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Physiologie végétale L2 Chapitre 1 : Rappel

CHAPITRE 1 : RAPPEL SUR LA CELLULE VEGETALE

1. La classification des végétaux
Le régne végétal est traditionnellement subdivisé en deux grands groupes en fonction de

I'organisation structurale du végétal: les Thallophytes et les Cormophytes.

1.1. Les Thallophytes

Ce sont des végétaux dont la structure est trés simple appelé thalle, le thalle est composé par des
cellules qui se ressemblent sans différenciation physiologiques ou on ne peut distinguer ni racine,
ni tige, ni feuilles ni vaisseaux conducteurs. Certaines thallophytes sont unicellulaires et d’autre

pluricellulaire.

Figure 01 : les différent type de Thallophytes [1]
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1.2. Les Cormophytes

Ce groupe est composé par les végétaux supérieurs qui correspondent a des organismes toujours
pluricellulaires et dont les cellules eucaryotes sont réunies en tissus formant a leur tour des
organes beaucoup plus complexe qu’un thalle appelé cormus d’ou le nom de cormophyte ;

Les cormophytes sont divisées en plusieurs embranchements: 1° Embranchement:
Bryophytes, 2°™ Embranchement: Ptéridophytes, 3*™ Embranchement: Préspermaphytes

(Préphanérogames), 4°™ Embranchement: Spermaphytes (Phanérogames)
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Figure 02 : (A) Les Bryophytes, (B) Les Ptéridophytes [2]
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Embranchement des Spermaphytes

1. Gymnospermes: les ovules (ébauches des futures graines) et les graines elles-mémes ne sont
pas entourées d’enveloppes closes

2. Chlamydospermes: leurs organes reproducteurs sont entourés d’une enveloppe simple.

3. Angiospermes: Regroupe les plantes a fleurs, et donc les végétaux qui portent des fruits. lls
représentent la plus grande partie des especes végeétales terrestres, et ils comprennent les

Dicotylédones et les Monocotylédones.

Gymnospermes « graines nues »

Gingkophytes Cycadophytes Coniferophytes Gnetophytes Anglospermes

Ginkgo biloba Cycas revoluta Finus pinaster Ephedra distachya Ribves rubrum

Appartionde la
fleuret de l'ovaire

¢ Apparition dela
graine et de F'ovule

fleurs femelles (écailles)
dans des cones, contenat

des 3aca polliniques
dans des écallles,
contenat du poliens

fleur bisexuée, contenant
des ovules dans des ovaires

des sacs polliniques
dans des éeailles,
contenst du pollens

Gymnosperme

Figure 03 : La différence entre les Gymnospermes et les Angiospermes [3]
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2. Particularités de la cellule végétale

2.1. Le plasmalemme appelé aussi membrane plasmique, posséde une épaisseur de 6 a 9 nm,
délimite le cytoplasme de la périphérie de la cellule grace a une perméabilité trés sélective, il joue
un double réle de protection et de contrdle des échanges entre les milieux intracellulaire et
extracellulaire par des ponts cytoplasmiques ou des canaux qu’on appelle : plasmodesmes

2.2. La paroi cellulaire

Ou apoplasme, elle assure la rigidité de la cellule sans pour autant empécher 1’eau et les solutés
de la traverser pour atteindre le plasmalemme grace aux plasmodesmes.

La lamelle moyenne est la partie la plus externe de la paroi cellulaire, elle est de nature
pectique et constitue le ciment assurant la jonction entre les cellules.

La paroi primaire formée de cellulose et hémicellulose, elle est flexible et extensible ce qui
permet la croissance cellulaire. Elle se dépose entre la lamelle moyenne et la membrane
plasmique.

La paroi secondaire est formée lors de la différenciation de la cellule, plus épaisse que la paroi
primaire, se depose entre la paroi primaire et la membrane plasmique, constituée de cellulose et

hémicellulose ainsi que de la lignine, la subérine et la cutine.
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vt Cytoplasme
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Vacuole MNoyau la phatasyntheése.

Figure 04 : La cellule végetale [4]
2.3. Les vacuoles
Elles jouent un réle de régulation des fonctions physiologiques (pH, concentration ionique,
pression osmotique) et occupent plus de 40 % du volume cellulaire total. Sa membrane est
appelée le tonoplaste, elles peuvent stocker de 1’eau, des éléments minéraux, des substances

organiques et des pigments.
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2.4. Les plastes

Ce sont des organites intracellulaires ovoides ou sphériques de quelques microns de long,
délimités par une double membrane, dérivent des proplastes.

2.4.1. Les chloroplastes: Les chloroplastes sont limités par une double membrane, ils
contiennent de la chlorophylle indispensable pour la photosynthese.

2.4.2. Les chromoplastes : lls contiennent les caroténes (pigments jaunes et orangés) ou la
xanthophylle, (pigment jaune péle). lls se trouvent dans les cellules de plusieurs fruits colorés,
comme les tomates ou des fleurs, comme les roses rouges.

2.4.3. Les amyloplastes : Ce sont des plastes contenant tres peu de membranes internes mais de
nombreux grains d’amidon. Le développement de plusieurs grains peut entrainer 1’éclatement de

I’enveloppe, I’ensemble est alors libéré dans le cytosol.

Globule
lipidique
T hylakoide
Membrane
externe
—
2 ¥
ADN 2

Intérieur d'un

Gran‘um
thylakoide Stroma

Membrane
interne

Figure 05 : Les chloroplastes [4]
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CHAPITRE 2 : LES STADES DE DEVELOPEMENT

A. LA FORMATION DE LA GRAINE
1. Introduction

Toutes les différentes étapes par lesquelles passe la graine pour se développer et donner une

plante adulte, constituent ce qu’on appelle le cycle de développement.

Chez les Angiospermes le cycle de développement comporte deux étapes principales:

e Le développement embryonnaire (= embryogenese) : ensemble des processus allant de la
fécondation jusqu’a I’édification complete de I’embryon de la graine (y compris sa
déshydratation et sa mise en dormance).

e Le développement post-embryonnaire : ensemble des processus d’édification de la plante

allant de la germination (incluse) a la mort de I’organisme.

2. La formation de la graine

Les Angiospermes, les plantes a fleurs sont caractérisés par une « double fécondation ». Un
des gamétes males va fusionner avec 1’oosphére pour donner un ceuf diploide qui se divise et
donne I’embryon. La fusion du deuxiéme gaméte avec les noyaux polaires donnera naissance
a un tissu de réserves triploide (1n chromosomes paternels + 2n chromosomes maternels) qui
est I’albumen.

L’albumen envahit toute la cavité de I’ovule, c’est un tissu polyploide (a 3n chr), riche en

substances de réserves, aux dépens duquel I’embryon va se développer.

Pois O['g(‘ (Belin Ed 2020, p.254-255)

Haricol (Bordas, EA 2000, p .244)

Figure 06 : Les différentes formes de graines
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Le développement de la graine chez les Brassicacées (arabette, capselle).— a. Ovule
mature, juste avant la fécondation. b. L'albumen ceenocytigue se développe au détriment du nucelle
les noyaux se trouvent en périphérie, le centre est ocupé par une vacuole. Le zygote principal forme
le suspenseur et I'embryon. ¢. Le suspenseur dégénire cité chalaze et I'embryon se développe. L'al-
bumen se cellularise. d. Graine mature exalbuminée. (Modifié d'aprés Esau, Amaromy of Seed Plants.
Jonh Wiley and sons, 1977, et daprés Robinson Beers et coll., The Plant Cell, 4, 1992, pp. 1237-1249,)

ébauche du
méristéme
caulinaire

coiffe centrale
a. b. c. d. e. f.

Le développement embryonnaire d’une Dicotylédone (Brassicacée).— Les trois do-
maines apical, central et basal sont représentés en couleur. (Modifié d'aprés West et Harada, The Plant
Cell, 5, 1993, pp. 1361-1365 et d'aprés Laux et Jungens, The Plant Cell, 9, 1997, pp. 989-1000.)

A FIGURE 7. Sac embryonnaire d'un Polygonum. D'aprés KLEIMAN (2001).

