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Fertilité électro-chimique des sols INP

= perte ou gain d’électron(s) La « croix redox » Eh (mV)
(notés e’), selon ‘force’ des .
atomes (seuls ou associés en =
molécules)

= Oxydation

= perte d’énergie

nombre électrons variable
(.selon # atomes

L. Gain Perte
Acidification H + H Alcalinisation
H3;O" < HZO » OH" pH
. perte notée * (ex: NH,*, Ca?*)
gain noté - (ex:Cl; NO%) = Réduction
= gain d'énergie
Photosynthese
G - réduction primaire
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Le diagramme pH-Eh

A 25°C:
pe = Eh(mV)/59

e' -14 -820

Eth?
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¥ Diagramme de Pourbaix pour l'azote
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(Husson 2013)

Pourbaix, M.J.N. 1945. Thermodynamique des solutions aqueuses diluées.
Représentation graphique du réle du pH et du Potentiel. PhD Thesis Delft.
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pH-Eh pour les sols du monde

Meilleures conditions Eh-pH de sol pour les
cultures agricoles

NO; et NH," sont tous deux assimilables par les
plantes, mais...

forme d’N absorbée impacte fortement physiologie :
- absorption NO," =» relargage OH- =>pH A
- absorption NH,* = relargage H* =>pH\

==> changement pH rhizosphére
==> changement solubilité tous éléments
==> impacte nutrition plantes
==> impacte physiologie plantes
(Marschner et al. 1995)
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Eh-pH et santé des sols & des plantes

La santé des systemes vivants repose tres largement sur leur
homéostasie (équilibre) pH-Eh
Un concept tres simple, non disruptif, qui repose sur quatre constats fondés sur

*
la plupart des travaux cités ci-apres

une abondante littérature scientifique (plusieurs milliers articles®) : o o o 2015

Husson et al. 2016, 2018, 2021, 2023

1. Tout organisme vivant a un domaine pH-Eh optimal spécifique. Les pathogenes et ravageurs se
développent dans des niches Eh-pH étroites

2. Les différentes parties des plantes correspondent a des niches Eh-pH variables dans lI'espace et
le temps, et fonction du génotype (espéce et variété)

3. Les conditions Eh-pH des sols impactent la nutrition et I’lhoméostasie Eh-pH des plantes.
En retour, plantes + microorganismes modifient Eh-pH du sol

4. Les stress environnementaux (biotiques et abiotiques) et les pratiques culturales impactent Eh-pH
des sols et des plantes

=> Les bioagresseurs attaquent les plantes déséquilibrées,
car elles leur offrent des conditions Eh-pH qui leurs sont favorables

« Equilibres pH-Eh, fonctionnement des systéemes cultivés et santé des plantes » —J.P. SARTHOU, C. LEFEVRE, O. HUSSON — ADEBIOTECH « Innovations pour la santé des plantes » - 02/04/24 — Paris-Romainville



TOULOUSE

INIE fosat

Microorgan. pathogénes ont Eh
généralement gammes pH-Eh de
développement restreintes

=> « cartographie » des
conditions pH-Eh favorables a

600

divers types bioagresseurs 500 |

O Cdt°s tres acides et ‘oxydées’ : # feuille entiere =>
insectes broyeurs ; # milieu extra-cell. et apolaste =>
champ. nécrotrophes (svt telluriques) 400

® Cdt°s acides et ‘oxydées’ : #feuille entiére => insectes
broyeurs ; # milieu extra-cellulaire et apoplaste =>
champ. biotrophes (svt aériens) ; # apoplaste => bact.
phytopath. Xanthomonas spp., Pseudomonas spp.

© Cdt°s neutres ou peu alcalines et ‘oxydées’ : # xyleme
=> champ. Verticilium spp. & bact. phytopath. Xylella
spp. & insectes piqueurs-suceurs ; # phloeme => 200
champ. Colletotrichum spp.

