SVB2 — Interactions entre les organismes et leur milieu de vie

Chapitre 2 - La nutrition des
Anglospermes en Ilen avec Ieur milieu

Culture hors-sol {1¥

Source : geo.com



Introduction

* Besoins minéraux des plantes

Cultures hors-sol : liquide minimal = solution de KNOP

* Intérét écologique et agronomique de I’étude de la nutrition



1. Absorption d’eau et d’ions
issus du milieu de vie

1.1. La nutrition minérale et le sol



Le sol, interface entre lithosphere, biosphere

X .—Organique

—Humique

P4 |- Organo-minéral

& —Altération

et atmosphere

a = zone humique

b = zone organominérale
c = zone d’altération

d = roche-meére

Source : https://collemboles.fr



Les constituants du sol
Sol = milieu particulier a 3 phases : liquide, solide et gazeuse.

Composants
minéraux
47%

Source : http://www.terrabiotec.com



Les constituants du sol

eau Pparticule

/ —_ |~ airou eau selon

poil absorbant solide CAH air
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I’hydratation du
sol

S’y ajoutent les
micro-organismes, les
décomposeurs...

Source : Taiz & Zieger



* Des acides humiques et débris
organiques, des exsudats racinaires
* Des particules solides minérales

La fraction solide du sol

Eléments | Taille

Blocs >20cm
Pierres 7,5a20cm
Cailloux 2a7,5cm
Gravier 0,2a2cm
Sable 50 uma2 mm
Limon 2a50pum
Argile <2um

Complexe argilo-humique,
une association ionique

https.//www.jardinprovence.com/cah-et-cec.html



La fraction liquide du sol = solution du sol

eau de constitution
eau capillaire

eau liée = eau de
rétention

eau gravitaire

Seule I'eau capillaire est disponible

Source : C. Escuyer



Rappel : le potentiel hydrique

Etat énergétique d’une molécule = potentiel chimique ou enthalpie libre
noté n. En physiologie, |I'état énergétique de I'eau est le potentiel hydrique
b, exprimé en unité de pression.

ﬁ] - —~\7 ﬂ( \-_;—_ _‘\\7/7( Solution de
= - «.\_'_’- o = = , \\-,/A ‘-_y .
- % Eau pure o saccharose a

1 0,1 mol.L?

W =0 MPa W =-0,24 MPa

< <« 7

N . , Compartiment considéré comme moins hydraté
A pression atmosphérique ) fcs . :
que I'état de référence : potentiel hydrique < 0

Référence

Source : Taiz & Zieger
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Rappel : le potentiel hydrique

Analogie : W =énergie de liaison de I'eau a l'intérieur d’'un élément,
a peu pres équivalente a la pression nécessaire pour I'en faire sortir.

Il comprend 4 composantes :

* de pression W,dépend du milieu : cellule ou sol

* gravitaire W = pression de la colonne d’eau = p.g.h =0,01.h Mpa
(avec h en m) : elle compte avec un arbre de fort hauteur

* osmotique W, =-m=-R.T.[c]

* matricielle W,, ou -t liée a I'eau retenue par les colloides

W=, +W . +W_ +WY,
W=P-n-t+W¥,

Source : Taiz & Zieger
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Rappel : le potentiel hydrique
Cas d’une cellule

W, dépend de |'état d’hydratation de la cellule

W, > 0 appelée pression de turgescence et W, < 0 appelée tension
W, =0 la plupart du temps
W.et W, négligeables W=W=-n=-RT[c]

Cas d’un sol

Sol = milieu dilué donc W, est trés faible : - 0,02 MPa (sauf sols salés)
W, =0 quand le sol est tres hydraté mais il décroit quand il est sec.
W. négligeable

W, lié a la présence de colloide W=Ws+rWy=-1

Source : Taiz & Zieger
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Rappel : le potentiel hydrique

Le cas particulier de I'air

W peut étre exprimé directement en fonction du degré d’humidité
de I'air HR (donné en %).
W =R.T. In (HR)
Vv

W

avec R =8,31J.Kt.mol?; TenK;V,, volume molaire de I'eau
(18.10° m3.mol?) et HR, rapport en % de la pression partielle de
vapeur d’eau a la pression partielle de vapeur d’eau saturante

Pour une humidité de 50 a 70% a 20°C, W entre - 50 et — 100 MPa



Le transport de I’'eau

’eau se déplace spontanément
selon les potentiels hydriques décroissants

Flaccid cell

¥, =0 MPa
¥, =-0.732 MPa
¥ =-0.732 MPa

Turgescence nulle: P=0

Cell after equilibrium <

¥ =-0.244 MPa
¥, =-0.636 MPa
'f’p =¥ -¥,=0.392 MPa

Une pression de
turgescence apparait.
Entrée d’eau diluant les
ions => 1t diminue.