Figure 07 : La formation de la graine
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2. Les types des graines

La graine se compose d'un tégument (simple ou double) et d'une amande formée de
I'embryon et de tissus de réserves constituant I'aloumen. La partie essentielle de I'amande est
I'embryon. Celui-ci comprend une radicule, que prolonge une tigelle portant les cotylédons.
Selon la présence ou non d'albumen dans les graines, celles-ci se classent en 3 catégories :

2.1. Les graine a périsperme : Albumen tres peu développé avec autour le périsperme (reste
du nucelle qui n'a pas éteé digére et qui sert de réserve). Le lieu de reserve est le périsperme
2.2. Les graines albuminees : Disparition du nucelle, cotylédons minces dans un albumen
développé servant de réserve comme par exemple, les caryopses des céréales.

2.3. Les graines exalbuminées : le nucelle a été digéré par I'albumen, qui sera digéré pour
former I'embryon et les cotylédons qui renferment les matiéres de réserves, comme chez le

pois ou le haricot.

Figure 08 : L es 3 types de graines ; a. graine a périsperme, b. graine albuminée, c.

graine exalbuminée

Riz (Oryza sativa) Arabette (Arabidopsis thaiiana) Amaiiate
Albuminé Exalbumine
uminée xalbuminée (Amaranthus hypochendriacus)

Graine 3 perisperme
|1 mm 0,1 mm : 0,5 mm

- Embryon - Albumen Nucelle - Téguments

Figure 09 : Les différentes graines avec leurs tissus de réserves
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B. LA GERMINATION
1.Définition

La germination correspond a I'étape par laquelle une
semence en vie ralentie "se réveille" et donne naissance

a une plantule. Ce passage met en jeu des mécanismes
enveloppes

protectrices

~
a'r’udon \

/‘L

physiologiques complexes.

C’est I’ensemble des processus qui vont du début de la

maitose o{\
glucose™,

g\‘ edu

I

réhydratation de la graine a la sortie de la radicule,

I’évolution des étapes suivantes constitue un : Vg
tisSUS de — et

phénomene de croissance. Une fois [’embryon Lo b

réhydraté, il fabrique une hormone végétale, 1’acide

gibbérellique, stimulant la synthése d’enzymes Miahliaation as sEearns

dans un grain de mais.

igesti i hydrol 1 1écul ké
digestives qui hydrolysent les molécules stockées dans (AG : acide gibbérellique)

les tissus de réserve ( amidon, protéines, lipides) _ ___
Figure 10 : Mobilisation des réserves

2. Les étapes de la germination

edau
Il est ainsi démontré que Ila absorbée

germination ~ comprend  trois

phases successives (figure 11) : la

alongement
de la radicule

I

phase d'imbibition, la phase de :
. . . |
germination stricto sensu et la |

-
temps

phase de croissance. I : phase d'imbibition

Il : phase de germination stricto sensu

Il : phase de croissance

Figure 11. Courbe théorique d'imbibition d'une semence (d'apres Come, 1982).

2.1. La phase d’imbibition : Elle correspond a une forte hydratation des tissus par absorption
d’eau aboutissant au gonflement de la graine : -Blé : 47 g d’eau pour 100 g de graines, -
Haricot : 200 a 400 g d’eau pour 100 g de graines.

2.2 Phase de germination sensu-stricto : Durant cette phase qui est relativement bréve elle
aussi (12 a 48h), la graine peut étre réversiblement déshydratée et réehydratée sans dommage

apparent pour sa viabilité. Elle s’achéve avec 1I’émergence de la radicule hors des téguments.
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2.3. Phase 111 : caractérisée par une reprise de 1’absorption de I’eau et une élévation de la
consommation d’oxygene, elle correspond en fait & un processus de croissance affectant la
radicule puis la tigelle. A ce niveau, on doit distinguer entre I’activité métabolique de la jeune
plantule qui se développe a partir de I’embryon, qui a tendance a s’exalter, et celle du tissu de
réserve (alboumen,

cotylédons), qui a tendance a décroitre par suite de 1’épuisement des réserves.

3. La longévité des graines
C’est la durée maximale qu'une graine peut conserver sa capacité de germer, quand I'ensemble
des conditions sont réunies.
Ewart (1908) classe les semences en trois catégories : les semences macrobiotiques, qui
vivent plus de 15 ans, les semences meésobiotiques, les plus nombreuses, qui ont une durée de
vie comprise entre 3 et 15 ans, et les semences microbiotiques, qui ne survivent pas plus de 3

ans ; certaines meurent méme apres quelques jours ou quelques semaines.

4. Les types de germination

5.1. La germination épigée lorsque les tissus de réserve qui composent 1’essentiel de la
graine sortent du sol. La germination est alors assurée essentiellement par 1’élongation
importante de I’hypocotyle.

5.2. La germination hypogeée lorsque les tissus de réserve qui composent I’essentiel de la
graine demeurent dans le sol. La germination est alors assurée essentiellement par

I’élongation importante de 1’épicotyle.

X
Germination Germination
épigée hypogée
Hypocotyle <«—Plantule
Sol e
\“- = \
®) e\ ) /¢
t & o= /' 1 Poils
Graine Radicule racinaires ¥ racinaires

Figure 12 : La différence entre la germination épigée et hypogée
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6. Les conditions de germination

Des facteurs physiques, chimiques du milieu ou internes a la graine peuvent influencer
I’aptitude de la graine a germer, selon les especes.

a. L’eau : Indispensable, elle doit étre disponible dans le milieu extérieur en quantités
suffisantes

b. L’oxygeéne : Indispensable a la germination, d’ou I’importance de 1’aération des sols pour
la levée des semis.

c. La température : La température intervient directement, en agissant sur la vitesse des
réactions biochimiques. Il faut élever la température pour stimuler la germination et eviter les
température trop basse.

d. La lumiére : L’action de la lumiére peut étre soit nécessaire, soit défavorable a la
germination selon la photosensibilité* des espéces. On trouve plusieurs types de
photosensibilité :

Photosensibilité positive : elle est présente chez 70% des semences, c’est un besoin de
lumiére,

Photosensibilité négative : c’est un cas rare que 1’on trouve chez les liliacées.

Photosensibilité facultative : on retrouve ce cas chez la majorité des plantes cultivées.

e. La maturité : toutes les parties constitutives de la semence soient complétement
différenciées morphologiquement (mature).

g. La longévité : varie considérablement selon les especes. Une longévité a un grand intérét
biologique en particulier dans les régions ou zones arides ou les conditions favorables a la

germination (Humidité surtout) ne se rencontrent pas chaque année.
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C. LA CROISSANCE

1. Introduction

La plupart des plantes continuent de pousser tout au long de leur vie. Comme d'autres
organismes multicellulaires, les plantes poussent grace a une combinaison de croissance
cellulaire et de division cellulaire. La croissance cellulaire augmente la taille des cellules,
tandis que la division cellulaire (mitose) augmente le nombre de cellules dans une zone
apicale. Au fur et a mesure que les cellules vegétales se developpent, elles se spécialisent
également dans différents types de cellules grace a la différenciation cellulaire. Une fois que

les cellules se différencient, elles ne peuvent plus se diviser.

2. Définition

La croissance est l'augmentation continue de toutes les dimensions de la plante : longueur,
largeur, diameétre, surface, volume et masse. Elle est I’ensemble des changements quantitatifs
irréversibles de la plante qui se produisent au cours du temps.

Elle prend plusieurs formes comme la multiplication des cellules, [I’allongement
des entrenceuds et des racines, la multiplication et la ramification des feuilles.

La croissance d'une plante entiere fait intervenir en fait deux phénomenes :

— la croissance au sens strict, en dimension de chacun des organes aprés leur initiation

— la multiplication du nombre de ces organes : c'est le développement.

. bourgeon apical _ &8 TR
2.1. La mérese e
C’est une prolifération cellulaire qui 5 _
neeud a [N zone de croissance

. . .4 de la tige

consiste en une succession de - ‘
- . R R bl =) entrenceud

divisions cellulaires ou mitoses, qui J

\ - L 3 y
s’operent dans des régions localisées :
les méristemes 7

= S’L feuille
2.2. L’auxése Qe $-
. bourgeon axillaire
C’est une  augmentation  des @
dimensions des cellules, elle peut \v” e R
étre une augmentation du diamétre, /l ‘ '\‘\
une  augmentation  longitudinale = L\
~ % zone de croissance

(élongation) oOu une augmentation ¥ de'la racine
(croissance) en épaisseur. Figure 13 : Localisation des zones de croissance
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2.3. La différenciation

C’est le processus qui permet aux cellules d’acquérir des fonctions physiologiques

particuliéres, différentes selon le tissu dans lequel elles se trouvent. Pour une cellule du

méristeme, ce terme désigne l'ensemble des événements qui transforment une cellule

méristematiques en cellule mature, de ce fait, elle acquiert la structure et la fonction qui seront
les siennes, a I'état mature.

