Chapitre III                                            Discrimination isotopique du carbone 

1- Définition de carbone isotope : 
Le c13 est un isotope stable, il constitue près de 1 % du CO2 atmosphérique. Chez les plantes C3, la proportion du C13 est plus petite que celle de l'atmosphère, car les espèces de type C3 discriminent contre le C13 pendant la photosynthèse. (ΔC13) est une mesure du ratio Cl3/Cl2dans le matériel végétal, relativement au même ratio de l'air qui l'entoure et d'où elle puise le. Chez les espèces C3, de nombreux processus contribuent à la détermination de la valeur de ΔC13 mesurée dans leur matière sèche (Farquhar et al., 1989; Brugnoli et Farquhar, 2000 in Nadjim, 2006).
2- Discrimination isotopique du carbone :
Le CO2 Atmosphérique est composé de 98.89% de C12 et 1.11% de C13  et de 0.10 à 0.11%  de  C14.  Au  cours  de  la  photosynthèse,  les  plantes  discriminent  contre  le  C13 (Farquhar  et  al.,  1989).  Ce phénomène   de   discrimination   est   dû   à   quelques   mécanismes   physiologiques   et biochimiques :
1) le coefficient de diffusion dans l'air qui est inversement proportionnel à la racine carrée de la masse moléculaire, par conséquent, le C13 est diffusé plus lentement à travers les stomates que le C13, soit un fractionnement d’environ 4‰ pour les C3.
2) le C12 est favorisé par les enzymes lors des processus chimiques (carboxylation) à cause de son faible poids moléculaire, sa forte énergie vibrationnelle et sa faible force de liaison comparée à celle du C13. Cela mène au fractionnement isotopique proche de 30 ‰ au sein du tissu végétal des plantes en C3. Comme le carbone est assimilé dans les tissus de  la  plante,  où  une  composition  isotopique  distincte  évolue,  qui  n'est  pas  en  état d’équilibre stable avec l’air environnant (Farquhar et al., 1989).
2-1- Rapport ou ratio isotopique
L'abondance  naturelle  des  isotopes  stables  du  carbone  se  caractérise  par  le rapport isotopique (R). Ce rapport pour les isotopes de carbone est variable d'un composé à l'autre et est défini par l’équation : R = C13/ C12.