Solution de saccharose a W= - 0,244 MPa Source : Taiz & Zieger



L’eau dans le sol

réserve utile pour réserve utile pour
un sol sableux un sol argileux
humidité du sol en %

de la masse seche
10 20 30 40 50 60 70

L e g | ey s —;,'l.——i’l\\ T = E5\ AN (@
| - . K S\
| ol | - . ey
| 3 7 . i 2 v — /
| | / \ capacité de rétention : -
=03 = L: Y 7/ maximale
: /
B | :
-10 | . /  sol sableux ' -
4 !
£ |
Ff
P :
T T—— i) €—— pointde -
: ! flétrissement = alf
: ':' - e grain de sable
-20} ! p= complexe argilo-
Yy : humique

potentiel hydrique eau liée

o eau liée non
du sol en MPa caugravitaire  [B] gisponibie I disponible

Evolution du potentiel hydrique du sol en fonction de I'humidité
et représentation des diverses fractions d'eau.
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Le potentiel hydrique
du sol dépend :

de la quantité d’eau
contenue

de la taille des
particules

de la présence de
CAH

Source : Peycru, Dunod



1. Absorption d’eau et d’ions
issus du milieu de vie

1.2. L’entrée dans la racine

15



La zone d’absorption de I'eau

Zone pilifere

500 poils absorbants par cm? de racine ;

zone temporaire, remplacée en permanence par une zone
plus profonde (exploration)

Mycorhize

ecto- et endomycorhize étendent le volume de sol exploré
échanges passifs entre racine et mycélium.
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Rate of water uptake per segment
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Seule la zone pilifere est perméable

Less suberized < » More suberized

i Growing tip

Nongrowing
regions of root

| | | | 1 | /

40 80 120 160 200 240 500
Distance from root tip (mm)

Source : Taiz & Zieger



Etude des flux d’ions

Concentration
in external

Internal concentration?

medium mmout

lon (mmol L) Predicted Observed
K* 1 74 75

Na* 1 4

Mg?* 0.25 1340 3
Ca? 1 5360

NO,- 2 0.0272 28

Elz 1 0.0136 7
H,PO,- 1 0.0136 21
SO,> 0.25 0.00005 19

Source: Data from Higinbotham et al. 1967.

Note: The membrane potential was measured as —110 mV.
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Source : Taiz & Zieger



Etude des flux d’ions

Concentration
in external

Internal concentration?

19

; (mmol L)
medium
lon (mmol L) Predicted Observed
K* 1 74 75 passif
Na* 1 /4
2+
Mg 0.25 1340 exclus ?
Ca? 1 5360
NO,- 2 0.0272 28
Cl- 1 0.0136 7 : o,
H;PO, 1 0.0136 21 W OTISES
SO,z 0.25 0.00005 19
Source: Data from Higinbotham et al. 1967. Différents types de transports

Note: The membrane potential was measured as =110 mV.

Source : Taiz & Zieger



Antiport et symport

Cas des cellules végétales
canal ionique

H+

H* + + +

H Nt NH,

AT I
SoL
""" _ || RACINE

NO;
+ Pj + H,0 . Na*
? NO; UNIPORT
SYMPORT ANTIPORT .

. Escuyer
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Diversité des transporteurs mis en jeu
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Canal spécifique a K*,
vu de dessus

Source : Taiz & Zieger
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Les transporteurs des poils absorbants

W . =-0,2 MPa

poil —

H* ATp e S

ADP 4 p
/

Source : d’apres Taiz & Zieger



L’acidification du sol participe a la libération des ions

@© Les ions H' neutralisent la charge
négative des particules de sol, libérant
des cations minéraux dans le sol.

Particule de sol

@ Le CO, réagit
avec le H,0
pour former

du H,CO,, qui
libére des H* en
se dissociant.

@ Les racines
acidifient la solution
du sol en libérant
du CO, produit par @ Les racines
la respiration et en absorbent
introduisant des les cations

ions H* dans le sol. libérés. Source : ERPI, Canada




Le cas des mycorhizes

CELLULE )
RACINAIRE

transporleur
de NH5/NH,*

fructose

saccharose
glucose

~
‘ transporteur de Pi |

i
Y}<— Ykeéo

CELLULE FONGIQUE SOL
OU MYCELIENNE
polyphosphate | transporteur de Pi-
)@ N @
’ \J — .

transporteur de NH,*

® TR

(O de NOy
- —O @B transporteur d'acides aminés

A

lipides,
diosides

transporteur
d'hexoses

) %ns orteur d'urée

Les principaux échanges au niveau d’une mycorhize.

