées aux racines grossiéres, les racines
fines et denses ont un effet particulierement positif et efficace sur 'agrégation. En effet, elles renforcent
les liaisons entre agrégats (Loades et al, 2010). Les effets indirects, plus importants que les effets

Innovations Agronomiques 69 (2018), 71-82 73



Le Cadre E. et al.

directs, sont a relier @ un autre trait racinaire : I'exsudation de composés carbonés, et tout
particulierement de polysaccharides présents dans le mucilage des racines. En effet, le mucilage
renforce la cohésion entre particules et entre agrégats, ce qui diminue la vitesse d'infiltration de I'eau
dans I'agrégat et ainsi, I'éclatement et la désagrégation de ce dernier (Le Bissonnais et al., 2018). La
proportion de ces molécules dans les exsudats dépend des espéces végétales (Jones et al., 2009 ;
Nguyen, 2003). De ce fait, la densité et l'architecture du systéme racinaire peut influencer les
distributions de taille des agrégats (Miller et Jastrow, 1990, cité par Jastrow et al., 1998). Enfin, les
micorhizes portées par les racines jouent le méme réle que les exsudats en produisant également des
exo-polysaccharides. Les champignons sécrétent de plus une protéine hydrophobe, la glomaline, qui,
accumulée a la surface de l'agrégat le protége du risque de désagrégation par éclatement. Les hyphes
myceéliens assurent également un maillage physique autour des agrégats les rendant plus résistants
vis-a-vis d’une agression extérieure. D'une maniere générale, la stabilité structurale sous prairie et
couvert permanent est supérieure a celle sous cultures annuelles en rotation (Amezetka et al., 1999),
elle-méme supérieure a celle sous monoculture (Angers et Caron, 1998). Cela étant, la stabilité
structurale des sols sous prairie reste fortement conditionnée par la diversité floristique et fonctionnelle
(Péres et al., 2012).

1.4 Les racines et les autres organismes du sol

Selon (Kuzyakov et Blagodatskaya, 2015), la rhizosphere est une zone de sol particuliérement
importante passé I'horizon Ap des sols. Premiérement, I'activité microbienne dans la rhizosphere est de
2 a 20 fois supérieure a celle d’un sol non influencé par I'activité racinaire (Kuzyakov et Blagodatskaya,
2015). Ccomparée aux autres hotspots écologiques du sol comme la résidusphére, la drilosphére ou
I'aggrégatosphere, la rhizosphére est caractérisée par I'apport continu de carbone labile et en quantité
importante. Deuxiemement, les racines peuvent explorer divers horizons de sol, contrairement aux
autres hotspots écologiques du sol plus restreintes en terme de nombre d’horizons de sol impacteés.
L’apport continu de carbone favorise le développement d’une activité microbienne intense au voisinage
des racines, mais permet également aux plantes d'interagir avec les bactéries et les autres organismes
du sol. Ce processus, appellé « boucle microbienne », contribue a libérer des nutriments a proximité
des racines (Bonkowski et al., 2004). En effet, la minéralisation de la matiére organique des sols n’est
pas le seul fait des bactéries du sol, car elle implique d’autres organismes comme la microfaune et
mésofaune. Les protozoaires et les nématodes bactérivores sont connus pour étre particulierement
importants dans la libération de nutriments au voisinage des racines. Deux mécanismes permettent
cette libération, l'un direct en stimulant la croissance bactérienne par élimination des cellules
bactériennes sénescentes, et I'autre indirect par libération de nutriments lors de I'ingestion (Trap et al.,
2016). Les nématodes bactérivores joueraient donc un role de contréle de la compétition pour les
nutriments entre les plantes et les microorganismes au voisinage de la rhizosphere (Schimel and
Bennett, 2004). Ainsi, Irshad et al. (2012) ont montré que des nématodes bactérivores permettaient la
mobilisation de P a partir de phytate, une forme organique de phosphore non disponible directement
par les plantes. Dans leur récente méta analyse, (Trap et al., 2016) ont également montré que, lorsqu'ils
sont présents, les nématodes bactérivores peuvent doubler la minéralisation de I'azote. Cependant, les
protozoaires sembleraient plus efficaces que les nématodes bactérivores pour libérer des nutriments
par prédation des bactéries car leur taux de reproduction est plus élevé et qu’ils ont accés a une
porosité du sol non accessible aux nématodes. De plus, les protozoaires n'utiliseraient que 10 a 40% du
carbone contenu dans les bactéries prédatées, et comme les ratios C :N :P des protozoaires et des
bactéries different peu, 'excés de N et P des bactéries est libéré dans le milieu au bénéfice des plantes.
Afin de comprendre I'effet de causalité entre la libération de carbone par les racines et la libération de
nutriments dans la rhizosphere des plantes, I'étude des ratios stoechiométriques est donc d'importance
cruciale (Mooshammer et al., 2012 ; Zechmeister-Boltenstern et al., 2015). {Zechmeister-Boltenstern,
2015 #2061} expliquent la dépendance aux ratios stoechiométriques en décrivant que les organismes
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du sol peuvent contrdler leur ratio stoechiométrique (homéostasie) en ajustant I'efficience d’utilisation
des ressources (unité de biomasse produite par unité d’élément utilisée), ou produire des exoenzymes
afin de mobiliser des ressources leur permettant de lever la limitation par un élément. Ces
connaissances récentes permettent de mieux comprendre les dynamiques des éléments C, N et P lors
de la minéralisation de la matiere organique et donc a terme lorsqu'ils seront incorporés dans les
modéles de les prédire.