Différentiation
en cellule
chlorophyllienne chloroplaste

cytoplasme

dense
rmembrane

plasmique proplaste

F= ===~ Maintien de la pérénnité
cellules a---' des méristémes
// filles '
o] \
vacuale

fragmentée

amyloplaste

Différentiation en cellule
du parenchyme de réserve

Figure 14 : La différentiation dans une cellule du parenchyme

E(‘ T T cellvle

DIFFERENCIATION L différenciée
DETERMINATION . N cellule en cours de croissance
L
{ Y
l >
-
PROLIFERATION J

._' cellule mérstématique
4 o

Figure 15 : La différentiation dans une cellule du méristéme
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3. Le développement

C’est I'ensemble des changements qualitatifs dans la formation d'une plante. Il consiste en la
mise en place des différents organes du vegétal, appelée organogenése, qui comprend la
Rhizogéneése (Racines) et la Caulogenese (Tiges).

La Rhizogénése est une organogenése de racines et radicelles, la production de nouvelles
racines secondaire est faite a partir du péricycle.

La formation des racines, appelée rhizogenese, est conditionnée par plusieurs facteur
limitants : disponibilité en sels minéraux, en sucres, température, hormones (synergiques :
auxines ; antagonistes : gibbérellines, cytokinines),

La caulogénése est un processus qui conditionne la formation et le développement de

la tige du végétal.

4. Croissance des méristémes

4.1. Les Méristémes Primaires

Le méristéme est un tissu végétal composé d’un groupe de cellules indifférenciées, a activité
mitotique importante, responsables de la croissance en longueur indéfinie de la plante.

Les méristemes primaires apparaissent en premier au cours de I’embryogénese, et donnent les
tissus primaires.

Les cellules des méristemes primaires se localisent sur I’extrémité des tiges (méristéme
caulinaire histogéne et organogeéne) et sur I’extrémité des racines (méristéme racinaire,

histogene)

Feuillles immatures -

=== Méristéme apical s

Bourgeons |atéraux ~

[ La croissance secon-)
_— daire se fait par les

Lmristémes latéraux

[=— Méristéme produisant
l'écorce

i — Mérstéme produlsant
les vaisseaux conductours

Bourgeon
laterat

Méristéme d'une
racine latérale

Racine latérale
Ménstéme apical
de la racine

Mérstéme apical ——
de la racine

Figure 16 : Les méristemes caulinaire et racinaire
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4.2. La croissance secondaire : Les méristémes secondaires

Les méristémes secondaires sont a 1’origine des tissus secondaires, apparaissant plus tard a
maturite.

Les méristemes secondaires permettent une croissance en épaisseur autour de la tige et des

racines des Angiospermes Dicotylédones, les Monocotylédones n’en possédent pas.

4.2.1. La zone génératrice libéro-ligneuse, ou cambium, se localise entre le xyléme et le
phloéme, il est responsable de la formation des tissus conducteurs secondaires ; du xyléeme

secondaire (le bois) vers ’intérieur et du phloéme secondaire (le liber) vers I’extérieur

4.2.2. La zone génératrice subéro-phéllodermique, ou phellogéne, responsable de la
formation des tissus protecteurs secondaires, il se trouve dans 1’écorce, il est responsable de

I’apparition du liege (suber) vers I’extérieur et du phelloderme vers I’intérieur.
Y?

jeune rameaou :

\\-’ 2 {
\ \ \ ‘2 tissus primaires seulement xyleme
‘i"l—— phloéme
y) moelle
cortex
‘orma,ﬂon du cambium épiderme
cambium
cortex
rame. u Ggé d’'unan écorce périderme
phellogéne
phloéme secondaire
cambium

xyléme secondaire
estes d’épiderme et de cortex
rhytidome (avec phellogéne)

xyléme secondaire

xyléme secondaire (2éme année)

xyléme secondaire (3éme année)
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Figure 17 : la croissance secondaire dans la tige
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D. La FLORAISON
1. Définition
La floraison désigne le développement du bourgeon floral puis I'épanouissement de la
fleur ou d'une inflorescence et donner un fruit
L'induction florale, désigne la transformation d'un bourgeon foliaire (méristeme
caulinaire) qui devient un bourgeon floral (méristétme floral), et elle dépend de
nombreux facteurs, parmi lesquels la zone géographique, le climat, la luminosité, la
température ou encore la richesse du sol. Il existe des plantes :

« bisannuelles : qui fleurissent une année sur deux (primevére, cyclamen, etc.) ;

e annuelles : qui donnent une floraison puis meurent (ceillet d'inde, cosmos, etc.) ;

« vivaces ou pluriannuelles : qui fleurissent chague année.

2. Les pieces florales
o les sépales (I'ensemble constitue le calice) ; souvent vert. Ils sont les piéces les
plus externes et protegent les fleurs en bouton.
o les pétales (I'ensemble constitue la corolle) ; treés souvent colorée
o les étamines (I'ensemble constitue I'androcée) ;
o les carpelles (I'ensemble constitue le gynécée) ;
o le pédoncule floral ;

o les bractées.

Corolle

Verticille
de gynécée
carpelle

Calice

Groupe d'étamines

Verticille d'androcée

Figure 18 : Les piéces florales
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La fleur type d’angiosperme est  constituée du pédoncule, du réceptacle et de
quatre verticilles ou groupes de pieces florales rangées en cercle autour d’un axe et s’y
insérant a une méme hauteur.

Les quatre verticilles sont scindés en deux catégories :

1. lepérianthe, ensemble de piéces stériles, ou enveloppe florale, composé de
2 verticilles :

A. le calice, formé par I’ensemble des sépales, picces souvent verdatres d’aspect foliacé,
situé a la base de la fleur ;

B. lacorolle, formée par 1’ensemble des pétalessouvent vivement colorés.
Les pétales sont situés au-dessus des sépales.

2. lesorganes reproducteurs ou pieces fertiles directement impliqués dans la
reproduction et composeés également de 2 verticilles :

C. Dl’androcée, organe reproducteur méle de laplante, formé par 1’ensemble
des étamines disposées en spirales ou en verticilles sur le réceptacle.
Chague étamine est elle-méme subdivisée en un filet et une anthére libérant le pollen a
maturité. L’anthére est constituee de 2 theques comportant
chacune 2 loges polliniques ou est enfermé le pollen ;

D. le gynécée ou pistil, organe reproducteur femelle de la plante, formé par un ou
plusieurs carpelles libres ou soudés entre eux. Chaque carpelle est composé d’une partie
renflée et creuse (I’ovaire) renfermant 1’(les) ovule(s), d’un style prolongeant 1’ovaire et

d’un stigmate coiffant le style et permettant de retenir le pollen.

Stigmate

Faray
()
l
“
|

Ensemble des carpelles =
gynécée ou pistil

||||
Ovaire
Anthére .
Ensemble des étamines =

androcée

Carpelle Style

Etamine

Filet

Ensemble des pétales
= corolle

Figure 19 : Les 4 verticilles des piéces florales

Ensemble des sépales
= calice
Réceptacle
Pédoncule
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3. Les types de fleurs
Le nombre de pieces florales par verticille varie. On distingue les fleurs :
- triméres ou fleurs constituées de verticilles successifs de 3 piéces chacun, cas des

monocotylédones

- tétrameres, - pentameres — polymeéres, cas des dicotylédones

Figure 20 : Nombre de pieces florales par verticille : a. trimére - b. tétramére - c.

pentameére — d. polymeére

4. La formule florale

La formule florale est une description simplifiée de I'organisation des piéces florales
d'une fleur.
Sont indiques :

o le type de symétrie de la fleur,

o le nombre et l'identité des piéces (S = sépale, P = pétale, E = étamine et C =

carpelle),

« le nombre de cycle par verticille,

« lafusion ou non des piéces,

o la position de l'ovaire (infere ou supére).
La formule florale indique le nombre de pieces florales constitutives de chaque
verticille.
Les lettres donnent la nature des piéces florales : S pour sépales, P pour pétales, E pour
étamines, C pour carpelle, et T pour tepales.

