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Cours de Physiologie végétale

Introduction a la Physiologie végeétale

La matiere vivante des cellules végétales présente la méme composition élémentaire et les
mémes catégories moléculaires que toute autre matiere vivante ce qui traduit I’unité profonde
de la biosphére qui est formée d’étres vivants génétiquement apparentés dérivés les uns des
autres au cours de I’évolution. Cette unité se caractérise également par :

L’identité des structures générales de toutes les cellules

L’existence des mémes mécanismes fondamentaux de transformation de I’énergie

Les mémes voies principales du métabolisme intermédiaire chez tous les étres vivants.
Cependant, les plantes se distinguent du reste des étres vivants par deux caractéristiques :

La cellule végétale typique est entourée d’une paroi rigide qui forme un véritable squelette
péri cellulaire et vue sa composition tres riche en glucide, ceci accentue la distinction des
plantes du reste des étres vivants.

La cellule végétale typique est en plus douée d’un pouvoir de biosynthése tres développé, ce

qui la dote d’une capacité de survie en autotrophie compléte

Définition de la physiologie végétale

Le mot physiologie tire son origine du mot grec physis, qui signifie nature et de logos, le
discours. Littéralement, la physiologie végétale est donc le discours sur la nature des plantes.
Du point de vue physiologique, les plantes sont d’abord considérées comme des machines
biochimiques, qui puisent leur énergie et les molécules inorganiques simples dans leur
environnement physique et qui utilisent cette énergie et ces molécules pour élaborer des
structures chimiques complexes. Les processus qui permettent aux plantes de mener {bien ces
activités résultent d’une multitude de réactions chimiques. En d’autres termes, tout ce qui fait
une plante et tout ce que fait une plante est fondée sur des processus physico-chimiques.

La physiologie végétale, ou phytobiologie, est la science qui étudie le fonctionnement des
organes et des tissus végétaux et cherche a préciser la nature des mécanismes grace auxquels
les organes remplissent leurs fonctions. Elle cherche en somme a percer les secrets de la vie

chez les plantes.
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I-Rappel sur les notions de base
1-Généralités sur Cycle de développement des végétaux :

Cycle de développement

Graine | Plantule

Plante adulte
(stade vegeétatif)

sénescence

Stade reproducteur

2- organisation d’un végétale

Maitriser des notions en Botanique
et en Physiologie végétale

Sur la systématique végétal

I Intérét de la classification en botanique I

Notions d'especes et I'identification
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- Evolution et la classification du régne végétal -

. et d’aiguiser le sens de |'observation .

ne des bases essentielles de la démarche d
biologiste.

Nervure principale  Face ventrale

Tige

En participant notamment a la
photosyntheése

Et aux échanges gazeux avec |'extérieur
(respiration, transpiration).
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1. Rappel surles-notions de base
1.1. Organisation'd’un végétal o

Bourgeon
terminal

A
& .
n végétal est généralement formé du NG
ppareil végétatif (racine, tige, feuille). Ll o, T
t d'un appareil reproducteur (fleur). P

La tige: .

Elle sert de support aux feuilles, aux fleurs N
et aux fruits.

L'extrémité des tiges comporte des
bourgeons qui permettent la croissance.

Racines

Physiologie vé

La racine

Elle assure deux fonctions
essentielles

La fixation dans la terre

L'absorption de I'eau et des sels minéraux du sol

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 6



v
N

— L2 : Sciences alimentaires Module : Physiologie Vegétale . =7 .

RELIZANE UNIVERSITY

3- Organisation d’une cellule végétale

A1.2- Organisation d une cellule vegetale

Les principaux constituants

Schéema d’une cellule vegetale

paroi membrane chloroplaste
cellulaire plasmique

| vacuole relations 1. Lavacuole
fragment du | avec les

réticulum v cellules
endoplasmique e voisines

Maintient la turgescence de la cellule et
controle les échanges de molécules entre le
cytosol et la seve

2. La paroi pectocellulosique

Est faite de cellulose et de protéines, ainsi

appareil
de Golgi _~

que de lignine dans de nombreux cas, et
, v / déposée par le protoplaste a lI'extérieur de
nucléole " lysosomes  (filamenteux) la membrane cellulaire

mitochondrie peroxysomes

noyau N
cylosquelette
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paroi membrane chloroplaste

3. Les chloroplastes celluaite  plasmique /  yacugle  relations

' fragmentdu \ J | avec les

réticulum Ny cellules

endoplasmique o | voisines

/
4. Le plasmodesme ,./(

Relie les pores de la paroi cellulaire, ;gpg;f;‘,/,: K
ce qui permet a chaque cellule dogis LA 7\
. . : / 7 eletl
Végétale de communiquer avec nuckole sosemes  (lamentens)

mitochondrie peroxysomes

les cellules adjacentes

Partie | : Nutrition
I. Nutrition Hydrique

L’eau est nécessaire a la plante au niveau cellulaire; Elle constitue le milieu ou s’effectuent
toutes les réactions du meétabolisme : milieu de dissolution des ions et des solutés. Elle
véhicule les substances nutritives, le déchet e et les hormones. Elle constitue la séve brute et

la seve élaborée. Détermination des besoins nutritifs des végétaux chlorophylliens

Les végetaux chlorophylliens puisent des matiéres minérales indispensables a leur bon
fonctionnement dans leurs milieux environnant (sol, eau et air).

L’absence ou carence de ces matiéres perturbe leur développement.
a- L’absorption d’eau
L’eau est une des substances essentielles a la survie de la plante
b- Apport d’ions et croissance
Comment interprétez-vous les résultats de cette expérience
Interprétation : les sels minéraux sont indispensables a la croissance de la plante

Déterminez les éléments minéraux indispensables a la croissance normale d’une plante verte
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La culture hors sol ou culture sur milieux carencés de jeunes plantules permet de vérifier

expérimentalement les types d’¢léments minéraux indispensables a la croissance des plantes

Test de croissance comparative de jeunes plantules de méme &ge sur de milieux avec diverses

solutions nutritives artificielles de composition carencée tour a tour a certains ions
2- Zones et mécanisme d’absorption d’eau par les végétaux

2.1- Des structures adaptées a ’absorption d’eau

Que met-on en évidence en réalisant I’expérience suivante ?

Analyser les resultats.

2.2- Localisation de I’absorption

a: La tige est dans I’huile et les poils dans I’cau la plante vit

b: la coiffe plonge dans I'eau (le reste de la racine dont la zone pilifére est dans I'huile): La

plantule se fane.

c: La coiffe dans I’huile et les poils absorbants dans ’eau: La plantule se porte bien.

Cellule de l'asase pilfére

MNoyau

Cytoplasme

vacuole

Cellule da parenchyme
Poil absorbant

Figurel : Coupe transversale de racine
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3- Les mécanismes cellulaires de I’absorption au niveau des racines

Quelle que soit la structure considérée, 1’absorption d’eau se fait toujours a travers une paroi
cellulaire. Pour expliquer ces mécanismes, il faut se rappeler que les échanges d’eau entre le
milieu intra-cellulaire et le milieu extra-cellulaire se font a travers la membrane
cytoplasmique conformément aux lois physiques de la diffusion : ’osmose qui s’effectue
toujours du milieu hypotonique vers le milieu hypertonique. La pression osmotique qui
détermine le flux d’eau est proportionnelle a la différence de concentration entre les deux

milieux.

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

la vacuole gonfle : la cellule est alors turgescente .

"armature”
pectocellulosique

Cellule turgescente Cellule en plasmolyse

La cellule du poil absorbant (ou celle du mycélium des mycorhizes) est toujours hypertonique
par rapport a la solution du sol : elle absorbe donc 1’eau passivement par osSmose 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.
3.1- Perte d’eau au niveau des feuilles

- Sion coupe un rameau de vigne au printemps,

- de la séve s’écoule au niveau de la section de la tige :

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 10
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on dit que la vigne « pleure ».

Ce phénomeéne est di au fait que la séve brute ascendante circule sous pression dans les
vaisseaux du bois. La montée de la séve s’effectue au prix d’une dépense d’énergie de la part

de certaines cellules de la racine: ¢’est la poussée racinaire
3.2- Zones et mécanisme d’absorption d’ions par les végétaux

L’absorption des ions se fait par les mémes voies que de I’eau, c’est-a-dire essentiellement
au niveau des poils absorbants ou des mycorhizes. La plupart des ions ont une concentration

dans le milieu intra-cellulaire de la racine supérieure a celle de la solution du sol.