O Cdt°s alcalines et ‘oxydées’ : # phloéme => bact.
phytopath. Candidatus Liberibacter spp. & virus
phytopath. & insectes piqueurs-suceurs

© Cdt°s légerement ‘oxydées’ a pH tres spécifiques =>
oomycetes (mildious, pythium)

300

100

Les plantes qui peuvent maintenir leur homéostasie Eh- 0
pH a pe+pH <9-9,5, i.e. cdt’s #réduites et acides dans
apoplaste (@)

‘AgroToulous

/\ Une faible photosynthése oxyde ! € ciel nuageux, températures extrémes,

sécheresse, ombre, carence en nutriments, toxicité des métaux lourds/pesticides 7
« Equilibres pH-Eh, fonctionnement des systémes cultivés et santé des plantes » —J.P. SARTHOU, C. LEFEVRE, O. HUSSON — ADEBIOTECH « Innovations pour la santé des plantes » - 02/04/24 — Paris-Romainville



Eh-pH et les microorganismes pathogenes de la vigne

Candidatus phytoplasma
vitis (Flavescence dorée) d

Boiseoir \‘ ﬂ/& |
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PORCRS )
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J

e Ll
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o Eryslphe
(0 )\ (O] necator
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(Armijo et al, 2016)
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Impacts de forme d’N sur EH-pH des plantes et sensibilité aux bioagresseurs (> & Watson 1974, Datnoffetal.

2007)

NH,*: En ‘ i il .
. . . Rl R Forme de nutrition azotée
- favorise les champignons des racines (souvent nedd 8o '

A ————- |
nécrotrophes) : Fusarium, Rhizoctonia, Amilaria, **

L 4

¥

Cercosporella, Sclerotinium, et les oomycetes o | 2
V4 . . Vé ° . . . . “.lﬁh,
- défavorise champi. aériens (Verticillium, Botrytis, |
. ° 7 e 7 e pﬂ=7 i; ’%.T *Z;l RV .
Ramularia etc.), les virus et bactéries aériens 4o [oommmmoee o L TR TG
NO3- . 300 ~p‘%
- défavorise les champi. des racines (souvent pm
nécrotrophes) : Fusarium, Rhizoctonia, il TR RE, o \Racin_es
Amilaria, Cercosporella, Sclerotinium " : L i ).
. ° 7 e o eogge : 2 Lﬁy'
- favorise les champi. aériens (Verticillium, : oy
‘
H

Botrytis, Ramularia etc.), les virus et bactéries o 1= -

aériens
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o j 2. Les différentes parties des plantes correspondent a des niches Eh-pH variables dans I’'espace et le temps,
‘ et fonction du génotype (espece et variété)

+»» échelle des tissus (de chaque partie de la plante) : xyleme & apoplaste : acides oxydés ; phloéme & cell. : I'inverse

Feuilles Racines

Cuticule

Apopl ol
oplaste

Mesophylle Pop Eh +

pallissadique

ﬁﬁnn ok

pH +
Eh + Apop aste

pe+pH— :
Mesophylle
- +
-———em

Cuticule Endorderme
Phloeme : Xyleme : Cellules : trés tamponnées,
conduit seve élaborée conduit séve brute (= eau + pH cytoplasme 7,3
=> chargé en sucres, ac. aminés et  élém' minéraux du sol)
ac. salicilique => Eh oxydé car moins tamponné Apoplaste : pH acide et Eh
=> pH alcalin (7,5-8,5), trés régulé => pH acide (5,0-6,0) oxydé, trés peu tamponné
=> Eh réduit, trés tamponné => CE basse
=> CE élevée Fortes variations avec cdt’s ext. (d/aprés Husson 2013)
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+» échelle de plante : gradient : feuilles (lieu photosynthése) plus acides et réduites que racines
(variations ASC/DAH et GSH/GSSG) et tiges intermédiaires

T0.L8 (n=2)
Moyennes 4 plantes D.L8 (n= ol 2016/04/01 et 2016/03/31
50 JAS 265 (26) 6.84 (0.05) T1.L7 (n=2)
260(25) 238 (3) 6.88 (0.02)
T2.L6 (n=1) To.L6 228 (2) 263 (15)
6.93 6.55(0.12 256

(15)

264 239 (8)
T2.L5 260 212 (6) T1.L6
6.87 (0.06) 6.82 (0.06) mesure sur le tiers central de la
253 (16) 240 (6) PN o . o o4 7
246 (17) 229 (8) derniere feuille en plein activité
vl photosynthétique
6.70 (O 15) 233 (8)
238 (2) 249 (14) 203 (13)
20010 ) . 114 Avec age : oxydation et

T2.13 d \\ °36009 T1L3 (h=2) acidification des tissus

6.44 (0.16) T2.L2 (h=3 / . .