Dr BOUZID Page 18


https://fr.wikipedia.org/wiki/Formule_florale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fleur

Physiologie végétale L2 Chapitre 2 : Les stades de développement

Les chiffres présentent le nombre de pieces florales. Au-dela de 12, on note « n ».
e UnXplacé devant la formule florale indique qu’il s’agit d’une fleur
zygomorphe, un O qu’il s’agit d’une fleur actinomorphe.
e Lorsque le C est souligné, il s’agit d’un ovaire supere, lorsque le trait est placé

au-dessus du C, c’est un ovaire infére.

Exemple des Renonculacées :
O:5S5,5P,nE,nC

O : fleur actinomorphe

5S: 5 sépales libres

5P : 5 pétales libres

n E : n étamines libres.

n C : n carpelles libres, ovaire supeére.

- Lorsque les pieces sont soudées, on les note entre parenthéses :

Exemple : La tulipe, actinomorphe, présente 6 tépales, 6 étamines et 3 carpelles soudés
avec un ovaire supere. Sa formule florale est donc O : 6T, 6 E, (3C)

- S’il y a 2 ou plusieurs verticilles (ou groupes)

d’une piece florale, on peut I’indiquer avec un
<+ ».,

Exemple des Brassicacées :
0:4S,4P,4E+2E, (20)

O : fleur actinomorphe

4S : 4 sépales libres

4P : 4 pétales libres

4 E + 2 E : 6 étamines libres, inégales puisqu’il y en a 4 grandes et 2 petites

(2C) : 2 carpelles soudés. Ovaire supere.

Remarque : chez les monocotylédones, le nombre de piéces florales est souvent un

multiple de 3. Chez les dicotylédones, ¢’est un multiple de 2, 4 ou 5.
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E. LE FRUIT

1. Définition

En botanique, un fruit (organe végétal) est la structure porteuse de graines dans les plantes a
fleurs ce qui est caractéristique des Angiospermes. Le fruit est formé a partir de I'ovaire apres
la floraison, il succéde a la fleur par transformation du pistil, la paroi de I'ovaire forme le
péricarpe du fruit et I'ovule donne la graine.

étamines

“ chair »

graine

Fruit

Figure 21 : La formation du fruit

2. La formation du fruit

Le passage de la fleur au fruit ou « nouaison » est normalement consécutif a la fécondation.
Si la nouaison a lieu sans fécondation, on parle de parthénocarpie et le fruit ne renferme pas
de graines.

Le fruit résulte ainsi de la transformation de l'ovaire et de son contenu aprés fécondation
(connu comme un vrai fruit) : les carpelles une fois fécondés, les ovules deviennent des
graines et la fleur se transforme en fruit, ce qui implique une pollinisation. Cependant, il
existe des especes parthénocarpiques ; elles peuvent produire des fruits sans qu'il y ait eu
pollinisation, ce qui donne des fruits dépourvus de graine (ex : la banane, mandarine sans
pépins).

Le développement de fruits parthénocarpiques est bien connu des horticulteurs et peut étre
recherché. Les plus classiques sont par exemple certains pamplemousses, les oranges Navel,

les bananes communes, les clémentines.
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3. Les types de fruit

Le fruit peut se développer soit en une structure succulente et aboutir ainsi aux fruits charnus
comme les baies (raisin, banane, tomate ...) et les drupes (olive, péche, cerise ...) ou bien
évoluer vers une structure lignifiée a maturité dans le cas des fruits secs. Ceux-ci peuvent étre
déhiscents, ils s’ouvrent alors pour libérer les graines, comme par exemple les follicules
(pivoine, magnolia ...), les gousses (pois, féves), les siliques (chou, radis, colza) ou
indéhiscents comme les akénes (tournesol, renoncule), les caryopses (graminées) et les

samares (érable, fréne).

3.1. Fruits simples
Les fruits simples peuvent étre secs ou charnus, et résultent de la maturation d'un ovaire

simple dans une fleur avec un seul pistil.

3.1.1. Fruits charnus Ce sont des fruits dont une partie ou la totalité du péricarpe (paroi du
fruit) est charnu a maturité. L'épicarpe et le mésocarpe deviennent charnus et succulents
(parfois d'autres parties). La composition chimique des fruits charnus change selon que le fruit
est vert ou a maturité. Lorsqu'il est vert on constate la présence de 1’amidon, tanins, acides
organiques (dont de l'acide tartrique, malique, citrique). Cette composition se modifie
pendant la maturation du fruit et ces substances tendent a disparaitre et on voit apparaitre
plusieurs sucres : glucose, lactulose, saccharose. On note aussi la disparition de la
chlorophylle et la formation des nouveaux pigments dans les fruits murs, souvent des
anthocyanes (ex; baie de Troéne), des caroténes. Les fruits charnus sont répartis en deux
grandes catégories, les baies et les drupes.

Les baies sont des fruits a pépins. Ex. de baies raisins, tomates, pomme, grenade, datte,
orange, banane).

Les drupes sont des fruits a noyaux contenant une graine nommeée amande, leur endocarpe

est lignifié. Ex : olive, prune, péche, cerise, noix de coco.
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3.1.2. Fruits secs

Les fruits secs sont des fruits a teneur en eau réduite (péricarpe sec), ce qui leur permet une
longue conservation, ils sont divisés en deux groupes :

Fruits secs déhiscents (capsuloides) C’est des fruits qui s'ouvrent a maturité par des fentes
ou des pores et libérent ainsi les graines, exemple : Capsule (Coton, pavot, iris) ; Follicule et
gousse (Pois et Genét) ; Silique (Chou, moutarde).

Fruits secs indéhiscents (akénoides) C’est des fruits qui ne s'ouvrent pas a maturité - Akene
la graine reste libre a I’intérieur du fruit (Samare, tournesol, fraise) le péricarpe sec enveloppe
une seule loge (ovaire uniloculaire) qui ne contient qu’une seule graine.

Ex : le glands du Chéne, faine du Hétre, chataigne. - Samares : Erable, Orme. - Nucules :
noisette. Caryopses : la graine adhére au fruit, c'est le fruit des Graminées : mais et blé

(caryopse de mais : graine associée a la paroi du fruit)

Fruits charnus

péricarpe

épicarpe (peau)

mésocarpe (chair) —

NOIX DE COCO

Figure 22 : Les fruits charnus
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types de fruits secs

T Tt T G AT

déhiscents
*

akéne =y capsule

silique P

noix
samare (voontte) / /
follicule gousse
RRIEDERISCENTERUITS Silique Silicula_ Lomantum
Follicle Legume (cabbage) (shephord's purse) (Sophora)
(delphinium) (pea) . "

Porose capsule
(poppy)

S Lt

== v

e

Circumscissile

capsule
(Anagallis)

Loculicidal capsule
(ris)

Valvale
capsule
(campion)

Septicidal copsule

(foxglove)

Figure 23 : Les fruits secs déhiscents et indéhiscents
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CHAPITRE 3 : NUTRITION HYDRIQUE

Introduction

Tout comme 1’organisme humain, la plante a besoin d’eau pour vivre. L’eau est indispensable
a la formation de la séve et participe ainsi aux phénomeénes de circulation et donc a I’apport de
nutriments aux différents organes de la plante ; elle participe également a des phénomenes de

régulations tel que la transpiration.

1. L’eau dans la plante

L’eau est un constituant trés important a deux niveaux de la plante:

a- au niveau cellulaire, c’est le liquide au sein duquel s’effectuent toutes les réactions du
métabolisme, le milieu de diffusion de tous les ions ou métabolites.
b- au niveau de l’organisme entier, I’cau est tout aussi importante ; c’est le fluide
circulant dans les vaisseaux conducteurs, formant avec les matiéres en solution les
séves brute et élaborée. C’est par ailleurs le liquide responsable de la turgescence de

toutes les cellules et donc du port dressé des végétaux non ligneux.

2. Les différents états de I’eau dans la plante

a- L’eau liée :

C’est I’eau immobilisée dans la cellule par des liaisons hydrogénes autour des groupements
alcooliques, aminés ou carboxyliques ; la cellulose notamment fixe une quantité considérable
de molécules d’eau le long des résidus glucidiques de ces chaines moléculaires.

b- L’eau libre :

S’opposant a la précédente, c’est ’eau d’imbibition générale, facilement circulante ou
stagnante dans les vacuoles.

c- L’eau de constitution :

C’est I’eau qui stabilise la structure tertiaire de certaines macromolécules proteiques et ne
peut étre enlevée de ces protéines sans en entrainer la dénaturation.
Eau liée et eau de constitution ne sont genéralement pas entrainées hors de la matiére végétale
par les procédés de dessiccation. Ces deux catégories forment 3 a 5 % de 1’eau totale d’un

tissu.
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3. L’eau dans le sol

I1 est essentiel de faire la distinction entre la quantité de 1’eau dans un sol et sa disponibilité

dans celui-ci. En effet, I’eau a une certaine mobilité dans le sol due a la gravité d’une part, et a

différentes forces d’autre part :

Des forces osmotiques, qui sont générées par les ions présents dans le sol, retenant 1’eau

dans le sol.