Leur absorption se fait donc en contre-courant du gradient de concentration et donc en sens

inverse de la diffusion passive :

La cellule vivante opére un pompage actif de molécules ou d’ions, de I’extérieur vers
I’intérieur, grace a 1’énergie fournie par la respiration

cellulaire
3.4- Zone et mécanisme d’absorption de CO>

- Mise en évidence de la fixation de CO; par une feuille,
technique d’autoradiographie La moiti¢é d’une feuille
verte, est exposée au 14 CO: isotope radioactif du
carbone) a la lumiere pendant 5 minutes Les poils
absorbants. L’absorption d’eau a lieu au niveau des

poils absorbants.

Les poils absorbants_sont situés a proximité de I’apex

racinaire

3.5-Mécanisme de transport de I’eau

a- Osmose: diffusion des molécules d’eau a travers une membrane semi-perméable
* Phénomeéne passif régit par un gradient de pression

*  M¢écanisme principal de transport d’eau sur de longues distances

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 11
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b) La succion ou le Potentiel hydrique
» Lasuccion est a la différence de pression osmotique des vacuoles.
» La plante absorbe ’eau lorsque la succion des racines est supérieure a celle du sol

La circulation de I’eau dans la plante se fait dans la direction du potentiel hydrique le plus bas

Pu= Posm- Pmbr

Pu : C’est le potentiel hydrique ou la succion
Posm : Pression osmotique
Pmbr : Pression membranaire

Sachant que : Posm = RT [C_]

R : Constante du gaz parfait
T : Température absolue
C : Concentration de liquide vacuolaire

L’eau traverse la racine en empruntant 3 voies
a. En passant a travers la membrane des cellules = voie transcellulaire
b. En passant de cellule en cellule par les plasmodesmes = voie symplaste

c. En passant entre les cellules ou dans les cellules mortes = voie apoplastique
4-Les aquaporines
Mouvement d’eau entre les compartiments intra/extra-cellulaires de la cellule

Aquaporines: canaux trans-membranaires. Perméabilité de la bicouche bilipidique a I’eau.

Moduler la conductivité de 1’eau entre les cellules. L’eau traverse la membrane grace:
-Lipides

- Protéines canaux

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 12
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5. La transpiration

La transpiration végétale est le processus continu causé par I'évaporation d'eau par les feuilles.
La transpiration se fait a deux niveaux :

1-De la cuticule de la feuille
2-Des stomates

Au niveau de la cuticule de la feuille représente 5 a 10 % de la transpiration totale: On parle

de transpiration cuticulaire.

La majorité au niveau des stomates 90% : on parle de transpiration stomatique

Il : Nutrition minérale (macro et oligo-éléments)

Introduction

La nutrition minérale de la plante integre I'ensemble des mécanismes impliqués dans le
prélevement par les racines, le transport, le stockage et l'utilisation des ions minéraux
nécessaires au métabolisme et & la croissance de la plante. Sur le plan fondamental, la
fonction de nutrition minérale représente une originalité majeure du monde végétal. Dans les
écosystemes terrestres, les plantes représentent la principale voie d'entrée des ions minéraux
nutritifs dans la biosphere et les chaines alimentaires qui conduisent a I'homme. Autrement
dit, ces ions quittent le monde minéral du sol pour entrer dans le monde vivant au moment
précis ou ils sont prélevés par les systémes d'absorption de la membrane plasmique d'une
cellule racinaire. On parle d'autotrophie a I'azote, au soufre, au fer, etc. Sur le plan appliqué,
les connaissances acquises dans ce domaine sont utilisés pour gérer au mieux la fertilisation
des cultures, de facon rationnelle sur le plan socio-économique et durable sur le plan

écologique.

2.1. Les ions nutritifs et leurs fonctions

Un des premiers objectifs des physiologistes de la nutrition minérale des plantes a été de
préciser le statut, essentiel ou non, des éléments identifiés par lI'analyse chimique dans les

tissus vegétaux.

2.1.1. Eléments essentiels, macro- et micro-éléments

Un élément est essentiel si, en son absence, la plante ne peut pas réaliser un cycle de

développement complet, de la graine a la graine. Il est non essentiel dans le cas contraire. La

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 13
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mise au point de techniques de culture en hydroponie (culture ou les racines baignent
directement dans la solution nutritive, sans substratum solide) a permis d'identifier
progressivement dix huit éléments essentiels classeés en deux catégories, macro-éléments et
micro-eléments selon leur abondance relative. Les macro-éléments (outre C, H et O), sont N,
K, Ca, Mg, P, et S (et la silice Si chez certaines espéces). Chacun d'entre eux représente au
moins 0.1% de la matiére seche de la plante. L'azote N est prélevé du sol par les racines sous
forme de nitrate (NO3-) ou d'ammonium (NH4+) ou provient chez certaines especes de la
fixation de l'azote atmosphérique par des bactéries symbiotiques. K, Ca, Mg, P et S sont
prélevés du sol sous forme d'ions K+, Ca2+, Mg2+, phosphate (H2PO4-) et sulfate (SO42-).
Les micro-éléments, Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Ni et Mo, sont prélevés sous forme de Cl-, Fe2+
ou Fe3+ (selon les espéces), Mn2+, Zn2+, borate (H2BO3-), Cu2+, Ni2+ et MoO42-. Dans
les molécules (protéines, acides nucléiques, phospholipides, acides organiques ...), 'oxygéne
génere des groupes porteurs de charges négatives (fonction carboxyle et groupe phosphate par
exemple) et l'azote génére des charges positives (fonctions amines). Les valeurs de
I'abondance relative de O et N fournies dans le tableau 2.1 indiquent que la quantité d'atomes
d'oxygene est bien plus importante que celle d'atomes d'azote dans les biomolécules. De ce
fait, ces molécules sont, dans leur ensemble, porteuses d'une charge électrique négative nette.
Cette charge négative des molécules organiques est compensée €électriquement par la présence
de grandes quantités de cations inorganiques, K+, Ca2+ et Mg2+. Dans le cytosol, c'est
essentiellement K+ qui remplit cette fonction de neutralisation électrique. Dans les parois

cellulaires, c'est essentiellement Ca2+.

2.2. Le réble des principaux éléments essentiels
a) Azote, soufre et phosphore

L'azote (N), le soufre (S) et le phosphore (P) présentent la caractéristigue commune d'étre
intégrés dans les biomolécules par des liaisons covalentes. C'est par exemple le cas de I'azote
et du soufre dans les acides aminés et les protéines, ou du phosphore dans les acides
nucléiques ou les phospholipides. L'azote et le soufre sont intégrés dans les molécules sous
forme réduite, ce qui implique préalablement une réduction des ions nitrate et sulfate
absorbés. Au contraire, P est présent dans la cellule essentiellement sous la forme oxydee
(groupes phosphates). Les ions nitrate (NO3-), phosphate (H2PO4-/HPO42-) et sulfate
(SO42-) absorbés peuvent également rester non métabolisés. Leur site de stockage principal

est la vacuole. Par exemple, lorsque sa disponibilité dans le sol n'est pas limitante, I'ion nitrate

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 14

&N
\ S

'JI.HI. o L'I
RELIZANE UNIVERSITY



£N
W

Uljle degla
RELITANE UNIVERSITY

L2 : Sciences alimentaires Module : Physiologie Végétale

(NO3-) est souvent accumulé en grande quantité dans la vacuole. Il participe ainsi au contréle
du potentiel osmotique et de la turgescence de la cellule. Les ions minéraux sont présents
également dans le cytosol ou leurs concentrations sont généralement stables. C'est le cas du
phosphate qui présente une concentration relativement stable et contrdlée dans le cytosol,
proche de 10 mmol.L-1. Cette stabilitté ou « homéostasie » traduit le rble essentiel du
phosphate dans le métabolisme énergétique, la synthése et I'hydrolyse des liaisons riches en
énergie (par exemple I'ATP). Le phosphate participe egalement au pouvoir tampon du cytosol,

dont le pH est stabilisé a une valeur proche de 7.2 a 7.4.

b) Potassium

Le potassium (K+) constitue le cation inorganique le plus abondant dans le cytosol de toute
cellule, animale ou végétale. A ce titre, il participe au controle du potentiel osmotique, de la
force ionique du cytosol et du potentiel électrique transmembranaire. En relation avec ces
fonctions, il joue un réle important, a la fois au niveau cellulaire et au niveau de I'organisme
entier. Par exemple, chez les animaux, K+ est impliqué dans I'excitabilité cellulaire et la
transmission de l'influx nerveux. Chez les plantes, il contrdle le potentiel hydrique et la
pression de turgescence des cellules ; K+ est en conséquence impliqué dans le contrdle de
I'élongation et de la croissance cellulaire, ou encore dans la régulation de Il'ouverture
stomatique et ainsi des échanges gazeux (CO2 et vapeur d'eau). L'évolution a probablement
retenu K+ comme cation endocellulaire majeur. Pour les premiers organismes vivants,
présents dans I'eau de mer, accumuler K+ et exclure Na+ (I'ion le plus concentré dans le
milieu) a probablement constitué la solution la plus simple pour « énergiser » la membrane
cellulaire, c'est-a-dire pour établir un déséquilibre de charges électriques de part et d'autre de

la membrane, a l'origine d'une différence de potentiel électrique transmembranaire.