Les plantes interagissent également avec des champignons du sol. En particulier, la symbiose avec les
champignons mycorhiziens repose sur un échange de carbone photosynthétisé vers le champignon (4
a 30% du carbone photosynthétisé peut étre transféré au champignon symbiotique), qui en retour
contribue a l'alimentation hydro minérale de la plante (Lambers et al., 1998a). Toutes les espéces
d’intérét agricole sont mycorhizées, a l'exception des Brassicacae. Les deux grands types de
mycorhization sont les endomycorhizes vasculaires a arbuscules, et les ectomycorhizes (Jansa et al.,
2013). Le rble du mycélium des mycorhizes est d’explorer les zones de sol riches en nutriments
inaccessibles aux racines et poils racinaires. Ainsi, la longueur d’hyphes peut étre de pres de 11 m par
cm! de racine pour 'espéce Trifolium avec le champignon Acaulospora laevis (Lambers et al., 2008).
La mycorhization peut également favoriser la libération de nutriments par libération d'anions
organiques, d’exoenzymes comme les phytases ou en favorisant I'activité microbienne a proximité de
leurs hyphes (mycorhizosphere). Un autre type de symbiose, également d’importance écologique
majeure est la symbiose avec des bactéries du genre Rhizobium permettant a la plante d’obtenir de
l'azote & partir du diazote (N2) de 'atmosphére. L'infection des bactéries du genre Rhizobium est
possible aprés libération par les racines des plantes de composés phénoliques particuliers comme les
flavonoides. Cette symbiose est trés efficace car 'azote de la plante provenant du N2 peut représenter
jusqu’a 96% de l'azote total de la plante (Lambers et al., 2008). Enfin, les racines des plantes peuvent
héberger des champignons ou bactéries endophytes, qui se développent a lintérieur des tissus
racinaires sans causer de dommages a la plante ou induire une réponse négative de I'néte (Mayerhofer
et al., 2013). L'effet de ces endophytes est trés variable. Les effets mentionnés sont une stimulation de
la croissance des plantes, et la nutrition ou encore un protecteur vis a vis des pathogénes ou des
ravageurs (Gaiero et al., 2013 ; Lambers et al., 1998b). Au vu des multiples interactions au sein de la
rhizosphére, la plante ne doit donc pas étre considérée comme isolée et autonome (Vandenkoornhuyse
et al., 2015). Une vision plus holistique de son fonctionnement doit s'imposer car la fitness des plantes
est la conséquence de la plante elle-méme mais également des symbiontes et des organismes qu’elle
héberge. Il faut dés lors envisager la plante comme un super organisme ou holobionte dont le génome
est étendu a celui de son microbiome. Le microbiome rhizophérique contribue aux performances de la
plante, mais on retiendra que d’autres microbiomes de la plante, comme celui de la phyllosphére sont
également d’une importance cruciale. Les interactions entre les plantes et les vers de terre, sont
également, mentionnées dans la littérature. La méta-analyse produite par van Groenigen et al. (2014)
souligne que la présence de vers de terre est associée en moyenne a une augmentation de 25% des
rendements et pourrait étre liée notamment a l'accés facilité a la ressource phosphate. Cependant la
réponse des plantes a I'abondance des vers de terre est complexe. (Agapit et al., 2018) estiment que la
réponse des plantes a la présence de vers de terre serait de nature systémique plutdt que spécifique
par effet direct sur la croissance racinaire. Les processus liés a la réponse systémique seraient une
modification de la structure du sol (structures grumeleuse et tubulaire favorisant le développement
racinaire), une libération de nutriments dans les déjections des vers de terre déposées dans le sol ou
tapissant les parois des dans les galeries de vers de terre, des effets hormonaux ou de stimulation des
symbiotes des plantes (Blouin et al., 2013). Le rble de ces signaux hormonaux engendrés par les
organismes du sol, qu'ils soient de taille micrométrique jusque centimétriques, apparait de plus en plus
comme un trait majeur dans les interactions entre les plantes et organismes du sol conduisant a la
croissance de la plante, a son développement et a sa défense (Puga-Freitas et Blouin, 2015).
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2. Conséquences des modifications de I’environnement racinaire
2.1 Effets sur la disponibilité des éléments — nutrition des plantes