Des forces capillaires, qui sont générées par la tension superficielle existant entre I’ecau

et les interstices laissées libres dans le sol.

Des forces colloidales, qui sont dues a la propriété des substances colloidales a gonfler

en présence d’eau. Ces forces sont d’autant plus grandes que le sol est riche en argile.

(Les colloides sont des macromolécules organiques ou minérales qui, placées dans I'eau, ne

forment pas une solution, mais forment une suspension colloidale).

En fonction de ces forces de rétention, on distingue les différents types d’eau dans le sol.

L’eau de gravitation est une eau disponible qui s’écoule a travers le sol par gravité. Elle
est plus ou moins retenue par les forces osmotiques et par les forces d’imbibition.

L’eau capillaire est une eau disponible sur laquelle s’exercent les forces capillaires.
L’eau hygroscopique est une eau indisponible, étant donné qu’elle rentre dans la

constitution méme du sol.

eau a3y ?
capillaire gravitationnelle

I'eau adhére I'eau est retenue l'aau s'éeoula
aux dans de 8 bravars |a
particules du sol larges pores profil du sol

Figure 24 : Les états de I’eau dans le sol
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4. Le potentiel hydrique
Le potentiel hydrique permet de déterminer le sens des échanges hydriques entre :

« différentes parties de la plante (organes, cellules...).

o lesol et la plante.

« laplante et I'atmosphere.
En effet I'eau circule toujours des potentiels hydriques les plus élevés vers les potentiels
hydriques les plus bas.
Le potentiel hydrique d’un sol est 1’énergie qu’il faut appliquer au sol pour libérer 1g d’eau.
Ce potentiel est toujours négatif, et est d’autant plus bas que la liaison entre 1’eau et le sol est
forte. On note que le mouvement de 1’eau va du potentiel le plus haut au potentiel le plus bas,
et donc de la zone retenant le moins d’eau (la plus hydratée), a la zone retenant le plus d’eau
(la moins hydratée).
Quand le sol se desseche on observe donc une diminution du potentiel hydrique, devenant
ainsi plus négatif.

atmosphére (- 50)

t

feuilles (- 1)

1

racines (- 0,5)

sol (- 0,1)
Figure 25 : Le potentiel hydrique

transpiratiord”

conduction ™

absorption
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5. Absorption, transport et émission de I’eau

La plante absorbe I’eau du sol via ses racines pour assurer ses biosynthéeses et sa transpiration.

La transpiration, processus de transport de 1’eau du sol par la plante jusqu’aux feuilles ou elle

s’évapore et qui représente la trés grande majorité de I’eau absorbée, est essentielle au

fonctionnement de la plante.

Pour comprendre le cycle de I’eau dans le sol et la plante, il est important au potentiel

hydrique. On dit que la circulation de 1’eau dans le sol et dans la plante est passive dans la

mesure ou elle obéit en premier lieu a un mouvement spontané depuis les zones a forte

disponibilité (humides, & potentiel hydrique éleve, dans le sol) vers les zones de faible

disponibilité (plus seches, a potentiel hydrique plus faible, dans les feuilles et 1’atmosphére).

La transpiration
tire 'eau de |a feuille

La cohesnon tire I’eau .
lelong du xyleme

L Particule de sol
L Molécules d’eau
— Xyléme

LUeau est attlree
vers laracine

A0\ Atmosphére - 100 MPa
Feuille du sommet-1,5 MPa

Tronc-0,6 MPa

Racines—0,2 MPa

= Sol-0,05 MPa

Figure 26 : Le passage de I’eau dans la plante
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5.1. Absorption de I’eau

En un jour, la plante absorbe un volume d’eau équivalent a sa masse. Les plantes supérieures
absorbent 1’eau par leurs poils absorbant (fixés sur les racines).

L’absorption de 1’eau se fait toujours a travers une paroi ou une membrane cellulaire selon les
lois physiques de la diffusion : ’0smose (qui est un transport passif) s’effectue toujours du
milieu hypotonique (le moins concentré) vers le milieu hypertonique (le plus concentré).

La pression osmotique est une force déterminée par une différence de concentration entre

deux solutions situées de part et d'autre d'une membrane semi-perméable.

Ainsi une cellule placée dans une solution hypertonique par rapport au milieu intra-cellulaire
perd de I’cau et devient plasmolysée. En revanche, si elle est placée dans un milieu extra-
cellulaire hypotonique par rapport au milieu intra-cellulaire, de I’eau pénetre dans la cellule,

la vacuole gonfle : la cellule est alors turgescente

‘armature’
pectocellulosique

,
VI,
\

"

Cellule turgescente Cellule en plasmolyse

Figure 27 : L’eau dans la cellule
Remarque
Dans les conditions naturelles, la cellule du poil absorbant est toujours hypertonique par
rapport a la solution du sol : elle absorbe donc I’eau passivement par osmose.
Une plante, arrosée avec une solution trop concentrée en sels minéraux, se fane et meurt car,
non seulement les cellules des racines n’absorbent plus d’eau, mais elles en perdent ce qui

entraine leur plasmolyse.
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5.2. Le transport de I’eau

L’eau et les sels minéraux sont transportés par les poils absorbants jusqu’a I’endoderme. Le
cheminement se fait par la loi de ’osmose. Il y a déplacement par voie apoplastique (a travers
la paroi) et symplastique (a travers les vacuoles et le cytoplasme).

Au niveau de I’endoderme, la couche cellulaire subérifiée (bandes de Caspary) oblige un
passage par voie symplastique.

Dés que ’eau arrive aux éléments conducteurs du xyléme, elle monte a travers la racine et la
tige jusque dans les feuilles, d’ou la plus grande partie se perd dans I’atmosphere par
transpiration ; on peut donc considérer la voie sol-plante-atmosphére comme un continuum
servant au déplacement de I’eau.

Pour traverser la racine, I’eau peut suivre au moins I’une des trois voies suivantes :

a) apoplastique : passe par les parois cellulaires

b) symplastique : I’eau passe de protoplaste en protoplaste par les plasmodesmes

c) transmembranaire : I’eau va de cellule en cellule, en passant par les vacuoles.

Protoplaste : Cellule végétale débarrassée de sa paroi cellulosique externe.

Apoplasme
Voie transmembranaire —— —a - ——
Voie symplastique =
Symplasme
Voie apoplastique >

Figure 28: Les trois voies du passage de I’eau

transpiration ‘

—

" &
'] D ¢
| > 3
]
S |
g -“r\ !
)
( absorption de l'eau
\ \ dans le sol
. poil absorbant
\
hartal P

Figure 29 : Le transport de I’eau dans la plante
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5.3. Emission d’eau par la plante (La Transpiration)

Moins de 5% de I’eau absorbée par les plantes, est réellement utilisée pour la croissance, et
une quantité encore moindre est utilisée dans les réactions biochimiques; 1’équilibre hydrique
de la plante passe par une perte de vapeur d’eau, un phénoméne nommee transpiration.

La plus grande partie de I’ecau (plus de 90%) s’échappe par les feuilles. En effet le mécanisme
de la transpiration est étroitement lié a I’anatomie de la feuille

Cuticule cireuse

Epiderme
Couche du mésophylle palissadique

Xyléme Couche du mésophylle spongieux

Phloéme

Stomate

Figure 30 : Schémas de la feuille

Les stomates sont constitués de deux cellules réniformes (en forme de rein) appelée aussi
cellules de «garde », déformables en fonction de leur teneur en eau et délimitant une

ouverture : 1’ostiole. Ce dernier communique avec les chambres sous-stomatiques du
parenchyme lacuneux.

co, » Stomate ouvert

Stomate fermé

Figure 31 : Schémas des stomates
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Cuticule

Epiderme
supérieur

Parenchyme |
palissadique

Parenchyme
lacuneux —

Epiderme
inférieur

Stomate Cellules stomatiques

Figure 32 : Anatomie de la feuille
Meécanisme d’ouverture des stomates
Dans de bonnes conditions hydriques, les deux cellules stomatiques absorbent 1’eau, se
gonflent et se courbent, permettant 1’ouverture de ’ostiole et les échanges. En effet, lorsque
les cellules de garde sont turgescentes (gonflées d’eau), la paroi extérieure plus mince et plus
souple se dilate plus que la paroi interne qui est plus épaisse et plus rigide : les cellules
s'incurvent comme un haricot ou un rein (d’ou le nom de cellules réniformes) et 1'ostiole

s‘ouvre.