¢) Calcium

La cellule utilise le calcium (Ca2+) en tant que cation divalent non toxique capable de former
des complexes en s'associant fortement aux groupes ligands porteurs de résidus oxygeéne. La
teneur moyenne de Ca2+ dans un tissu vegétal peut étre voisin de celle de K+ mais sa
répartition est trés différente. Quantitativement, Ca2+ est essentiellement présent dans la paroi
cellulaire et dans la vacuole. Il est par contre tres faiblement présent dans le cytosol (sa
concentration est 105 a 106 fois plus faible que celle de K+ dans ce compartiment). Dans la
paroi, Ca2+ est associé aux groupes carboxyles des hémicelluloses et composés pectiques

gu'il stabilise. Il joue ainsi un rble de structuration du squelette pariétal, contrdlant sa
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plasticité. Dans la vacuole, il participe a la neutralisation électrique d'anions inorganiques
(sulfate, phosphates).

d) Magnésium

Avec le magnésium (Mg2+), la cellule dispose d'un cation bivalent de petite taille, trés
mobile, fortement électropositif et préférant s'associer par liaison ionique a des ligands trés
nucléophiles, tels que les groupes phosphates. Dans le cytoplasme, il s'associe en particulier a
I'ATP : le complexe ATP-Mg constitue le substrat effectif des enzymes a activité ATPasiques
telles que les ATPases pompes a H+ qui énergisent le plasmalemme. Une autre fonction de

Mg2+ est sa participation a la constitution des pigments chlorophylliens.

e) Les micro-éléments

Les micro-éléments qui jouent un rdle structural dans les protéines sont impliqués dans
I'activité de co-facteurs enzymatiques et/ou participent a des réactions d'oxydo-réduction dans
la cellule. Cest le cas du fer (Fe) impliqué dans les complexes proteiques Fe-S des
photosystemes, les cytochromes et les ferrédoxines. Le cuivre (Cu) participe également au
transfert d'électrons en photosynthése. Le cuivre est lié également au fonctionnement du
cytochrome oxydase de la chaine respiratoire et du superoxyde dismutase (SOD), enzyme de
détoxification des formes actives de I'oxygene. Le manganése (Mn) joue un role déterminant
dans le systeme d'oxydation de I'eau constitutif du photosysteme Il. Les carences en bore (B)
sont connues pour perturber le transport des minéraux et des sucres. Le molybdéne (Mo) est

indispensable au fonctionnement du nitrate réductase.

2.3. Interactions entre éléments minéraux et nutrition minérale

Il existe entre les éléments minéraux des interactions qui font que I'action de I'un est modifiée
par la présence d'un autre. On parle de synergie entre deux éléments quand I'effet de I'un est
amplifié par la présence de l'autre. On parle d'antagonisme quand I'effet de I'un est atténué par
la présence de l'autre. Le nitrate NO3- facilite par exemple I'absorption du potassium K+. En
revanche, une absorption importante de potassium K+ entrave l'absorption de magnésium

Mg2+. Les antagonismes Mg2+/Ca2+ sont également bien connus.

2.4. Effet de la variation des ressources minérales sur la croissance

Une représentation typique de la croissance d'une plante, exprimée en % de la croissance

maximale, en fonction de la ressource en un nutriment quelcongue est donnée. Cette courbe
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présente un palier optimal entre I'insuffisance pour les faibles concentrations et I'exces pour
les fortes concentrations. L'insuffisance peut se traduire par des carences et I'excés par des
toxicités. La carence se manifeste par une limitation de croissance, se traduisant par des
baisses de rendement. La carence en azote, par exemple, qui entraine une baisse importante de
la productivité, peut étre contrecarrée par l'apport d'engrais azotés. La partie optimale de la
courbe en fonction de la concentration en nutriments se traduit par un plateau. La
concentration minimale en nutriments qui permet une croissance maximale est appelée point
critique. Au-dela de ce point, on observe une augmentation de la concentration de I'élément
dans la plante (dans la vacuole notamment) qui ne bénéficie pas a la croissance ; on parle de
consommation de luxe. A dose plus élevée en nutriment, on peut observer un ralentissement

de croissance, correspondant a une toxicité.

3. Voies de transport des ions minéraux

Les ions et I'eau sont distribués a tous les organes de la plante par les tissus vasculaires,
xyléme et phloeme, qui représentent des structures tres performantes pour le transport a
longue distance. Les ions, comme l'eau, peuvent également diffuser librement, sur de plus
courtes distances, au travers de tissus vivants non spécialisés, en empruntant les voies
apoplastique (continuum des parois cellulaires au sein d'un tissu) et symplastique (continuum
des cytoplasmes via les plasmodesmes). En revanche, du fait de leur charge, les ions ne
peuvent quasiment pas diffuser librement au travers de la bicouche lipidique des membranes
cellulaires et leur transport y est contr6lé de maniére trés stricte. Ainsi, les contributions
respectives des différentes voies (apoplastique, symplastique et éventuellement transcellulaire
peuvent étre foncierement différentes dans le cas du transport de I'eau et dans celui du

transport des ions.

3.1 Tissus vasculaires et voies symplastique et apoplastique

Si le transport des ions via les seves pour les échanges inter-organes est important, les voies
apoplastique et symplastique peuvent représenter des voies de transport trés significatives
pour les ions au sein du moins de certains organes comme la racine. La voie symplastique,
empruntant les continuités cytoplasmiques ménageées entre les cellules par les plasmodesmes,
permet la circulation des ions de cellule a cellule dans un méme tissu sans traverser de
membranes. La paroi pecto-cellulosique des cellules végétales qui constitue la voie
apoplastique, représente également une voie de passage de faible résistance pour de

nombreuses substances. Toutefois, les propriétés physico-chimiques de la paroi, sa capacité a
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échanger des ions par exemple, I'nydrophobicité de certains de ses composés comme la
subérine créent des conditions de transport ou de rétention spécifiques pour chaque ion. En
regle générale, on admet que les ions peuvent penétrer dans la paroi et en ressortir

réversiblement sous I'effet des seules forces physiques de diffusion et d'échange.

3.2 Transport radial dans la racine

A l'interface du sol et de la racine, les ions minéraux de la solution extérieure peuvent diffuser
librement et pénétrer dans les parois cellulaires des cellules de I'épiderme (appelé rhizoderme)
. lIs peuvent alors migrer radialement, en empruntant la voie apoplasmique, vers les cellules
internes. Dans ce trajet vers la stéle racinaire, ils rencontrent cependant deux barrieres,
I'exoderme et I'endoderme. Ces couches cellulaires constituent des barriéres a la diffusion des
ions parce que leurs parois radiales s'impregnent de composés hydrophobes (subérisation)
imperméables aux ions, formant une structure appelée cadre de Caspary. L'exoderme résulte
de la différenciation de la premiére couche cellulaire sous le rhizoderme (appelée hypoderme
lorsqu'elle n'est pas différenciée et subérisée). La barriere exodermique est présente chez la
plupart des especes a partir d'une certaine distance de I'apex. La barriére endodermique, qui
constitue la limite entre le cortex et la stéle de la racine, est présente chez toutes les especes.
L'endoderme se différencie tres vite au-dessus de I'apex racinaire (a environ 1 cm de I'apex
chez le mais), L'exoderme se différencie plus lentement (& une dizaine de cm chez le mais).
Cependant, une situation de stress accélére la mise en place de I'exoderme, ce qui indique que
cette barriére joue un rdle important dans l'adaptation de la racine a son environnement.
Lorsque le milieu extérieur est relativement dilué (ce qui est le cas de la plupart des sols), la

fonction d'absorption est principalement le fait des cellules rhizodermiques.