237 (9) 637((()2)7) ) i | e 28 0) (Eh A, pH N)

203 (15) 241 (4) , ya | 213(7) _ I . fi

ETUI | ! /B => maladies de fin de
T2.LT (n=1 “ | .
SR | | / cycle (septoriose,
= | | ! ! B oo helmintho, alternariose,
U | v e sclérotinia...)
Talle2 e g Talle 1
> %’ X \// —/
Talle prl\upal (Husson et al, 2018)
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‘a'j 3. Conditions Eh-pH des sols => nutrition et homéostasie Eh-pH plantes ]
\ “— + microorganismes => Eh-pH sol

pH-Eh sol => solubilité éléments et nutrition des plantes

21
http://www.kth.se/che/medusa/ .
1.2 t=25°C : ok
[Fe]= 10mol.I"X How soil pH affects availabllity of plant n
High Medium Low
m O =
el = = e

—
-
g
e
'3
= —T |
. — Molybdenum
| = |

SoilpH |40 45 50 55 60 |65 70 [75 80 85 90 95 100 Copper

WA .. I
|

i

I
Optimum soil pH ginge: 6.2 73 | — e [ ——

Université de Californie
45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75
Homburg 2005: Agricultural soil quality in the Carrizo Wash
drainage system

—-_4"‘7 \

06 (Marschner et al, 1986)

=> on peut mesurer le pH sans devoir mesurer le Eh
c’est ce qu’on a tj fait

1
L 1 L 1 1 1 L I 1 1 i |

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

oH => on ne peut pas mesurer le Eh sans mesurer le pH
on I'a enfin compris
Diagramme de Pourbaix (1945) du fer, tracé => pour comprendre qq chose a nutrition minérale des plantes et

par Ponnamperuma et al. (1967) dynamique N (en ACS notamment), il faut aussi tenir compte du Eh sol !

et ¢a, ~personne ne le sait
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Importance fondamentale de la structure du sol pour son Eh et dynamique Eh

Eth7

800 mV
600 mV
400 mV

200 mV

-200 mV

-400 mV

14
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4. Les stress environnementaux (biotiques et abiotiques) et les pratiques culturales impactent Eh-pH
des sols et des plantes

+» Tout ce qui réduit la photosynthese : +» Tout ce qui nuit a (stabilité de) la structure sol :
ciel nuageux (=> /eau : excés en hiver, manque été)
températures extrémes travail sol intensif
secheresse manque MO
ombre faible floculation / défloculation argiles
carence en nutriments, OE tassement (poids excessif des engins)
toxicité des métaux lourds & Sol nu
toxicité des pesticides
forte défoliation / blessures +» Traitements phytosanitaires (la plupart car leur
principe est suroxydation, pour tuer bioagr.)
\ J
Y

7 Ny

7 ou N Eh sol ——)> AEhplantes =) /I\ N santé plantes

15
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Des sols sains pour des plantes saines ! [\ P

‘Photosynthése @ (
co

Photosynthese ‘limite’ améliorée

QD

Mais pas de | \ A\

sol sain sans § ‘Q%‘?
lantes! ‘ W\\\%lw |
p | w,,,;; A/

Microbiote de la phyllosphére

Niches Eh-pH \

2
Augmentation de
la production

Apports de Forte N\_

\\\kg\\\%y/ biomasse biodiversité
"\ ‘ \
Sol dégradé AKSEQ\W =

Fortes o, acrofaune , N
fluctuations de s * 4 Eh-pH AR
Eh-pH 59 3G-) tamponhésP

Structure

Nutrition
Forte

Faible biodiversité biodiversité

Microfk ge
la rhizoSPhere
Pathogenes > favorables

avorables >> pathogénes
Large gamme'de =%

niches Eh-pH  * sol suppressif
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Preuve du concept

Rizieres des Hauts plateaux de Madagascar, 2009-2011 : 5 "“"""Betafo ooy g'sds'

wwvolcaniques récents

e

v’ transport (2009, 2010, 2011) de sol d’une zone a sols
volcaniques récents, tres fertiles (classification FAO : silandic
andosol), ou la pyriculariose du riz (Pyricularia oryzae) est
naturellement trés peu présente