La libération des éléments N et P peut étre influencée par la minéralisation de la matiére organique
impliquant les bactéries mais également nombre d’organismes du sol (voir partie ci-dessus). Cependant
d’'autres processus physico-chimiques induits par les plantes peuvent étre impliqués modifiant la
disponibilitt des éléments majeurs comme le phosphore, le potassium ou dautres éléments
potentiellement toxiques si présents en grandes quantités. Parmi les différents processus physico-
chimique, la modification du pH par les plantes au voisinage de la rhizosphére est souvent soulignée
dans la littérature comme un processus majeur modifiant la disponibilité des éléments (Hinsinger et al.,
2003). L'origine des variations de pH induites par les plantes réside dans divers processus. Afin de
préserver I'électroneutralité de ses tissus et du pH cytosolique, les plantes excrétent des charges
opposées sous la forme d’ions hydroxyles ou de protons pour contrebalancer les charges positives ou
négatives absorbées. Par conséquent, la différence entre la quantité de cations et d’anions absorbés
par la plante influence la libération d’ions hydroxyles ou protons, et modifie le pH du sol autour des
racines. La libération d’acides organiques par les plantes est une autre possibilité d’acidification de la
rhizosphére ainsi que la respiration des racines et des organismes du sol de la rhizosphére. En effet, le
CO; respiré génére de I'acide carbonique au voisinage des racines, qui en se dissociant peut modifier le
pH. Enfin, des processus d’oxydo-réduction peuvent également contribuer a la modification du pH de la
rhizosphére. Etant donné que le pH est un facteur impliqué dans nombre de réactions chimiques du sol,
les variations de pH induites par les plantes vont contribuer a la nutrition des plantes. Par exemple, la
désorption des ions orthophosphate a partir des minéraux du sol est fortement influencé par le pH
(Devau et al., 2009). La modification du pH peut également contribuer & la dissolution de divers
précipités formant des familles de minéraux retenant les ions orthophosphates avec du calcium (sols
calcaires) ou avec le fer ou I'aluminium (sols acides) (Hinsinger, 2001). Les acides organiques (citrate,
malate, oxalate, ....) libérés par les plantes en réponse a une carence en fer ou en phosphore font
également partie des stratégies adaptatives des plantes dans les sols calcaires. Certaines plantes
comme le lupin (Lupinus albus) ainsi que d’autres plantes de la famille des légumineuses peuvent
excréter de fortes quantités d’acides organiques. Johnson et al. (1996) cité par (Hinsinger, 2001)
évaluent que un équivalent de pres de 12% de la biomasse totale d’un lupin blanc 4gé de 3 semaines,
et cultivé dans un sol calcaire est exsudée sous la forme de citrate. Les anions organiques peuvent
alors par échange de ligands, chélation des métaux impliqués dans la précipitation des ions
orthophosphates, influencer la nutrition phosphatée des plantes. Ces anions peuvent également étre
impliqués dans la nutrition en fer des plantes, ou d’autres éléments essentiels des plantes comme le
manganése ou molybdéne.