1-Cellule épidermique 2-Cellule de garde

3-Ostiole 4-K+ 5-FEau  6-Vacuole

Figure 33 : Mécanisme d’ouverture des stomates (a) et leur fermeture (b)

L'ion potassium est I'élément déterminant du phénomene : son entrée et sa sortie de la vacuole
des cellules de garde sont étroitement contrdlées et gouvernent la turgescence des cellules
stomatiques et donc l'ouverture des stomates. En effet, I’eau circule selon le gradient de
concentration de K+ pour maintenir le niveau de soluté identique a l'intérieur et a I'extérieur
de la cellule.

Les stomates se ferment lorsque la pression de turgescence diminue parce que de I'eau sort de
la cellule. L'eau sort de la cellule car les ions K + sortent de celle-ci lors de I’arrét de la
pompe a protons.
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CHAPITRE 4 : LANUTRITION MINERALE

Introduction

Les racines des plantes puisent dans le sol

des minéraux indispensables a leur

croissance et a leur développement. Du

point de vue quantitatif, on distingue les

macronutriments qui comprennent les Fer Fe |1000-2000g/ha
minéraux consommés en grande quantité, Manganése | Mn | 150-700 g/ha
di | . . Micro- Zinc Zn | 100-300g/ha
tandis que es micronutriments  |ge o s [Gore = e
comprennent des minéraux consommes en Cuivre Cu | 25-100g/ha

Molybdéne | Mo 5-20g/ha

quantité de 1’ordre du microgramme.

Figure 34 : Besoins en macro et microéléments pour diverses cultures annuelles

1. Classification selon I’absorption de I’élément par la plante

On peut diviser les nutriments en 2 grands groupes : Essentielles et non Essentielles

1.1. Les éléments essentiels
Pour qu'un élément minéral puisse étre considéré comme essentiel pour une plante, il doit
avoir les trois conditions suivantes :

» L'élément doit étre indispensable pour la croissance et le développement de la
plante de telle maniére que son absence empéche le déroulement normal du
cycle de vie de la plante.

» Que la plante nécessite spécifiquement cet élément et que son déficit ne peut
étre corrigé par I'addition d'un autre élément (irremplacable)

» L'élément doit étre directement impliqué dans la nutrition des plantes, c'est-a-
dire que son action ne peut étre indirecte comme par exemple favoriser
I'absorption d'un élément ou diminuer les effets toxiques d'un autre élément... ect

Les éléments essentiels eux méme peuvent étre classés en 2 classes ; macroéléments et

microéléments.
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1.2. Les éléments non essentiels
Les éléments non essentiels (facultatifs), on les divise en 2:
» Eléments utiles ou essentielles pour quelque plantes seulement (Na, Si, Co, Al, Se,
Ti)
» Eléments toxique : ce sont ceux qui inhibent la croissance et le developpement
des plantes, leur action peut étre en relation avec un blocage d'un systéme
enzymatique, en tenant compte que 1’élément minéral ajouté en concentration

élevée inhibe la croissance et le développement: il devient toxique.

2. Les macroéléments (macronutriment)

Ce groupe est constitué des minéraux les plus abondants dans les cellules végétales et
requis en grandes quantités par la plante afin d’assurer sa croissance et son développement
nommés macroéléments. Ils sont présents dans la plante en quantités élevés qui peut
varier de 0,1% a 4% de la matiere séche. . Au nombre de ces minéraux, on retrouve :
I'azote, le potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium et le soufre.

On distingue : les macroéléments primaire (azote, phosphore et le potassium) dont
les plantes ont besoin en abondance et a des intervalles réguliers et Les macroéléments
secondaires (soufre, calcium et Magnésium) dont la plante ne les utilisent qu'en petites
guantités et a certains moment de la vie.

Les éléments C, H, O sont aussi des macronutriments indispensables a la vie

de laplante mais ces derniers sont épuisés directement de I'eau et l'air.

2.1. L'azote

L'azote est le principal constituant des molécules essentielles a la construction des cellules
végétales. Les acides nucléiques (ARN, ADN), les acides aminés, les nucléotides, les
coenzymes et la chlorophylle ont besoin d'azote pour se former. Le taux de protéines des

fruits est intimement lié a I'abondance d'azote dans le sol.

2.2. Le potassium

Cet élément nutritif intervient dans l'ouverture des stomates. Le potassium permet la
circulation des sels minéraux dans les tissus vegétaux par le phéenomene de I'osmose. De ce
fait, il contribue a I'équilibre ionique au niveau des cellules. 1l sert également d'activateur a un

certain nombre d'enzymes.
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2.3. Le phosphore

Le phosphore est présent dans de nombreuses molécules indispensables a la vie. On le
retrouve dans les acides nucléiques, les chloroplastes et les protéines du noyau. Il est présent
dans les molécules énergétiques que sont I'ATP (adénosine triphosphate) et I'ADP (adénosine
diphosphate). Le phosphore a donc un role énergétique, plastique et génétique au niveau des
cellules végétales.

2.4. Le calcium

Le calcium joue un réle primordial au niveau des parois cellulaires. En cimentant les parois
cellulaires, les unes aux autres, le calcium assure leur cohésion. Il intervient dans la
perméabilité de la membrane en facilitant le transport de certaines substances et en bloguant
celui d'autres substances. Le fonctionnement de certaines enzymes telles que la calmoduline
nécessite la présence de calcium. Le calcium intervient également dans I'élongation des

racines.

2.5. Le magnésium
Le magnésium joue un réle important dans la photosynthese car il est I'atome central de la
chlorophylle. Le magnésium est I'activateur de nombreuses enzymes dont deux enzymes
critiques a savoir la ribulosbiphosphate carboxylase (RuBisCO) et la phosphoenolpyruvate
carboxylase (PEPC).

2.6. Le soufre

Le soufre est un élément constitutif des acides aminés que sont la cystine, la cystéine et la
méthionine. Chez les légumineuses, le soufre intervient dans la formation des nodules
nécessaire a la fixation de I'azote atmosphérique. Le soufre permet aux plantes de résister aux
pathologies. Il intervient dans la croissance des végétaux et dans la formation des fruits. En

cas de carence en soufre, les feuilles des plantes prennent une couleur vert-péle.

Dr BOUZID Page 34



Physiologie végétale L2 Chapitre 4 : La Nutrition Minérale

Jeunes feuilles Bore (B) :
nécroses des méristemes

Soufre (S) :

-

chloroses *%\ Manganése (Mn) & fer (Fe) :
)g(‘ chloroses internervaires

_ Azote (N) :

Magnésium (Mg) :

dﬂofosegs internerilag;s / chloroses

Feuilles agées

Phosphore (P) :
décolorations
rouges

Potassium (K) :
nécroses terminales

© UNIFA

Figure 35 : Les différentes carences des minéraux chez les plantes

3. Les micronutriments ou oligoéléments

Les micros éléments ou oligoéléments jouent un rdle important dans la santé et la
croissance de la plante. lls comprennent le bore, le cuivre, le fer, le manganese, le
molybdéneet le zinc.

Les quantités d’oligoéléments assimilées par les plantes sont sous forme de traces mais leur
role dans la nutrition globale de la plante est trés important. Ils sont présents dans la plante
en quantité tres faible qui ne dépasse pas 0,01% de la matiére seche.

En grandes cultures, le Fer, le Cuivre, le Manganeése, le Zinc, le Bore et le Molybdéne sont
les oligos les plus cités comme pouvant devenir facteurs limitant le développement normal

des principales productions.

3.1. Le fer

Le fer est indispensable pour la production de la chlorophylle. 1l est I'élément indispensable a
la production des cytochromes (pigments) et de la nitrogénase (enzyme). Il est rare que les
sols soient déficients en fer. Mais cet élément peut étre indisponible pour les plantes si le pH

n'est pas compris entre 5 et 6,5.
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3.2. Lezinc

De nombreuses enzymes végétales incluent dans leur composition des atomes de zinc. Le zinc
est également l'activateur de nombreuses enzymes. Cet oligoélément intervient dans la
synthese de la chlorophylle.

