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BIODISPONIBILITE DU FER DANS LES SOLS :
ROLE MAJEUR DES ACTIVITES MICROBIENNES .

par Jacques Berthelin®, Cécile Quantin'?, Sébastien Stemmler* et Corinne Leyval®

Le fer, 4°™ élément de la cro(te terrestre et oligo-élément essentiel, est présent dans les
sols, essentiellement dans les minéraux primaires issus de la roche mére ou secondaires issus
de I’altération (oxydes, silicates, carbonates, sulfures, phosphates), mais aussi dans des
associations organo—minérales qui dans leur ensemble sont tres peu solubles. Il est donc le
plus souvent peu biodisponible. Sa mobilité et disponibilité potentielles sont déterminées par
des extractions chimiques, utilisant des réactifs plus ou moins spécifiques mettant en évidence
divers compartiments géochimiques par dissolution de leurs constituants (1) (2). C’est un
élément qui présente une forte réactivité grace a sa capacité a étre réduit ou oxydé ou a former
des complexes organo-métalliques solubles. Sa mobilité est donc guidée par les conditions
acido-basiques et d’oxydo — réduction du milieu et par la présence de ligands organiques (3).

Ces parameétres (pH, Eh, présence de ligands organiques) ne sont pas uniquement
chimiques et physico—chimiques, mais sous la dépendance des activités microbiennes qui les
modifient en permanence.

Par ailleurs les sols contiennent des communautés bactériennes ou fongiques qui
disposent de stratégies energétiques et nutritionnelles leur permettant d’intervenir directement
dans les phénomeénes de dissolution et ou immobilisation du fer par oxydation, réduction,
formation et dégradation de complexes organo-metalliques dans diverses conditions de milieu
4)(5).

En milieu acide ou neutre, aérobie ou microaérophile, des populations bactériennes
autotrophes ou mixotrophes oxydent Fe (I1) en Fe (111) pour obtenir I’énergie nécessaire a leur
croissance. Ces processus conduisent, sauf en conditions acides ou complexantes, a la
formation de dépbts d’hydroxydes et oxyhydroxydes ferriques ou encore de dép6ts de
sulfates, phosphates (5) (6).

D’autres communautés bactériennes aero—anaérobies ou anaérobies utilisent le fer
ferriqgue comme accepteur d’électrons, pour leur respiration en absence d’oxygeéne (respiration
anaérobie) ou en parallele ou complément de fermentation. Le fer est alors mobilisé et
disponible sous forme ferreuse et ne restera soluble qu’en conditions réductrices (7). Ce
phénomeéne se produit non seulement en sol saturé mais aussi en milieu ou la consommation
d’oxygeéne entraine I’anoxie et conduit a la mise en place de ces réductions bactériennes (8).

Ces différents processus d’oxydation et réduction modifient aussi le statut du fer dans la
phase solide qui évolue, pour une part, vers des formes plus mobilisables (9).

Enfin des champignons (mycorhizogéne ou saprophytes) et des bactéries,
rhizosphériques ou non, produisent des substances complexantes du fer (acides aliphatiques
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polycarboxyliques, hydroxycarboxyliques, acides phénols, acides hydroxamiques...). Ainsi,
des bactéries rhizosphériques utilisant des exsudats racinaires du hétre, produisent des acides
maliques et lactiques qui contribuent a I’altération de minéraux, ici un mica la phlogopite, et a
la solubilisation d’éléments minéraux dont le fer (10) (11). Il sera alors transféré plus
abondamment a la plante (10) (11). Certains de ces composés complexant du fer, les
sidérophores, qui disposent soit de trois groupements fonctionnels acide hydroxamique soit de
trois groupements di ortho-phénol présentent une capacité complexante spécifique du fer
ferrique (12)(13). lls interviennent plus efficacement que les acides aliphatiques, dans la
solubilisation des oxyhydroxydes ferriques comme la goethite (14).

En conclusion I’ensemble de ces processus, impliqués plus ou moins spécifiquement
dans la dissolution du fer et / ou son dép6t, conduisent a I’accroissement de sa disponibilité
dans les sols rhizosphériques et non rhizosphériques. lls peuvent avoir des effets bénéfiques
ou nocifs, directs ou indirects dans le fonctionnement des systéemes sols — plantes. Ils
interviennent aussi sur le comportement d’autres éléments (phosphore, éléments en trace,
soufre...) (5). La connaissance des structures et fonctions des communautés microbiennes
impliquées doit progresser pour mieux définir ces processus microbiens. Mais il importe aussi
de déterminer les parametres du milieu (aération, disponibilité et renouvellement des
donneurs et accepteurs d’électrons et des sources de fer disponibles) qui contrdlent ces
activités microbiennes.
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