2-2- Effet isotopique
L'effet  isotopique  a se  produit  lors  de la transformation d’un substrat  (S) en un produit (P) et se définit comme le rapport entre le R de la source (substrat) et celui du produit : α= R source / R produit.
2-3-Composition isotopique du carbone :
La composition isotopique du carbone d‘un tissu végétal est exprimée habituellement en référence à un standard comme suit:
 δC13 = [Re/Rs – 1] x 1000 (Ehleringer and Osmand, l989).
Où :
Re : le ratio isotopique de l’échantillon.  .
Rs : le ratio isotopique du standard international.
Le Rs : est celui de PDB (PeeDee belemnite), un   fossile calcaire, issue de la formation rocheuse  Pee  Dee  en  Caroline  du  sud.  Ce  fossile  est  riche  en  C13 et  son  rapport isotopique est de 0.011238, l'unité de mesure de  δC13 est  un pour mille (‰).
La composition isotopique du carbone δ C13  d’un composé est d’autant plus négative que ce produit est pauvre en C13 comparativement au PDB. Par exemple, la δC13  pour le CO2 atmosphérique est de – 8.0‰. En plus, de la discrimination du C13 lors de l’assimilation du CO2  dans  la  matière  sèche,  tout  échantillon  végétal  contemporain  a  une  composition isotopique négative (ROUABHI , 2007).
Le ratio isotopique du carbone d’un tissu foliaire reflète la variation de la pression partielle du CO2 à l’intérieur des stomates de la feuille. Ils ont quantifié la discrimination par l'équation suivante:    Δ = a + (b-a)Pi/Pa
Où :
a : la discrimination due à la diffusion lente de C13 dans l'air, qui est de 1.0044.
b : la discrimination due à la carboxylation, qui est de 1.0029 ; données pour la plupart des conditions aux champs.
Pa : (constante) est la pression partielle du CO2 atmosphérique
Pi : la pression partielle du CO2 intercellulaire.
Cette équation peut être utilisée pour calculer l’intégrale de Pi à long terme. Des études ont vérifié la corrélation entre le ratio du carbone isotopique avec les valeurs de l’intégrale à long terme de Pi/Pa (ROUABHI, 2007).
La valeur Pi/Pa est importante car elle est fonction de la capacité photosynthétique et la conductance stomatique. Les changements dans Pi/Pa  et le ratio du carbone isotopique de la feuille sont par conséquent fonction des changements de l’un ou des deux à savoir la capacité photosynthétique et la conductance stomatique (Farquhar et al., 1989).
La  discrimination  isotopique  du  carbone  (ΔC13)  est  une  mesure  du  ratio  C13/ C12 du matériel végétal, relativement à la même valeur du ratio de l’air environnant .
 Δ C13= (Ra/Rp)-1 (ROUABHI , 2007).
Où :
Ra est le ratio C13/ C12 de l’air (atmosphère).
Rp est le ratio C13/ C12 de la plante.
La discrimination isotopique du carbone prend des valeurs positives, ce qui explique le fait que les plantes en C3 discriminent activement contre le C13 au cours de la photosynthèse.
Depuis la publication de la théorie de  Farquhar et al., (1989) indiquant que le ratio C13/ C12 de la matière sèche des plantes en C3 est le résultat de la discrimination du C13 au cours des processus vitaux. Ces processus sont inclus dans l’équation :
 ΔC13= (a-d) + (b-a)ci/ca
a : la discrimination qui se produit pendant la diffusion de CO2 à travers les stomates.
b : la discrimination par la 'Rubisco' pendant le processus de carboxylation du CO2  dans les premiers produits de photosynthèse.
d : quelques fractionnements de métabolisme subséquent ; probablement la respiration.
Une autre équation  qui décrit la variation en C13 mesuré dans la matière sèche végétale:
ΔC13(‰) ≈ 4.4+22.6 ci/ca.(ROUABHI , 2007).
Depuis les équations précédentes le ΔC13 est positivement corrélée avec le ratio ci/ca.
Au départ, il a été noté que L’EUEi devrait être négativement corrélée avec le rapport ci/ca ; par conséquent le Δ C13 et L’EUEi l’un vis-à-vis de l’autre devraient l’être aussi. Il y a eu de nombreuses études qui ont prouvé que cette corrélation négative entre  Δ C13 et L’EUEi  est forte pour beaucoup d'espèces en C3. La théorie proposée par Farquhar et al., (1989) reliant le Δ C13 à L’EUEi était donc bien établie pour les deux, la feuille et la plante entière. Actuellement  l’analyse de Δ C13, à cause de sa commodité et son coût  relativement abordable, est devenue un indicateur utile dans l’analyse de L’EUEi , en plus, de son avantage de gain de temps ,de la finesse et de la fiabilité des mesures.
2-4- Rôle de la composition isotopique du carbone :
La composition isotopique du carbone naturel est maintenant  fréquemment utilisée comme un test intégrateur capable d’estimer de l’utilisation de l’eau (WUE).
	Le modèle décrit par (Monneveux, 1993) suggère que des teneurs élevées en C13 au niveau es feuilles sont associées a des efficacités élevées d’utilisation de l’eau. Cette corrélation a été montrée chez entre différentes espèces comme l’orge, le tournesol et le pois.
3- Efficacité d’utilisation de l’eau et la discrimination isotopique du carbone
Farquhar et al., (1989) ont recommandé un rapport entre l’EUE des plantes en C3 et la discrimination du C13. Tout facteur environnemental qui affecte la conductance stomatique et l'activité enzymatique affectera également l’EUE et la discrimination du C13.
Théoriquement, la discrimination contre le C13 par les feuilles peut être associée au ratio entre l'assimilation du carbone (A) et la conductance stomatique (gs) (Farquhar et al., 1989). Donc, L’EUEi  de la feuille qui est le ratio entre le taux de l'assimilation du CO2 (A) et le taux de transpiration (T) doit avoir aussi une forte relation avec la discrimination du carbone.
La sécheresse et les différences génotypiques affectent également la discrimination du carbone et le ratio A/gs (Meinzer  et al., 1990) ont rapporté une réduction dans la discrimination du C13 sous sécheresse pour les génotypes du colza.
Farquhar et al., (1989) ,ils ont recommandé un modèle entre la discrimination et le ratio entre la les concentrations intercellulaire et ambiante du CO2 : (Ci/Ca).

Δ= a+(b-a)(Ci/Ca)
Où :
a : la discrimination due à la diffusion du CO2 et égale à : 4.4 x 10-3
b: la discrimination biochimique des enzymes et égale à :27 x 10-3 Généralement, en littérature, il devrait y avoir une corrélation négative entre l’EUEi  et la discrimination.
  
Où :
 : Une fraction perdue du CO2 assimilée pendant le jour à travers la respiration.
: La perte d’eau à travers le cuticule ou à travers les stomates mal fermées lors de la transpiration au cours de la nuit Donc, ces deux quantités devraient être considérées dans le rapport précité. 
d : un facteur de correction (Farquhar et al., 1989).
v : gradient de la pression de la vapeur d'eau entre la feuille et l’air ambiant.
Cette équation montre que la technique de la discrimination du carbone en général permet la prédiction de l’EUE sur le long terme pour les plantes en C3.
La relation entre Δ et EUE n'a pas été complètement établie dans les études sur champ. Donc, les chercheurs doivent multiplier leurs efforts pour déterminer une relation pareille.
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