2.2 La santé des plantes

Le contrble biologique est une alternative aux intrants de synthese utilisés pour lutter contre les
maladies et ravageurs des cultures. Concernant les maladies ou les ravageurs des cultures du sol, le
biocontrole s'intéresse au compartiment rhizosphérique. Il existe divers agents de biocontréle tels que
les bactéries Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas, ou les champignons de type Trichoderma ou
Gliocadum (Lugtenberg et Leveau, 2007). Ces microorganismes peuvent délivrer des molécules
antibiotiques ralentissant ou détruisant les bactéries pathogénes, ou altérer la perception des bactéries
pathogénes de la densité de bactéries présentes au voisinage des racines (quorum sensing),
ralentissant leur croissance. Les agents de biocontrole peuvent également étre des prédateurs ou des
parasites d’autres organismes, comme pour le champignon Trichoderma. Un autre mécanisme est
d’induire une compétition pour les nutriments, et notamment pour le fer, Fe3*. Le fer est un élément
indispensable a la croissance de tous les organismes. En diminuant la disponibilité du fer pour les
pathogénes, certains agents de biocontréle peuvent contribuer a la santé des plantes. Toutefois,
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quelque soit I'action de ces microorganismes spécifiques (directe ou indirecte), l'efficacité dépend
beaucoup du reste de la communauté microbienne de la rhizosphére. En effet, les microorganismes
doivent étre en nombre suffisamment important pour avoir un effet significatif sur les populations de
pathogénes. De plus, les microorganismes établissant une relation de type commensalisme avec la
plante, ne doivent pas développer des antagonismes avec les agents de biocontrdle introduits. Enfin,
gréce aux exsudats racinaires, les plantes sélectionnent un nombre restreint d’organismes du sol dans
la rhizosphére a partir d’'un réservoir initial présent dans le sol (Berg et Smalla, 2009 ; Hunter et al.,
2014). Certains de ces organismes recrutés, comme les bactéries peuvent augmenter les défenses des
plantes, provoquant une résistance systémique induite (Berendsen et al., 2012) des plantes.