3.3. Transport axial vers les parties aériennes

A l'issue de leur transport radial dans la racine, aprés avoir franchi la barriére endodermique,
les ions sont sécrétés dans l'apoplasme de la stele au voisinage du xyléme puis diffusent dans
les vaisseaux xylémiens ou ils sont entrainés par le flux de seve pour étre distribués a tous les
organes aériens de la plante. Il faut noter que la sortie des ions du symplasme vers le xyléeme
(espace apoplastique) nécessite le franchissement du plasmalemme d'une cellule. Cette sortie

est permise et contrdlée par des transporteurs spécifiques.

4. Transport passif, transport actif et différents types de systemes de transport
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L'activité des systemes de transport membranaire est analysée selon deux points de vue,
thermodynamique ou mécanistique. L'analyse thermodynamique s'intéresse a la nature de la
source d'énergie et aux mécanismes de couplage énergétique impliqués dans le transport des
ions au travers des membranes. L'analyse mécanistique s'intéresse aux modes de
fonctionnement des systémes de transport, par exemple a la facon dont la perméation du

substrat est réalisée, au niveau moléculaire.

4.1 Criteres thermodynamiques de classification des systémes de transport
a) Transports actifs et passifs : formalisme du transport

MIA i lors du passage de I'ion i d'un compartiment a l'autre dépend uniquement du rapport de
concentration entre les deux compartiments et de la différence de potentiel électrique existant
entre ces compartiments. - Le transport est passif lorsqu'il s'effectue dans le sens d'une
variation de potentiel électrochimique décroissante (Al) Cette relation indique que la
variation d'énergie y2- v = RT. In (Ci2/Cil) + zF. (J1y p0 + RT. In Cil + zF[ - ]2y pO + RT.
In Ci2 + zF[ Wi = pi2 - pil = Ai définis plus haut). Lorsque I'ion i passe du compartiment 1 au
compartiment 2, la variation de son énergie est égale a la différence : yi ou p0 désigne le
potentiel électrochimique standard de I'ion, R la constante des gaz parfaits, F la constante de
Faraday et T la température (°K) (Ci et yi) auquel se trouve ce compartiment. * Le passage
d'un ion i d'un compartiment 1 a un compartiment 2, par exemple de la solution du sol au
cytosol d'un poil absorbant racinaire, est dit passif lorsqu'il s'effectue dans le sens d'une
diminution du potentiel électrochimique de cet ion, autrement dit quand I'énergie de I'ion est
plus faible dans le compartiment d'arrivée que dans le compartiment d'origine. * Le transport
est dit actif lorsque I'énergie de I'ion est au contraire plus forte dans le compartiment d'arrivée

que dans le compartiment d'origine.

b) « Energisation » de la membrane et des transports

Lorsque le transport est actif, I'ion est pris en charge par un systéeme de transport qui transfeére
de I'énergie a I'ion pour le faire passer d'un coté a l'autre de la membrane, a un potentiel
énergétique plus élevé dans le compartiment d'arrivée que dans celui de départ. Deux types de
systeme de transport sont capables de réaliser un transport actif, les pompes ioniques
primaires et les systémes de transport secondaires ou co-transport. Les pompes ioniques tirent
leur énergie directement de I'hydrolyse de molécules riches en énergie (ATP). Les systémes

de co-transport impliquent un couplage énergétique entre une pompe ionique primaire qui
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transporte activement un ion (généralement des protons) et un transporteur qui assure a la fois
le retour passif de l'ion délocalisé par la pompe et le transport actif d'un autre ion. Ces

systemes de co-transport sont appelés transports actifs secondaires.

¢) « Energisation » du plasmalemme

La cellule végétale énergise le plasmalemme en utilisant de I'ATP comme source d'énergie,
grace a des pH+Aenzymes membranaires appelées ATPases pompes a protons, appartenant a
la classe des ATPases dites de type P. Ici, P signifie phosphorylation car ces pompes passent
par un état phosphorylé a chaque cycle d'hydrolyse d'ATP. Ces pompes hydrolysent I'ATP qui
fournit I'énergie nécessaire au transport de protons (H+) du cytosol vers le milieu extérieur.
Ce transport requiert de I'énergie parce gu'il s'effectue dans le sens d'une augmentation du
potentiel électrochimique de H+ ( > ) « aux bornes de I'ATPase », c'est-a-dire de part et
d'autre de la membrane. Puisque ce sont des charges électriques positives (H+) qui se
déplacent du cytosol vers le milieu extérieur, le cytosol acquiert un potentiel électrique négatif
par rapport au milieu. Il existe de fait une différence de potentiel électrique fortement négative
entre apoplasme (ou milieu extérieur) et cytosol. Une toxine fongique, la fusicoccine, active
ces ATPases en interagissant avec ces mecanismes. Ces ATPases pompes a H+ sont fortement
représentées dans le plasmalemme des cellules périphériques, favorisant ainsi le pompage de
nutriments & partir du sol.yApH) et d'une différence de potentiel électrique (AO) La

circulation des H+ a travers I'ATPase se traduit par l'installation d'une différence de pH .

d) « Energisation » de la membrane vacuolaire

Le tonoplaste est énergisé selon le méme principe que le plasmalemme. Deux types de
pompes a protons contribuent a l'installation du gradient de potentiel électrochimique de H+,
des ATPases dites de type V (pour vacuolaire), et des pyrophosphatases qui tirent leur énergie
de I'hydrolyse du pyrophosphate (P-Pi). Comme cela a été expliqué dans le cas du
plasmalemme, le fonctionnement des pompes a protons permet la création d'un gradient de
potentiel électrochimique de H+ de part et d'autre du tonoplaste entrainant I'établissement
d'une différence de potentiel électrique et d'une différence de pH. Ainsi, l'intérieur de la
vacuole est a un potentiel électrique plus positif que celui du cytosol (quelques dizaines de
millivolts) et le pH vacuolaire est également plus acide (pH < cyt) qui est Iégerement positive.
En revanche pour les cations, cette différence de potentiel constitue thermodynamiquement un

handicap. Les ATPases pompes a H+ de type V sont assez comparables aux ATP synthases
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présentes dans les membranes mitochondriales et chloroplastiques (ATPases de type F ou
ATP synthases). Dans le cas de ces ATPases, le passage des H+ est associé a une rotation de
I'enzyme. Toutefois, signalons que les ATPases pompes a H+ de type V, en hydrolysant de
I'ATP pour permettre un transfert des H+ dans la vacuole, catalysent une réaction inverse de
celle opérant lors de la respiration ou de la photosynthése. L'activité des ATPases de type V
est sensible a I'ion nitrate (NO3-) et a une toxique fongique, la bafilomycine, qui peuvent

I'inhiber.

e) Théorie chimio-osmotique appliquée a I'énergisation des transports : transport actif
secondaire.

D'un point de vue thermodynamique, les processus de transports a travers une membrane, par
exemple le plasmalemme, impliquent des systemes de transport actif primaires qui
hydrolysent des liaisons riches en énergie pour excréter un ion, en général H+ chez les plantes
et Na+ chez les animaux, contre son potentiel électrochimique. Ce transport crée puis
maintient une différence de potentiel électrochimique de cet ion a travers la membrane, avec
une composante électrique (le cytosol est a un potentiel électrique négatif) et une composante
dite « osmotique » (I'ion étant plus concentré sur la face externe que sur la face interne de la
membrane). Ce phénomeéne « energise » la membrane. Des systémes de transport secondaires,
fonctionnant en uniport ou co-transport, permettent le transport des solutés a travers la
membrane. Un uniport permet le transport d'un soluté dans le sens d'une diminution de son
potentiel électrochimique a travers la membrane. Ce transport est énergisé indirectement par
la différence de potentiel électrique de part et d'autre de la membrane. Un systéme de co-
transport couple le retour spontané dans le cytoplasme de l'ion utilisé pour énergiser la
membrane (H+ ou Na+) au transport d'un autre soluté contre son potentiel électrochimique. Il
s'agit d'un symport si les deux substrats, le soluté et H+ (ou Na+), sont transportés dans le
méme sens, et d'un antiport si les deux substrats sont transportés en sens contraire. Par
exemple, il existe sur le plasmalemme des cellules végétales des systéemes de symport H+ :
NO3- pour l'absorption active de nitrate, et des systéemes d'antiport H+/Na+ pour la ré-