Andranomanelatra,

zone a sols

v’ vers une zone (a 110 km a vol d’oiseau) ou les sols sont
ferralitiques, peu fertiles (classification FAO : geric ferralsol),
et ou la pyriculariose du riz est naturellement fortement

présente 18 (ex 2009) _ 100 (ex 2009)
16 { —C— Ferralsol *
& 14 { —®— Andosol , gﬂﬁ 1
. . = _':_"\
moins de maladie sur andosol : =12 - T
. 10 - o |
- sur feuilles % i -
. m i
- sur panicule & -
it
5.l 1
3 C 20 -
2 | o
0 . . . | 0 :
&0 fo g0 20 100 110 110 120 130 140

Days after sowing (Sester et al. 2019) Days after sowing
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Un modele de fonctionnement du vivant simple et élégant

TOULOUSE

Quelques principes tres simples, mais universels et fondamentaux, tres intégrateurs

1 - Chaque organisme/organite fonctionne a des niveaux Eh-pH spécifiques

2 - Microorganismes
tres impactés par
cdt®s Eh-pH du
milieu, et ont forte
capacité a les réguler
=> plantes et
animaux ont

« appris » a les
utiliser

Rhizosphere, root and
seed microbiome

O

Gut microbiome’

Recruitment
through

consumption
and exposure

Recruitment through dust, . Dust, exposure,
exposure, geophagia Recruitment geophagia,
by plants predation
Soil
microbiome

Microorganisms as the conduit of one health components and soil microbiomes as the microbial reservoir

Rumen, gut and
nasal microbiome

. Acidobacteriota
Actinomycetota

. Bacillota

. Bacteroidota

. Chloroflexota

. Cyanobacteria
Gemmatimonadota
Planctomycetota

. Pseudomonadota

Verrucomicrobiota

. Other

3 - Photosynthese : pilier de la santé des écosystemes

Drought

&, Elevated CO;
Yo,

D
e

2.
¢

S

% Rising temperature

Soil microbial diversity

awy

038 5puey> 1299
A1is12A1p |eIqOIDIW |10

AMR

Temperature

Pesticides

Soil moisture

Fig. 3| Factors governing the soil microbial contributions to one health. Inner circle shows the association between
soil microbial diversity and one health. Dashed lines indicate that this association may be context-dependent. The nature
and strength of this association will depend not only on the ecosystem, but also on a range of environmental factors. Outer
circle shows edaphic and global change factors that can regulate the contribution of soil microbial diversity to one health.

(Banerjee and van der Heijden, 2022)
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=% *période sécheresse => eau du sol disparait car

Un nouveau regard (théorique™) sur état de santé dynamique des sols agricoles

*de plus en plus étayé : LaCanne & Lundgren 2018, Zheng et al. 2023

...pour adapter les pratiques, les systemes, le conseil et la recherche, a I'état et a la dynamique de
régénération/dégradation des sols

A. Climat

w?‘favora ble

B. Climat
contraignant

A
Santé du sol VESS MO/ar il N
giles s e COSYStEMES YRRy
Structure - forestiers sn=” -
Activité biologique - “"‘“‘“‘“ \ s 3

= | sa1 - ys” J
=] "". . ’ Py a Sol vivant
= ) i

4] , i
E-g 24% .___ ey 7”7 __Seuil @ A
= 18, Revenge ”
) T e e
£ N Rk — - :

. 3 <
17% et ‘ @,-;eo @
sQ3 Majorité des e ) Q‘o\ .
sols cultivés };“ &@ e
4’ /
sQ4 |17% 4 Qy @.4!-- Seuil
.\ »® 5
4 sQ5 caase»®”
o Sol dégradé

oo [ S

28 )

v 5 a3

,‘?—,g Agriculture miniére Temps Agriculture régénératrice

e
-

Systemes conventionnels : moteur sol
= pétrole (W sol, engrais...), phytos

Systemes ACS : moteur sol =C

apporté par photosynthese

Mauvaise structure sol => Eh
(potentiel redox) ‘fait le yoyo'* =>
plantes s’épuisent a essayer de

s'adapter et de corriger par
mauvaise structure => ‘tout s'oxyde’ => Eh A métabolisme

*période pluvieuse => eau stagne car mauvaise Cercle vicieux :
| structure => ‘tout se noie’ et O, disparait=> Eh N ‘mojns y’en a, moins y’en a’

Bonne structure sol => Eh
(potentiel redox) ~stable** =>
plantes se développent bien

**période sécheresse comme pluvieuse => sol tj

Cercle vertueux :
‘plus y’en a, plus y’en a’

avec un peu d’eau et d'O, => Eh ~stable

(d’apres Husson et al. 2023) 19
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