3. Mobilisation des connaissances pour la conception de systemes de cultures
et ’amélioration des plantes

La conception de nouveaux systémes de culture est une étape importante pour les agriculteurs
désireux de faire évoluer leurs pratiques de gestion des agroécosystémes. De nombreuses études
portent sur les méthodes de conception et sur leur mise en ceuvre concréte. Dans les documents
récents, en langue frangaise, nous pouvons citer le guide d’'Havard et al. (2017). A notre connaissance,
le systéme racinaire — que ce soit au travers de son architecture, de sa biomasse, de sa vitesse
d’élongation, ou de ses interactions avec les autres organismes du sol — est rarement explicitement pris
en compte, dans ces méthodes de conception, comme I'un des critéres de choix d'un systéme de
culture par rapport a un autre, sauf par le biais d’indicateurs de productivité lorsque le produit récolté est
la racine (e.g., les cultures de betteraves sucrieres et fourragéres, la culture de légumes-racines).
Pourtant, les chapitres précédents montrent bien l'intérét qu'il y aurait a intégrer la diversité des
systémes racinaires dans la conception de systémes de culture. En effet, les systemes racinaires
pourraient étre considérées comme des leviers de gestion remplagant ou complétant des pratiques
agricoles telles que la fertilisation, le travail du sol, le désherbage (Doré et al., 2011). Par exemple, lors
des associations de cultures céréales-légumineuses, la présence d’'une légumineuse peut permettre a
la céréale d'accéder au phosphore non disponible par action directe modifiant la disponibilité du
phosphore ou indirecte via la stimulation des activités microbienne (Hinsinger et al., 2011). Dans des
conditions limitantes, cette association peut se révéler plus productive que si les plantes étaient
cultivées seules (Bedoussac et al., 2015). Si la structure du sol affecte le développement et la
croissance du systeme racinaire, l'inverse s'observe également : la structure du sol évolue selon le
systéme racinaire en place. Par exemple, Uteau et al. (2013) montrent que le systéme racinaire pivotant
de la luzerne, au bout de trois années de culture, améliore la structure du sol au-dela de 75 cm de
profondeur ; en revanche, les systémes racinaires de la chicorée et de la fétuque n'ont pas un tel effet.
Cette idée que le systeme racinaire pourrait étre un moyen d’améliorer la structure du sol en 'absence
de tout travail du sol est a la base des systémes de culture en semis direct sous couvert végétal (SCV).
En France, ceci a déja été testé il y a quelques années mais les résultats de I'époque n’étaient pas
probants, pour partie parce que les expérimentations ont été menées sur un temps trop court (voir par
exemple, Carof, 2006). Dans la méme idée, Jin et al. (2017) soutiennent qu'il existerait des interactions
optimales, a mieux identifier, entre les systémes racinaires et les sols et quainsi, des idéotypes
racinaires, adaptés a des conditions de sol différentes, seraient a sélectionner pour optimiser
l'acquisition des ressources édaphiques (eau, nutriments). L’allélopathie, i.e., le relargage, par une
plante, de composés chimiques (terpenes, quinones, phénols, glucosinolates) favorisant son
développement (Sforza et al., 2018), est une autre voie a explorer pour la conception de systémes de
culture. Différentes recherches confirment lintérét de [lallélopathie comme levier de gestion
agroécologique pour diminuer la présence des adventices et des ravageurs sur une parcelle (Jabran et
al., 2015). Lors de la (re)conception d’un systéme de culture, il faudrait étre capable d’identifier les
especes végétales dont les exsudats racinaires apporteraient un avantage, direct ou non, aux espéces
de rente de la succession de cultures. Il faudrait aussi étre capable de quantifier cet avantage (en
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termes, par exemple, du nombre d’'adventices éliminées). Ces espéces d'intérét pourraient étre les
especes de rente elles-mémes, des espéces associées non rémunératrices (de telles espéces sont
souvent regroupées sous le terme de « couvert végétal » ou « plante de couverture ») ou des espéces
implantées pendant la période d'interculture comme la moutarde, le seigle ou le tréfle violet (Haramoto
et Gallandt, 2004). L'une des difficultés pour I'agriculteur qui gérerait un systéme de culture congu en
intégrant explicitement le role des systémes racinaires des différentes especes cultivées est 'absence
de moyen simple pour apprécier le développement et la croissance des racines et pour évaluer les
conséquences de ceux-ci. Ceci est pourtant nécessaire afin de savoir si des pratiques complémentaires
sont nécessaires pour corriger, par exemple, un défaut de développement.