excrétion active des ions Na+

4.2 Criteres mécanistiques de classification des systémes de transport

Il est commode de définir trois types de systemes de transport : les pompes ioniques, les
canaux et les transporteurs ; ces deux derniers types de systéeme étant dépourvus d'activité

d'hydrolyse. « Une pompe ionique est définie comme un systéme de transport dont le
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fonctionnement implique I'nydrolyse, a chaque cycle de transport, d'une liaison covalente
(appartenant a une molécule riche en énergie, ATP par exemple). « Un transporteur est un
systéeme qui passe par un changement conformationnel a chaque fois qu'il transporte un
substrat (ou co-transporte deux substrats). La protéine fixe son substrat sur une face de la
membrane et, suite & un changement conformationnel, I'emmene sur l'autre face ou elle le
libére. « Un canal est un systéme qui passe d'un état inactif a un état actif, et réciproquement,
suite a des changements conformationnels, conduisant a I'ouverture ou la fermeture d'un pore
aqueux. Lorsqu'il est ouvert, les ions (auxquels le canal est perméable) migrent (passage
facilité) dans le pore aqueux, d'un coté a l'autre de la membrane, sans qu'il y ait de
changement conformationnel a chaque fois qu'un ion traverse le pore. Les évenements qui
déclenchent l'ouverture ou la fermeture du pore du canal sont de divers types, par exemple
une variation du potentiel électrique de part et d'autre de la membrane ou la fixation d'un

ligand..

4.3 Apercu géneéral des differents modes de transport des ions dans les membranes
plasmique et vacuolaire

Le plasmalemme renferme au moins deux catégories d'’ATPases de type P qui fonctionnent
comme des pompes ioniques, des ATPases pompes a H+ et des ATPases pompes a Ca2+. Les
ATPases pompes a H+ constituent le systeme d'énergisation essentiel de la membrane, en
générant un fort gradient électrochimique de H+. Les ATPases pompes a Ca2+ interviennent
principalement dans le maintien de I'noméostasie du calcium cellulaire et permettent ainsi de
réduire les teneurs en Ca2+ libre dans le cytosol. La membrane vacuolaire ou tonoplaste
renferme deux catégories de pompes a H+, les ATPases de type V et les pyrophosphatases,
qui catalysent toutes les deux un transport vectoriel de H+ du cytosol vers le lumen de la
vacuole. Les gradients de H+ générés par les H+-ATPases permettent le fonctionnement de
systemes de transport spécifiques dits actifs secondaires, qui couplent le retour exergonique
de H+ le long de son gradient de potentiel électrochimique au transport a contre-gradient
électrochimique de composés chargés (ions minéraux et organiques) et neutres (saccharose).
Il existe par exemple dans le plasmalemme des cellules végétales des systemes de symport H+
: NO3- pour l'absorption active du nitrate, et des systémes d'antiport H+/Na+ pour la ré-
excretion active des ions Na+ entrés en exces dans le cytoplasme de plantes vivant en milieu
salin (dd a une forte concentration de Na+ dans le sol). Dans les membranes plasmique et
vacuolaire existent également de nombreux canaux responsables du transport des cations et

anions.
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I11. Nutrition azotée

Introduction

N et les plantes ne possedent pas I'enzyme capable de rompre cette liaison. Seules certaines
especes procaryotiques sont capables d'effectuer cette réaction importante. Cette situation
pose aux plantes un probléme particulier concernant I'absorption et I'assimilation de I'azote ;
les plantes dépendent d'organismes procaryotiques pour convertir le diazote atmosphérique en
une forme instable qu'elles puissent utiliser.=Par rapport a leur masse de matiére seche, I'azote
est le quatrieme élément nutritif important des plantes. C'est un constituant essentiel des
protéines, des acides nucléiques, des hormones, de la chlorophylle et d'une foule de composés
primaires ou secondaires des plantes. La plupart des plantes puisent I'essentiel de leur azote
dans le sol, soit sous la forme de nitrate (NO3-) ou d'ammonium (NH4+), mais
I'approvisionnement en azote du sol est limité si bien que vis-a-vis de I'azote disponible, les
plantes entrent en compétition avec toute une série des microorganismes. Il en résulte que
I'azote est souvent un facteur limitant dans les écosystemes naturels ou cultivés. La plus
grande partie de I'atmosphere, 78 % en volume, est constitué de diazote (N2), un gaz incolore
et inodore. Cependant, malgré son abondance, les plantes supérieures sont incapables de
convertir le diazote en une forme biologiquement utilisable. Les deux atomes du diazote sont

reliés par une liaison exceptionnellement stable N

3.1-Les différentes formes de I’azote présent dans le minéral

L’azote sous forme organique ou minérale représente 1 a 5% de la matiére seche. On trouve
’azote dans les acides nucléiques, les coenzymes, les vitamines, les hormones Quand 1’azote

est sous forme minérale, c’est sous une forme ionique comme NH4" ou NOs™.
3.2. Les différentes formes d’azote disponible dans la biosphére

1-Azote atmosphérique
2-Azote du sol

Il représente 78% de 1’air, c’est donc la principale source. Toutefois, seules quelques plantes
qui vivent en symbiose (bactéries ou algues) sont capables d’utiliser directement 1’azote

atmosphérique.

2-1-La minéralisation
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-La protéolyse : les protéines sont dégradées en acides aminés ou en amides.

-Ammonisation : 'urée va donner de 1’ammoniac, des sels ammoniacaux, des carbonates

d’ammonium (CO3(NH4)2). Les sels d’ammonium vont subir la nitrification.

-La nitrification transforme 1’ammoniac et le NH4" en ions nitrate par 2 oxydations
successives. NH4" (-III) — NOs™ (+V). La somme des nombres d’oxydation donne la charge

de I’ion.

-La nitrosation : I’acide nitreux et le nitrite. 2 NHs"+ 3 O — 2 NO2 +2 HO +
4H* (AG’°=-542kJ/mol). Il y a production d’énergie. La réaction et réalisé par les bactéries au
niveau du sol. Ces bactéries sont du genre Nitrosomonas. Les ions NO2 sont des ions

toxiques.
-La nitratation : I’acide nitrique, le nitrate. 2 NO2™ + O2 — 2 NOs™ (AG’°=-155kJ/mol).

Cette réaction est réalisée par les bactéries du genre Nitrobacter qui sont des
chimiolithotrophes. Ces bactéries sont autotrophes pour le carbone et utilisent 1’énergie pour

assimiler ce carbone.

3.4. Le Cycle d’azote

L'azote est généralement réparti dans trois ensembles principaux : l'ensemble constitué par
I'atmosphere, le sol (et I'eau qui lui est associée) et I'azote contenu dans la biomasse. Les
échanges complexes entre ces trois ensembles sont connus sous le terme de cycle de l'azote.
Au centre du concept du cycle de I'azote ; se trouve l'azote contenu dans le sol. L'azote du sol
pénétre dans la biomasse surtout sous la forme de nitrate (NO3-) qui est absorbé par les
plantes et les microorganismes. Une fois assimilé, I'azote nitrique est converti en azote
organique sous la forme d'acides aminés, et d'autres composés azotés qui constitueront les
protéines ainsi que d'autres macromolécules. L'azote continue son chemin dans la chaine
alimentaire, lorsque les animaux mangent les plantes. Puis l'azote retourne au sol sous la

forme de déchets animaux, ou lors de la mort et la décomposition des différents organismes.

a) Ammonification, nitrification et dénitrification

Au cours de la décomposition, I'azote organique est transformé en ammoniac (NH3) par une
série de microorganismes. Ce processus est connu sous le terme d'ammonification (Fig.3).