3.3. Le bore

Cet oligoélément intervient dans le transport des hydrates de carbone produits lors de la
photosynthése. Il joue également un role dans la régulation des processus métaboliques.
L'utilisation de calcium, de méme que la synthese des acides nucléiques, requiére la présence

de bore. Le bore assure I'intégrité de la membrane plasmique.

3.4. Le cuivre
Le cuivre est l'activateur et le constituant des enzymes liées aux réactions d'oxydoréductions

dans les cellules végétales.

3.5. Le nickel
Ce minéral est le constituant essentiel d'enzymes jouant un réle clé dans I'organisme. Au

nombre de ces enzymes, on retrouve les enzymes impliquée dans I'absorption de I'azote.

3.6. Le molybdéne
Cet élément intervient dans la métabolisation de I'azote et la réduction des nitrates. Les plants

n‘ont besoin que de quantités infimes de molybdénes (moins de 50 grammes par hectare).

3.7. Le chlore
Le chlore est nécessaire a I'osmose et a I'équilibre ionique au niveau des cellules végétales. Il

joue également un rdle dans les processus photosynthétiques.
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Groupe Prélévement Fonction biochimique
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2 Bore acide borique ou borates el  glcool
Silicium Eilin:a':cs. i partir de la solution| & | s esters de phosphates sonf
e impliqués dans les reéactions de
transfert energétique
Potassium %+ Fonction non spécifique sur le
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- : activations enzymatiques
Manganese o
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4 a partir de la solution du sol " ”
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, % Permettent le transport d électron
Molybdéne P
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Figure 36 : les groupes fonctionnels des éléments minéraux
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CHAPITRE 5 : LANUTRITION CARBONEE

Introduction

Dans la nature, on trouve le carbone sous deux formes assimilables ; le carbone minéral

(CO; ou H,COs3) et le carbone organique qui se trouve dans les molécules organiques. On

trouve deux types de végétaux :

o  Ceux qui convertissent le carbone minéral en carbone organique. Ce sont les autotrophes.
I1s utilisent I’énergie solaire pendant la photosynthése grace a la chlorophylle.

o Ceux qui n’assimilent que le carbone organique. Ce sont les hétérotrophes (c’est le cas
des champignons et de quelques plantes parasites).

La photosynthese réalisée par les végétaux alimente continuellement la biosphére en carbone

sous forme de glucides.

La respiration restitue ce carbone sous forme de CO, aprés dégradation des glucides.

1. Photosynthése ou assimilation chlorophyllienne.

La photosynthése est un processus physiologique par lequel les végétaux qui contiennent
certains pigments (en particulier de la chlorophylle) sont capables de capter 1’énergie
lumineuse et de la transformer en énergie chimique afin de réaliser la nutrition carbonée a
partir du CO; atmosphérique ... Ce processus est accompagné d’un dégagement de

dioxygéne.

Les végetaux synthétisent leur matiére organique a partir de molécules simples (CO, + H,0)
et de I'énergie lumineuse (soleil), le CO; et I'eau se combinent (réaction de réduction) pour
former des glucides.

La formule générale de la photosynthese est :

CO; + H,0 + hv (énergie lumineuse) -------- > (CH0) + O,
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2. Les types de plastes
Au cours du développement de la plante, des proplastes se différencient en différent plastes

par des voies différentes selon les tissus et les organes des plantes.

2.1. Les chloroplastes
Ce sont des organites présents dans le cytoplasme de la cellule eucaryote végétale, ils sont

responsables de la photosynthése.

2.2. Les chromoplastes

Un chromoplaste est unorganite présent chez certains végétaux, caractérisé par
I'accumulation de pigments non-chlorophylliens (caroténoides, xanthophylles et lycopenes)
qui conférent la couleur jaune, orange ou rouge a certaines parties de la plante (fruits, fleurs et

tubercules).

2.3. Les leucoplastes

Les leucoplastes sont des plastes qui ne sont pas pigmentés, on les s'appellent les
amyloplastes (accumulation d'amidon), les protéoplastes (accumulation de protéines) et
les oléoplastes ou lipidoplastes (accumulation de lipides en gouttelettes lipidiques). lls sont
entourés par deux membranes ou sont stockées des réserves d'amidon, de lipides ou de

protéines.

3. Le chloroplaste

3.1. Localisation

Selon les espéeces, on a de 10 a 100 chloroplastes par cellule (plus ils sont nombreux, plus ils
sont petits). L’ensemble des chloroplastes s’appelle le plastidome.

Les chloroplastes sont généralement situés au niveau des feuilles, dans le mésophylle

(ensemble de parenchymes palissadiques et lacuneux).

On ne trouve pas de chloroplastes dans I’épiderme. IlIs se trouvent aussi au niveau des

pétioles, des tiges herbacées et de certains organes floraux.
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3.2. Structure
C’est un organite a double membrane, de forme ovoide, de quelques dizaines de micrométres
de long. La membrane externe est relativement perméable et continue, tandis que la

membrane interne est imperméable (une barriere sélective) repliée sur elle-méme pour former
des sacs (les thylacoides) ou se trouvent les pigments.

membrane externe

Schéma d'un chloroplaste

espace intermembranaire

membrane interne

stroma

granum

espace

intrathylacoidien thylacoide

Figure 37: La structure du chloroplaste

Le chloroplaste est composé de grana et stroma, le grana est un ensemble de granum
comprenant chacun plusieurs saccules ou thylacoides. Le granum peut étre constitué de 2 a
100 disques, sont reliés les uns aux autres par des lamelles stromatiques dont 1’ensemble

forme un réseau continu. Le stroma contient aussi des ribosomes ainsi que de I’ADN

circulaire.
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4. Les étapes de la photosynthése
Il y a deux phases. Une pendant laquelle I’eau est photodissociée (photochimique ou réactions

claires) et une autre pendant laguelle le CO, est incorporé au cycle de Calvin (biochimique ou
assimilatrice).

ClGOZ, HZlBO N 1802 : Clsoz’ H2160 N 1602.

Réactions dépendant de la lumiére Le cycle de Calvin

Lumiére Chloroplaste

Stroma

ADP + P, + NADP*

Granum

ATP + NADPH

Membrane

Siteme Thylakoide

Membrane
interne

Figure 38: Le siege des deux étapes de la photosynthese

4.1. Phase photochimique (claire)
Elle se déroule dans les thylakoides.
La lumiere est captée sous forme de photons qui ont un potentiel énergétique selon leur

longueur d’onde. L’absorption de cette énergie aura 2 conséquences : un transport d’électrons

et une libération de protons.

Transport d'électrons et de protons le long de la chaine photosynthétique

stroma

lumiere

lumiére
antennes

collectrices / / _“lﬁj
/‘ J : ATP synthase

! félectro H' [H 1A
photosytéme Il / e HH W@
“ foloctior A
: : ;

+4(H H'
oxydation de l'eau

Figure 39 : La phase claire
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1. Le transport d’¢électrons

e Quand un pigment capte un photon au niveau de 1’antenne collectrice formée de
protéines, il entre dans un état excité. Cette excitation est transmise de pigment en
pigment pour arriver au centre réactionnel. C’est au centre réactionnel que 1’énergie
lumineuse sera convertie en énergie chimique.

e |l existe dans la membrane des thylakoides, deux centres réactionnels avec des
antennes collectrices, appelés photosystéme I et II. Dans les photosystémes, 1’énergie
d’excitation collectée est utilisée pour arracher un électron qui est transporté a travers
la membrane par des molécules acceptrices d’électrons jusqu’a un état stable.

e Dans la membrane du thylakoide, les deux photosystemes I et Il sont branchés en
séries

électron

photons

lumsére

électron

photons
de

lumiére

photosystemes

antenne,

collectrice

antenne
collectrice

Figure 40 : Les photosystéemes

1.1. Le transport cyclique des électrons

- IL ne se fait qu’au niveau du PSI.

- L’antenne recoit les photons, elle les concentre vers le centre réactionnel fait de chlorophylle
a et d’un accepteur primaire d’électrons.

- La chlorophylle passe alors a I’état excité et donne un électron a I’accepteur primaire lors
d’une réaction d’oxydoréduction.

- L’accepteur primaire transfere ensuite 1’électron a une chaine de transporteurs situés dans la
membrane du thylakoide qui le retourne finalement au centre réactionnel du photosysteme 1.