La production végétale hors-sol, particulierement utilisée pour les plantes horticoles, présente de
nombreuses spécificités en comparaison aux sols naturels et cultivés. La principale particularité est la
croissance des vegetaux dans un pot ou conteneur, signifiant un volume racinaire limité. La premiere
conséquence directe est le faible pouvoir tampon de ces milieux au regard des variations de teneur en
eau, de température et en éléments nutritifs qui peuvent étre trés fortes a I'échelle de la journée. Les
conséquences des variations de teneur en eau se traduisent soit en excés d’eau avec risques d’'anoxie,
soit en déficit hydrique ou les substrats organiques prennent un caractére hydrophobe et ou un
phénoméne d’hystérese se met en place, avec une mauvaise réhumectation du substrat (Naasz et al.,
2008). Les conséquences des variations d’éléments nutritifs peuvent se traduire soit par une carence
minérale, soit par un excés d'éléments nutritifs générant des problémes de salinité du substrat. Ainsi, le
contréle de la gestion de I'eau et des fertilisants est cruciale pour que les végétaux se développent dans
des conditions non stressantes. Cet enjeu est a croiser avec le systéme racinaire et en particulier,
limpact de la croissance racinaire sur les modifications des propriétés hydrodynamiques du substrat.
Dans les cultures hors-sol, certains substrats sont de nature biologique. Le caractére biologique de ces
matériaux, peu biodégradables, leur confére une bonne stabilité physique. Néanmoins, cette faible
activité peut avoir des conséquences sur la dégradation des engrais organiques, trés en vogue dans la
production horticole hors-sol, mais mal maitrisée cependant. Les substrats organiques hébergent
naturellement des micro-organismes, spécifiques a chaque substrat (Montagne et al., 2015), certains
pouvant avoir des effets suppressifs contre certains pathogenes comme le Fusarium oxysporum
(Montagne et al., 2016). lls sont donc capables a priori de dégrader les engrais organiques, a condition
que ces micro-organismes disposent des enzymes cataboliques nécessaires. Un travail de
caractérisation est nécessaire dans ce domaine, permettant de choisir les engrais organiques et
biostimulants les plus adaptés aux substrats horticoles. Ainsi, I'élaboration de substrats innovants, la
valorisation des interactions substrats-plantes sont des enjeux cruciaux pour 'avenir de la production
hors-sol agroécologique. La manipulation de la rhizosphére ou des interactions entre la plante et le sol
au moyen d'organismes spécifiques qualifiés de bioinoculants comme les PGPR (« Plant Growth
Promoting Rhizobacteria ») ou les endophytes sont un autre levier mais dont les conséquences en
terme de bénéfices pour la plante peuvent étre trés hétérogénes (Ahkami et al. 2017 ; Dessaux et al.
2016).

Parmi les leviers permettant de valoriser les interactions plante-sol, le choix variétal doit étre
particuliérement instruit (Berg et Smalla, 2009). On propose ici de faire un focus sur le choix variétal,
comme un des éléments de [itinéraire technique permettant de participer a la définition de nouveaux
systémes de cultures, plus durables, plus économes en intrants. La définition de tels systémes a pour
but de mieux valoriser différents processus, comme I'acces aux ressources (eau, éléments nutritifs,..),
ou la capacité des plantes a collaborer de maniére efficace (notamment lors de mélange d’espéces ou
des variétés), entre elles et avec leur milieu. La création de cultivars avec des systémes racinaires qui
permettent une meilleure exploration des sols, ainsi qu'une meilleure absorption des nutriments,
apparait comme une piste prometteuse. Cependant, il faut constater que la prise en compte des
systémes racinaires dans les programmes d’amélioration des plantes est assez récente et reste tres
limitée. Cela résulte a la fois de la difficulté a caractériser le systéme racinaire pour un nombre
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important de génotypes, et a la fois d’'une sélection historiquement concentrée sur le développement de
cultivars a haut potentiel, et adaptés a des itinéraires techniques intensifs ou I'accés aux ressources
était rarement limitant. Ainsi, les programmes de sélection mis en place lors de la révolution verte dans
les années 60, ont mis en avant des variétés trés productives (notamment chez les céréales), avec des
indices de récolte plus importants (l'indice de récolte correspond a la part de biomasse totale allouée
aux grains), ayant pour conséquence la réduction significative du systéme racinaire. Associée a des
pratiques culturales intensives, I'utilisation de ces variétés @ haut potentiel a permis d’augmenter
significativement les rendements. Toutefois, dans des conditions ou les ressources deviennent plus
difficilement accessibles, et ou l'intensification des pratiques est remise en cause, il devient important
de redéfinir de nouveaux idéotypes, prenant en compte notamment le compartiment souterrain.