Une partie de I'ammoniac peut étre volatilise et retourne dans l'atmosphére, mais la plus
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grande partie est recyclé en nitrate (NO3-) par des bactéries du sol. La premiere étape de la
formation de nitrate, est I'oxydation de I'ammoniac en nitrite (NO2-) par des bactéries
appartenant aux genres Nitrosomonas ou Nitrococcus. Le nitrite est ensuite oxydé en nitrate
par des membres du genre Nitrobacter. Ces deux groupes bactériens sont dits bactéries
nitrifiantes, le résultat de leur activité est la nitrification. Les bactéries nitrifiantes sont
chimioautotrophes ; ce qui signifie que I'énergie libérée par Il'oxydation des matieres
inorganiques telles que I'ammonium ou le nitrite est utilisée pour convertir le dioxyde de
carbone en carbone organique. En prélevant l'azote dans le sol, les plantes entrent en
compétition avec des bactéries dénitrifiantes (ex : Thiobacillus). Lors de cette réaction de
dénitrification, ces bactéries réduisent le nitrate en diazote, qui retourne a I'atmosphére. Les
quantités d'azote qui retournent a I'atmosphére par dénitrification représenteraient de 93 a 190

millions de tonnes par an.

b) La fixation de |'azote

La perte d'azote par dénitrification est largement compensée par la transformation de I'azote
atmospheérique en des formes combinées ou fixées. La réaction de réduction du diazote en
ammoniac est appelée fixation de I'azote. Environ 10 % de I'azote fixé annuellement provient
des oxydes d'azote de I'atmosphére. Les éclairs et la lumiere ultraviolette transforment I'azote
en oxydes dazote (NO, N20). Les autres sources d'oxydes d'azote atmosphérique,
proviennent des combustions industrielles, des feux de forét, des gaz d'échappement et des
centrales électriques. 30 % de la quantité totale d'azote fixé, sont également produits par la
fixation industrielle de l'azote. Ce procédé industriel (de Haber-Bosch) provoque la
combinaison de l'azote et de I'hydrogéne a des températures et des pressions élevées (300 a
400 °C et 35 a 100 MPa). La fixation industrielle de I'azote est un procédé colteux et dépend
étroitement des combustibles fossiles, autant pour la fourniture d'hydrogéne (gaz naturel) que
pour I'énergie nécessaire pour atteindre les températures et les pressions requises. L'essentiel
de l'azote fixé industriellement est destiné, sous forme d'engrais, a des usages agricoles. A
I'échelle mondiale, le reste de I'azote fixé, environ 60 %, est représenté par la réduction de
I'azote en ammoniac par des organismes vivants. Ce processus est connu sous le terme

fixation biologique de l'azote.

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 25



L2 : Sciences alimentaires Module : Physiologie Végétale

gljule deogla

RELIZANE UNIVERSITY

Azote atmosphérique
(N?)=

@ Bactérieq

nodules de

Bactéries @ p , dénitrifiantes
fixatrices d'azote [ i

‘? Nitrates (NO3.)
légumineuses Déc

(backries et champignans,
ascties o andrcties

Bactéries
Ammonification Nitrification nitrifiantes

A i s o
e ()4 oz

Bactéries fixatrices d'azote Bactéries nitrifiantes
dans le sol

Figure 3. Le cycle d’azote
5.3. La fixation biologique de I'azote

Les plantes sont des organismes eucaryotes, caractérisés par la présence d'un noyau limité par
une enveloppe. Les organismes eucaryotes sont incapables de fixer le diazote parce qu'ils ne
possédent pas la machinerie biochimique appropriée. Les bactéries et les cyanobactéries sont
des procaryotes ; leur matériel génétique n'est pas enclos dans un organite limité par une
enveloppe. La fixation d'azote est I'apanage du domaine des procaryotes simplement parce
gu'ils possedent un complexe enzymatique, nommé dinitrogénase, qui catalyse la réduction de
l'azote en ammoniac. Les procaryotes qui fixent I'azote, nommés fixateurs d'azote,
comprennent & la fois des organismes libres et des organismes, qui forment des associations

symbiotiques avec d'autres organismes.

a) Les fixateurs libres de I'azote

Les bactéries libres fixatrices d'azote, sont trés répandues. Elles habitent les sédiments marins
ainsi que ceux d'eau douce, les sols, les surfaces des feuilles et des écorces ainsi que le tube
digestif de divers animaux. Bien que certaines especes, soient aérobies (ex : Azotobacter), la
plupart d'entre elles ne fixent I'azote que dans des conditions anaérobies ou des conditions de
tres faible pressions partielles d'oxygéne (conditions dites de micro-aérophyllie). Elles
comprennent des genres non photosynthétiques (Clostridum, Bacillus) et des genres
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photosynthétgiues (Rhodospirillum). En plus de ces bactéries, plusieurs genres de
cyanobactéries (Anabaena, Nostoc) comprennent des espéces fixatrices d'azote.

b) Les fixateurs symbiotiques

Plusieurs associations symbiotiques fixatrices d'azote sont connues, elles englobent les
associations bien connues entre différentes espéces bactériennes et les légumineuses. Dans les
associations symbiotiques, la plante représente I'n6te et le partenaire bactérien le symbionte.
La forme la plus commune d'association symbiotique provoque la formation sur la racine (ou
parfois sur la tige) de la plante hote, de structures multicellulaires hypertrophiées, nommees
nodules. Chez les légumineuses (L'ordre des légumineuses est répartis en trois familles selon
la nouvelle classification : les Mimosaceae, les Ceasalpiniaceae et les Fabaceae), le symbionte
est une bactérie appartenant a l'un des trois genres : Rhizobium, Bradyrhizobium ou
Azorhizobium. L'ensemble de ces organismes est désigné sous le terme de rhizobiums. Les
rhizobiums sont subdivisés en espéces et en sous-especes nommeées biovars (une variété
biologique) d'apreés I'espece hoéte. La plupart des rhizobiums ne forment de nodules qu'avec un
petit nombre de plantes hétes, alors que d'autres sont trés spécifiques et n'infectent qu'une
seule espéce hote. Des nodules sont également observés chez certaines especes non
I[égumineuses comme le piment royal (Myrica gale), le filao (Casuarina), quelques membres
de la famille des Rosaceae et certaines graminées tropicales. Cependant dans les nodules de
ces non légumineux, le symbionte est une bactérie filamenteuse (Frankia) qui fait partie du
groupe des actinomycetes. Les rhizobiums et Frankia vivent libres dans le sol, mais ils ne
fixent I'azote que dans des associations symbiotiques avec une plante hdte appropriée.

5.4. La fixation biologique d'azote chez les légumineuses

La fixation symbiotique d'azote chez les [égumineuses implique des interactions anatomiques,
morphologiques et biochimiques importantes entre la plante hote et les microorganismes qui
I'envahissent. Il est généralement admis que les fixateurs d'azote symbiotiques apportent au
sol, une quantité d'azote nettement plus importante que ne le font les bactéries libres. Il existe

plus de 17.000 espéces de legumineuses. 90 % des especes étudiées forment des nodules.

a) Infection et développement du nodule

La séquence des événements qui débutent par I'infection bactérienne et qui se terminent par la
formation d'un nodule différencié fixant lI'azote, a été trés étudiée chez les légumineuses,

d'abord sous l'angle morphologique, puis plus récemment sous un angle biochimique et de

Chargé de cours Mr. Bettouati Abdelkader Page 27



L2 : Sciences alimentaires Module : Physiologie Végétale

génétique moléculaire. Globalement, le processus met en jeu des interactions multiples entre
la bactérie et les racines hotes. En effet, les rhizobiums et les racines du futur héte nouent un
dialogue sous la forme de messages chimiques entre les deux partenaires. Nous examinerons
ces éveénements en le regroupant en quatre stades principaux : 1. Multiplication des
rhizobiums, colonisation de la rhizosphere et fixation aux cellules épidermiques et aux poils
absorbants. 2. La courbure caractéristique des poils absorbants, I'invasion par les bactéries et
la formation d'un cordon d'infection. 3. L'initiation du nodule et son développement dans le
cortex de la racine. Stade généralement nommé stade 1. 4. Déversement des bactéries du
cordon d'infection et différenciation de cellules spécialisées dans la fixation de I'azote.

3-5. Assimilation de I’azote minéral par la plante

Dans les racines, NOs~ donne des amides et des uréides transformés puis transportés par le
xyleme. Dans les tiges et les feuilles, NOz~ donne des amides qui se sont transportés par le
phloeme. Les enzymes sont : la nitrate réductase (NOs~ — NO2 2e") ou le nitrite réductase
(NO2~ — NH4" 6€").

> Assimilation des nitrates
1- La nitrate réductase. NOs~ — NOz (2e").

Cette enzyme est une flavo-métallo-protéine cytoplasmique. E’°= +0,46. Dans la racine, il y a
utilisation de NADPH ou de NADH. Cette réaction inhibée par le NH4" et a des effets

inducteurs par le NO3™. L’enzyme est sensible a la lumiére et aux hormones (cytokinines).
b- La nitrite réductase. NO2~ — NH4* (6¢").