- Tout en transportant les électrons, la chaine de transport fait passer des ions H+ du stroma
vers 1’espace intrathylakoidien. Les ions H+ ainsi concentrés dans I’espace intrathylakoidien

retournent dans le stroma en passant par I’ATP synthase produisant ainsi de I’ATP.
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1.2. Le transport non cyclique des électrons

- Les deux photosystemes sont utilises.

- Le photosystéme II, absorbe 2 photons, perd 2 électrons qu’il donne a son accepteur
primaire d’électrons, qui les céde a son tour a une chaine de transport. Cette chaine donne les
électrons au centre réactionnel du photosystéme 1.

- Lors du passage des électrons, il y aura aussi passage d’ions H+ du stroma vers 1’espace
intrathylakoidien. Ces ions diffuseront vers le stroma en passant par I’ATP synthase. Donc, il
y aura production d’ATP.

- Le photosystéme | a, lui aussi, perdu 2 électrons au profit de son accepteur primaire. Celui-
ci les céde a une autre chaine de transport qui les conduira vers le NADP+ au niveau du
stroma. Le NADP+ est le dernier accepteur d’électrons de cette deuxiéme chaine, et se
transforme en NADPH + H+. Les électrons perdus du photosystéeme | sont donc remplacés

par ceux provenant du photosystéme II.

2. La photolyse de I’eau
- Le photosysteme II n’a toujours pas remplacé ses électrons perdus.
- C’est une enzyme qui prend les électrons de 1’eau et les donne au PSII. Cette réaction libére

de I’oxygéne.

- Elle se fait dans 1’espace intrathylakoidale. :
P 4 e Le PSII et les complexes associés sont

Photosystem i Photosystem | responsables de la libération de I’oxygeéne

A P Al .
7 N 7 N

light & acceptor A‘b(
NADP*

A S e" acceptor

dans I’atmosphére et produit de I’ATP.

e Le PSI est responsable de la libération de

L IR ATP 48
RS t NADPH dans le stroma.
\ N tensmon e Les molécules d’ATP et de NADPH + H+
yste
“ < \ formées par les transports cyclique et non
\ R cyclique sont utilisées par le cycle de
~ Chiorophyll .
¥ ' Calvin. L’ATP fournit I’énergie et les

Chiorophyll e -
I W groupements phosphate tandis que le

NADPH + H+ agit comme agent réducteur
Figure 41 : Résumé des étapes de la phase claire (c’est un donneur d’électrons). Chaque

tour du cycle de Calvin requiert 9 ATP et
6 NADPH + 6H+.
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4.2. Phase biochimique (sombre)

Cette phase a lieu en méme temps que la phase photochimique, mais ne nécessite pas
d’énergie lumineuse. La phase biochimique permet de fixer le carbone contenu dans le CO,
atmosphérique et le lie aux atomes d’Hydrogene des molécules d’eau.

1. Fixation du CO,

La premiére molécule du cycle de Calvin est le ribulose-biphosphate (RuBP) possédant 5
carbones. La fixation du CO, sur cette molécule nécessitera I’utilisation d’une enzyme
appelée la Rubisco (Ribulose Biphosphate Carboxylase Oxygénase). Cette enzyme permettra
la formation d’une molécule instable a 6 carbones qui donnera rapidement deux molécules de

3-phosphoglycérate a 3 carbones.

2. Réduction du carbone fixé

La deuxieme phase du cycle de Calvin correspondra a la réduction du 3-phosphoglycérate.
Celui-ci sera tout d’abord phosphorylé par de I’ATP pour donner 1’acide biphospho-
glycérique, qui sera lui-méme réduit par le NADPH pour formé le 3-

phosphoglycéraldéhyde (G3P) qui est un sucre.

3. Régénération de ’accepteur de CO;

Le G3P formé peut avoir différentes destinées ; un sixieme de celui-ci sera utilisé par la
cellule comme composant glucidique et les cing sixiémes restant seront utilisés pour
poursuivre le cycle de Calvin.

La reformation du RuBP, qui sera réutilisée pour fixer le CO,, se fera en plusieurs étapes et
nécessitera 1’utilisation d’ATP.

Le glycéraldéhyde 3-phosphate produit dans le chloroplaste est rapidement transporté
vers le cytoplasme ou il est permet la synthese de saccharose. Le saccharose est la
principale forme de transport de glucides entre les cellules végetales pour fournir les

glucides au reste du végétal.
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Figure 42 : Phase biochimique

5. Les différents types de fixation du carbone

Il 'y a trois mécanismes connus de fixation du dioxyde de carbone au cours de la
photosynthése : C3, C4 et CAM. Ces trois mécanismes different par I'efficacité de cette étape.
Le mécanisme en C3 correspond au mécanisme « de base », c'est celui de 98% des plantes
vertes.

Les types en C4 et CAM sont plus rares, mais on les trouve dans des espéces connues :
le maisest une plante C4, l'ananasune plante CAM. Ces sont des adaptations

au stress hydrique ou a une réduction de disponibilité de CO, pendant la journée.
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5.1. Le mécanisme des plantes en C3
La premiere des étapes du cycle de Calvin consiste en une carboxylation (fixation d'une
molécule de CO;) sur le ribulose 1,5 bisphosphate, catalysée par la RubisCO, pour donner

deux molécules d'un composé a 3 atomes de carbone (Acide 3-phosphoglycérique, APG).

5.2. Le mécanisme des plantes en C4

Le métabolisme C4 dissocie dans I'espace, les phases photochimique et non photochimique.
Les plantes qui l'utilisent captent le CO, atmosphérique, non directement par RubisCO, mais
par l'action de la phospho-énol-pyruvate-carboxylase (PEP-carboxylase) qui produit un
compose a quatre atomes de carbone qui est I’oxaloacétate, qui sera convertie en malate ou
aspartate. Ces réactions commencent dans le mésophylle et se terminent dans la gaine

périvasculaire.

5.3. Le mécanisme des plantes CAM (Crassulacean Acid Metabolism)

Elles different des C4 du fait que la fixation du carbone n'est pas séparée dans I'espace mais
dans le temps (nuit/jour). Durant la nuit, lorsque les stomates sont ouverts, un stock de malate
est produit, puis stocké dans la vacuole des cellules photosynthétiques. Au cours de la
journée, ces malates sont retransformés en dioxyde de carbone et le cycle de Calvin peut
s’effectuer, le CO, restant disponible pour la photosynthese malgré la fermeture des stomates.
Ainsi les pertes d'eau par transpiration sont limitées. Ce mécanisme est observé notamment

chez les Crassulaceae (« plantes grasses », comme le cactus).
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6. La Respiration cellulaire

La respiration cellulaire est une réaction chimique d'oxydo-réduction qui fournit I'énergie
nécessaire a une cellule pour fonctionner et qui se passe dans les mitochondries

Une espece chimique (atome, molécule, ion) qui capte un ou plusieurs électrons est un
oxydant.

Une espéce chimique qui donne un ou plusieurs électrons est un réducteur.

Quand un réducteur perd des électrons, il s'oxyde. Quand un oxydant capte des électrons, il se
réduit.

Ces réactions sont appelées des réactions d'oxydoréduction.

Puisqu'un donneur d'électrons nécessite un receveur d'électrons, I'oxydation et la réduction
vont toujours ensembles.

La respiration cellulaire nécessite :
e un carburant : il s'agit du glucose, d'acides gras ou d'autres molécules organiques (acides

aminés, corps cétoniques) ;

e un comburant, le dioxygene.

Cette réaction produit : [Idu dioxyde de carbone ; [Ide l'eau ; [parfois de l'urée, si le

carburant contient de I'azote (ex: acides aminés).

Le glucose, s'il n'est pas stockeé sous forme de glycogene, sera dégradé afin de fournir de
I'énergie directement utilisable par la cellule. 1l existe deux voies métaboliques principales
pour cela :

[la respiration cellulaire en milieu aérobie (milieu ou il y a présence d'oxygene) ;

[1la fermentation : fermentation alcoolique, butyrique... en milieu anaérobie (milieu dépourvu
d'oxygeéne).

Lors de la respiration cellulaire, la dégradation du glucose se fait grace a des transferts
d'électrons (ce qui libére I'énergie).

La réaction globale est :

CoHi2065y + 604y — 6CO0y,; + 6HOp +  Energie
Glucose Dioxygéne Dioxyde de Eau
carbone
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