Le systéme racinaire a principalement pour fonction de pourvoir a la capture d'eau et d’éléments
nutritifs. L’amélioration de l'accés aux ressources dépend a la 1) de la capacité de la plante a
efficacement le profil de sol, 2) de sa capacité a absorber efficacement les ressources disponibles ; et
enfin, 3) de sa capacité de modifier le fonctionnement du sol. Ces trois aspects peuvent étre considérés
comme des pistes pour 'amélioration variétale. Quelques exemples sont illustrés ci-apres.

L’architecture racinaire est contribue a I'ancrage de la plante dans le sol, mais aussi a sa capacité
d’exploration du profil de sol, et donc de son accés aux ressources. Parmi les différentes
caractéristiques d’architecture. L’angle du systéme racinaire est une caractéristique architecturale assez
simple a évaluer dont la prise en compte dans des programmes de sélection, et qui a permis une
amélioration notable des performances, notamment du riz, en conditions notamment hydrique. Chez le
riz par exemple et en conditions non limitantes d’eau, un systéme racinaire superficiel avec un large
front d’exploration, c’est-a-dire présentant un angle trés ouvert, sera plus adapté, alors qu’en conditions
limitantes, un systeme racinaire plus profond, présentant un angle fermé, permettra d’accéder plus
efficacement aux ressources. Chez cette espéce, ce caractére est contrélé principalement par un QTL'
a effet majeur, le QTL Dro1, (Uga et al., 2013) dont l'allele favorable permet d’augmenter les
rendements en conditions de contrainte hydrique de 10% (par rapport & des lignées quasi-isogéniques
ne possédant pas le QTL, mais ayant le méme fonds génétique) (Arai-Sanoh et al., 2014). Des travaux
complémentaires, ont montré que ce méme géne pourrait étre intéressant pour améliorer I'architecture
d’'autres espéces, notamment des espéces pérennes du genre Prunus (Guseman et al, 2017). Ces
premiers éléments « simples » d’architecture racinaire semblent prometteurs et ouvrent la voie a des
investigations plus larges de l'intérét de considérer le systéme racinaire dans sa complexité (longueur
du systéme racinaire, ramifications, volume de sol exploré, nombre de racines latérales,....), mais aussi
dans les processus mis en ceuvre et leur régulation, comme I'absorption, (N, P, K, micro-nutriments) par
unité de surface de racine. L'interaction des variétés avec leur environnement souterrain s'illustre aussi
par leur capacité a recruter des communautés microbiennes bénéfiques. La rhizosphére joue une
influence non négligeable sur la productivité des plantes, et ce, par la mise en place d'interactions
bénéfiques plante-microorganismes. Le microbiome peut moduler la croissance, le développement, la
réponse aux bioagresseurs, ainsi que l'acquisition des ressources (eau, N, etc..). Il a ét¢ montré chez le
mais (Peiffer et al., 2013 ; Emmet et al., 2017) et le riz (Edwards et al., 2015) que les microbiomes
associés étaient dépendants du génotype de la plante et présentaient des fonctions différentes
notamment liées au cycle de I'azote et a la fourniture d’azote a la plante. La sélection de génotypes
présentant des rhizosphéres plus efficaces dans la gestion de l'azote, représente ainsi une piste
intéressante notamment pour diminuer les doses d’engrais chimiques apportées aux cultures (Wissuwa
etal., 2009).

! Un QTL « Quantitative Trait Locus » région du génome qui contréle un caractére quantitatif de la plante
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Conclusion

Les interactions sol-plante méritent d’étre examinées comme levier de la transition agroécologique. Bien
que complexes, et constituant un front de recherche parfois limité par les outils actuellement
disponibles, un certain nombre de valorisations sont déja possibles en terme d’association de cultures,
de recherche de bouquets variétaux, de schémas de sélection, ou de conception de systémes de
cultures intégrant une plus grande diversification des cultures.
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