L’enzyme est une métallo-protéine qui renferme du fer dont le réle est de catalyser une série
de réactions dont I’intermédiaire est mal connu. Dans le stroma, il y oxydoréduction avec le

donneur (ferrédoxine ou NADPH). Les plantes préférent absorber 1’ion NOs'.

Assimilation de 1’azote. On a deux possibilités majeures :

1. La glutamate déshydrogénase (GDH).

Il existe du GDH mitochondrial et chloroplastique. Ce produit se transforme : a-cétoglutamate
+ NHs" < Glutamate COOH-C=0-CH,-CH>-COOH //// COOH-CNH-CH>-CH,-COOH
C’est le phénoméne d’amination réductrice. L’enzyme fonctionne avec le NADPH ou le
NADH selon sa localisation.

2 La glutamine synthase (GS-GOGAT).
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IVV. Nutrition carbonée ( La photosynthése)
Introduction

La photosynthése est un mecanisme fondamental qui permet la conversion de 1’énergie
lumineuse en énergie chimique. Il existe un angle écologique car c’est un processus a
I’origine de la fabrication de la biomasse terrestre. On a conversion d’une forme de carbone la

plus oxydeée en forme plus réduite : CO2 , Sucres, Protéines, Lipides
4-1-Photosynthése ou assimilation chlorophyllienne
Définition

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 (ATP et pouvoir réducteur NADPH, HY)
afin de réaliser la nutrition carbonée a partir du CO2 atmosphérique, de (bi)carbonate, ... Ce
processus est accompagné d’un dégagement de dioxygeéne. Ce phénoméne se déroule chez les

veégétaux évolués et chez les algues bleues.
S’il n’y a pas de photosyntheése, il n’y a pas de biomasse et, la photosynthése produit de
1’02 qui représente 20% des composants de 1’atmosphere.

Les végétaux sont autotrophes. lls se nourrissent a partir de formes non réduites de carbones,
eau, oxygene... Leur capacité hétérotrophique est moins importante, ils utilisent des carbones
organiques tel que I’urée mais, pendant la germination, les plantes sont hétérotrophes. Les
plantes peuvent assimiler le CO2 lors de la transformation du pyruvate en oxaloacétate grace
a pyruvate carboxylase, c’est la B-carboxylation. On a une simple fixation du CO2 sans
lumiere. La photosynthése a eu lieu dans les chloroplastes. Les chloroplastes ont deux
membranes (interne et externe) bordant une zone aqueuse appelée stroma (siege de la phase
sombre). Le stroma contient la membrane thylacoide (siége de la phase diurne). La membrane

thylacoide est plissée en un réseau de nombresuses vésicules aplaties qui prend la forme :
* soit d'empilements compacts appelés grana (granum)
* soit de vésicules isolées et libres dans le stroma et réunissant plusieurs grana

Les parties de membrane thylacoide :
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» situées au sein des grana et sans contact avec le stroma sont les lamelles des grana
» accessibles au stroma sont les lamelles du stroma

L'espace interne enclos par la membrane thylacoide est le lumen

Il existe 3 catégories d'étres vivants :

* Les étres hétérotrophes ("hétéro™ - autres et "trophé™ - nourriture) qui doivent trouver dans
le milieu extérieur les composés organiques réduits qui leur fournissent une source de carbone

et d'énergie. Ils utilisent la fermentation ou la respiration.

* Les étres semi-autotrophes aptes a s'approvisionner seuls en énergie dans un monde
entierement minéral (aux dépends de la lumiere ou de composés minéraux réduits) mais

exigeant encore des composés organiques pour leur alimentation en carbone.

* Les étres autotrophes : completement indépendants du reste de la biosphére pour leur
alimentation en carbone et en énergie. lls peuvent se développer seuls dans un monde
entierement minéral. Ce sont les étres photosynthétiques et chimio-synthétiques. Les végétaux
synthétisent leur matiére organique a partir de molécules simples (CO2 + H20) et de I'énergie
lumineuse (soleil). Ce processus s’appelle la photosynthese.Le CO2 et I'eau se combinent
(réaction de réduction) pour former des glucides.

Les 2 principaux "réservoirs" de carbone sont le CO2 atmosphérique et le carbone constitutfs

des étres vivants.

La formule générale de la photosynthese est : CO2 + H20O + hv (énergie lumineuse) -------- >
(CH20) + O2. Les végetaux sont donc des organismes phototrophes (autotrophes), comme le
sont également les Cyanobactéries (algues bleu - vert), les Algues, les plantes avasculaires et

les plantes vasculaires (supérieures).

La photosynthése est un phénoméne physiologique d'une importance capitale car il est
indispensable a toute forme de vie animale et humaine. L'énergie lumineuse est captée par des
pigments assimilateurs : les chlorophylles (du grec : "khloros" - vert et "phullon™ - feuille).
Les chlorophylles sont situées dans les chloroplastes des cellules végétales ou dans des
régions spécialisées de la membrane cellulaire des bactéries photosynthétiques. Puis, chez

tous les organismes, les glucides sont oxydes pour reformer de I'eau et du CO2 au cours de la
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respiration. Une partie de I'énergie contenue dans les glucides est transformée en énergie

chimique sous la forme d'une molécule : I'ATP

Energie lumineuse

(E=hv)
ANAVAN
‘\\ X ghicides (CH,0), + n 0,
) )
ATP
nCO;+nHO Energie chimique

E. Juspord [F0al
La photosynthése et la respiration s'équilibrent globalement.

» la photosynthese par les végétaux alimente continuellement la biosphere en carbone
sous forme de glucides. Les quantités de carbone qui passent annuellement de

I'atmosphere a la biosphere sont de I'ordre de 500 milliards de tonnes.
La respiration restitue ce carbone sous forme de CO2 apres dégradation des glucides
4.2.Les deux phases de la photosyntheése
La photosynthése se déroule en deux étapes distinctes :
a. la phase lumineuse :

La feuille capte la lumiere et la chlorophylle photolyse I'eau : les molécules d'oxygéne et
d'hydrogéne se séparent le dioxyde de carbone absorbé est réduit par I'nydrogene issu de la
photolyse de I'eau : le composé réduit se fixe sur un accepteur qui est un sucre a 5 carbones
La réaction globale de cette phase est : H2O + ADP + Pi + NADP+ + hv (énergie lumineuse) -
--> 02 + ATP + NADPH + H+

b-La phase sombre ou phase de carboxylation ou cycle de Calvin (Prix Nobel 1961)
I'énergie est utilisée pour la synthese chimique cette synthese est le cycle de Calvin le fructose
est I'ose formé le plus abondant. Il s'associe au glucose pour former le saccharose. La réaction

globale de cette phase est :
CO2 + ATP + NADPH + H+ ---> (CH20) + ADP + Pi + NADP+

Cette phase ne nécessite pas de lumiere. C'est la raison pour laquelle on I'appelle la phase

sombre. Cependant, chez la plupart des vegétaux, cette phase se déroule de jour afin que les
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réactions photochimiques de la phase lumineuse régénérent I'ATP et le NADPH nécessaires a
la synthése des glucides. La théorie endosymbiotique de l'origine de la cellule eucaryote

postule que :

* la mitochondrie dérive d'une bactérie respirant
» le chloroplaste dérive des cyanobactéries

La photosynthese a lieu dans les chloroplastes.

cyanobactérie ~— chloroplaste

vacuole

d'endocytose

eucaryote aérobie

eucaryole aérobie
photosynthétique
Endosymbiose des chloroplastes d'apeés Botard, modifié ct simplifié

4.3. Les parameétres mesurable

L'équation générale de la photosynthese montre que le CO», les substances carbonées
synthétisées et I'oxygéne dégagé sont en quantités équimoléculaires.

Lumiére
Plante verte
Cellule chlorophyllienne
(6) Chloroplaste

Il est donc possible pour évaluer quantitativement la photosynthése de mesurer un de ces trois
parametres.

e Incorporation du carbone dans les molécules organiques : cette mesure nécessite l'utilisation
de COzcontenant du **C radioactif. La détermination de la quantité de carbone radioactif
incorporé necessite des analyses biochimiques qui provoquent la destruction de I'échantillon
biologique. Cela ne permet pas de réaliser des cinétiques sauf dans le cas de suspensions
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(d"algues unicellulaires par exemple) pour lesquelles on peut prélever des fractions aliquotes
au cours du temps

Evaluation de la concentration en CO; : c'est réalisable mais la concentration dans I'air en
conditions naturelle est faible (0,035%). Pour les expériences réalisées en milieu liquide, le
CO- est en équilibre avec des bicarbonates...

Evaluation de la concentration en oxygeéne : cette méthode est la plus employée. La
concentration dans I'atmosphére est forte (21%) et I'on connait parfaitement la concentration
saturante de I'oxygene en solution. On dispose de plus d'un systeme simple de mesure,
I'électrode a oxygéne.

Ces mesures peuvent étre realisées soit en milieu confiné (chloroplastes ou cellules isolées),
soit dans une enceinte & circulation continue (feuille ou plante entiére).

2 - Exemples de mesure : photosynthése nette, respiration et photosynthése brute

La mesure peut étre réalisée par la détermination des échanges gazeux : libération d'oxygene
ou absorption de COea.
Toutefois la photosynthese et la respiration se déroulent simultanément a la lumiere, donc les
quantités mesurées par unité de temps ( AO2/ A t) sont la résultante des deux processus pour
lesquels les échanges gazeux sont OppOsés.
Il est donc nécessaire de déterminer les échanges gazeux respiratoires a l'obscurité (RO)
(absorption de O, ou dégagement de CO> par unité de temps).
Mesure de I’intensité respiratoire a I’obscurité (R0) et de ’intensité photosynthétique nette
(Pn). Détermination de [’intensité photosynthétique brute (Pb) d'une suspension d'algues a
I'aide d'une électrode a Os.
A la lumiére, l'absorption de Ozou le dégagement de CO2 permet de mesurer la
photosynthése nette ou apparente (Pn)
La photosynthese brute ou réelle (Pb) est obtenue en retranchant la valeur de la respiration a
I'obscurité (RO) de la valeur de la photosynthése nette mesurée a la lumiere (Pn) selon
I'expression :

Pb=Pn—Ro

En effet, une consommation de O est négative, un dégagement net de Oz est positif
A la lumiére, quelle que soit la valeur de I'éclairement, Pb est positive ou nulle, tandis que RO
est toujours inférieur a 0.
Toutefois, selon les conditions, Pb peut étre inférieur, égal ou supérieur a RO. Dans ce cas, la
photosynthése nette (Pn) sera inférieure a 0 (désassimilation du CO.), égal a 0 (point de
compensation), ou supérieur a 0 (assimilation nette du carbone).
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Partie Il : Développement et croissance

Le développement (en physiologie végétale) étudie toutes les modifications
qualitatives et quantitatives chez une plante (de la fécondation a la mort).

Les modifications quantitatives représentent la croissance (les modifications
irréversibles se produisant au cours du temps). On a, par exemple, 1’augmentation de
taille, de volume, de masse.

On parle de différenciation quand la part prise par les modifications qualitatives va
prédominer : ¢’est I’acquisition de propriétés morphologiques et fonctionnelles.

A Sites et formes de croissance.

Chaque cellule va passer par une série d’étapes qui correspondent a une suite
d’augmentations spectaculaires des dimensions de celle-Ci.

On observe différentes étapes :

La mérése: c’est ’augmentation de la masse protoplastique. La mérése est
essentiellement réalisée par multiplication cellulaire (au niveau des méristémes
primaires).

L’auxése : ¢’est I’augmentation qui résulte du grandissement cellulaire (au niveau des
méristémes secondaires).

Au niveau de la plante et des organes.

Grace aux méristémes, la croissance d’une plante est en générale indéfinie (notion de
taille adulte pour des organes). Une plante est soumise a deux types de croissance :

La croissance primaire : c’est 1’¢longation. Elle a lieu au niveau des méristémes
apicaux (organogenes). Ce type de développement est remarquable chez tous les
végétaux : c’est le port herbacé des plantes.

La croissance secondaire : c’est I’augmentation en épaisseur. Elle a lieu au niveau
des cambiums ou de zones génératrices (histogénes). Ce développement n’a lieu que
chez les plantes ligneuses.

La croissance d’une plante présente des caractéres commutatifs et itératifs (qui se
répetent plusieurs fois).

Une plante a un développement indéfini, mais la capacité d’extension des organes est
éphémere et leur grandissement se produit selon des gradients plus ou moins nets et
diversement orientés suivant les organes et les espéces.

La racine : I’¢élongation est réalisée par les méristémes primaires (zone de croissance) qui
permettent 1’avancée dans le sol. Cette croissance primaire) est localisée et polarisée.
L’¢largissement (croissance secondaire) se produit trés en arriére de la coiffe.
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La tige : on ne trouve pas d’axe continu, mais des unités successives (les primarium + les
ébauches foliaires). Ces unités permettent 1’élongation simultanée sur plusieurs entre-nceuds
successifs. Au niveau de la tige, on a un étagement du gradient de croissance qui est due a la
persistance de cellules méristématiques residuelles, juste au-dessus de chaque entre-nceud.

Les feuilles : ’augmentation est bidirectionnelle. L’accroissement en épaisseur est trés réduit
par rapport a la surface foliaire.

Les fruits: c’est le résultat d’une hypertrophie due, dans le cas de la pomme de terre, a
la croissance primaire, ou, a la croissance secondaire dans le cas du radis.

2 -Au niveau cellulaire.

* L’extension symplastique est effectuée avec interposition constante de cellules
isodiamétriques (isotropes) et cylindriques (anisotropes).

* L’extension apicale est intrusive ou extrusive.

* L’extension symplastique est constante : les cellules augmentent comme un ensemble
solidaire, en maintenant leurs liaisons et leurs communications.

* Le cas des extensions extrusives et intrusives : la cellule acquiere une autonomie plus
ou moins importante par rapport aux cellules voisines.

1-Extension extrusive : les cellules épidermiques (ou du rhizoderme) vont donner des poils
(ex : les fibres du coton).

2-Extension intrusive : elle se déroule vers I’intérieur des organes, au niveau de la lamelle
moyenne (ex : les fibres de lin). L’augmentation du nombre d’individus (cellules) entraine
une augmentation des dimensions (surface, masse, ...) d’'un composé particulier. Pour la
majorité des végétaux, on observe une augmentation de quelques centimétres par jour, avec
toutefois, quelques exceptions : les asperges, 30cm/j ; les bambous, 60cm/j ; les champignons,
5mm/min.

» La vitesse de croissance est donnée par la formule : v=(dl/dT) (I est un parametre
choisi).

» Le taux de croissance est donné par la formule : R=V/Lo (Lo représente les
dimensions initiales).

» La courbe de croissance : son allure est sigmoide. Cette courbe traduit une évolution
de la plante. On peut observer quatre phases distinctes :

» Laphase de latence.

* La phase accélérée (ou phase exponentielle) : L=Lo0.e"(RT). V est proportionnelle a L,
R=constante.
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* La phase linéaire : V est constante. Cette phase est parfois virtuelle, importante,

ponctuelle.
* Laphase de ralentissement : ¢’est une phase de sénescence.

La cinétique de croissance de la plante varie dans le temps a cause de différents
facteurs : température, éclairement, humidité... La périodicit¢ de la cinétique est

dépendante de facteurs externes.

» Les facteurs endogenes : par exemple, on trouve les inhibiteurs de croissance qui sont

responsables de 1’état de dormance d’une plante (a I’état de semence).

* La variation dans I’espace : elle est due a des facteurs endogenes reliés a 1’inhibition

par corrélation.

* Exemple: une partie d’une plante influence la croissance d’une autre partie de la

méme plante. Cette domination peut étre due a la dominance apicale.

"
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Figure 4: Cinétique de croissance et variation dans la croissance.

> Les facteurs de controle de la croissance

1- Contrdle intracellulaires: ils sont représentés par les modification de 1’expression des
genes qui influencent les activités des cellules en changeant les profils protéiques
2— Controdle intercellulaires: ils concernent les phytohormones(des petites molécules

organiques synthétisées par les plantes,ils sont actives a faible dose et toxiques a forte dose) .

ex: gibbérellines + cytokinines +auxines....

3—Controdle extracellulaire : température + lumiére
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* ’effet de la température sur la croissance est du a son action sur la photosyntheése, sur les
réactions métaboliques, la transpiration, 1’alimentation hydrique et minérale . La
thermoperiodicité peuvent modifier fortement la croissance

* la lumiére agit sur la croissance par la photosynthese (nutrition des plantes)
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