Les points d’interrogation indiquent des protéines d‘export non encore identifiées.
g q P
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Source : Peycru



1. Absorption d’eau et d’ions
issus du milieu de vie

1.3. Le flux horizontal vers la seve brute

25
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L’entrée dans le xyleme

Seve brute acide (pH = 5,5)
W=-0,4 MPa

Source : D. Richard, Dunod, 2019
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Les voies de circulation

Voie apoplasmique .

C—/”WW

Potentiel — -

hydrique (MPa) [~ Assise Parenchyme cortical
-0,14 pilifere

Voie symplasmlque

Péricycle
-0,2 - Endoderme

_0,3..
~0,4
_0,5...

_0’6_
Y

Gradient du potentiel hydrique entre le sol et la racine
Source : Breuil 2007



Transport de I’eau dans une racine végétale

parenchyme cortical

assise pilifere

poil absorbant

potentiel hydrique du sol (en
MPa) = -0,1

endoderme

. a5

potentiel hydrique des N
cellules végétales (en MPa) = : 07 ;

..........

>€ >

cylindre central

©E. Force
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Voies apoplasmique et symplasmique

Flux passif d’eau

Passage actif ﬁ T i

des ions

Paroi Plasmodesmes

- e o o e e e

- - - - - - - -

: B Passage actif

Memb_rane :
plasmique  “Endoderme : « filtre » régulateur des ions
[ Apoplaste = ensemble des parois

__ ) Symplaste = ensemble des cytoplasmes communiquant par les plasmodesmes

Source : L. Suty, 2014, Quae
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BILAN

Gradient de concentration ionique Poil absorbant

Voie apoplasmique /

§u
[

Voie symplasmique
(parenchyme cortical - rhizoderme)
¢

/

Filaments
mycélieyj
/ —

J

|/

lons

Transporteur

Gradient de potentiel hydrique

Source : D. Richard, 2019
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La poussée racinaire

L’afflux d’eau dans le xyleme Phénomene de guttation
exerce une poussée qui fait monter
la seve, de nuit comme de jour, a
une vitesse de quelques cm.h?.

Valeurs de pression
Vigne : 1,25 bar
Bouleau : 2,2 bar
Marronnier : 9 bar

Mesure de la poussée T

q

Eau

Mercure
Cep de
vigne

Montée de seve dans un rameau de vigne
en débourrement, aussi appelé « pleurs ».

Source : Segarra Source : © INRAE / Montpellier SupAgro



2. Echanges gazeux avec le milieu de
vie et montée de seve

2.1. Les stomates, orifices a ouverture variable

32
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Les stomates et les échanges gazeux

cellule de garde

Cellule

Parenchyme | . parenchyme
lacuneux Méat

cellule subsidiaire

Chambre sous-stomatique

Cellule épidermique

Cuticule

Cellule de garde Paroi
Somale Ostiole pectocellulosique fine
Paroi
pectocellulosique
épaisse

Source : Breuil, 2007



Les stomates et les échanges gazeux

A B K+
anions
K Eau y Eau
Paroi H20
épaisse D Ostiole =
fibrille de ouvert
cellulose \

Une ouverture liée:
- ala turgescence des cellules de garde

- aux fibres de cellulose orientées
- ala paroi épaissie au niveau de l'ostiole

Source : http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/mouvements/cellulaire-stomate.htm
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100
90 |
80 |
70
60 |
50 |
40
30 +
20 +
10 {

Intensité de la transpiration
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L’approvisionnement en CO,

— belle journée
de printemps

— forte chaleur
d'été

— automne

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2

Heure de la journée

Ouverture et fermeture des stomates : périodicité journaliére.
(D’aprés Lemée, 1970, modifié.)

Valeurs exprimées en % de l'intensité maximale de la transpiration.
Source : Laberche, 2020
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Stomates et lumiere

A la lumiére A I"obscurité

Stomate de Vicia faba

La lumiere active :

- une pompe a protons : la
sortie des H* est compensée
par une entrée de K*;

- la photosynthese faisant
apparaitre saccharose et
malate.

Dans les deux cas, ces produits

s’accumulent dans la vacuole : Ia

turgescence augmente,
déformant les cellules de garde

=> ouverture.
Source : Taiz & Zieger



2. Echanges gazeux avec le milieu de
vie et montée de seve

2.2. L’ascension de la seve brute

37
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L’ascension de seve brute

Mesure de vitesse par colorant, radioisotopes et/ou thermocouple

Erable 15 m.hl le jour
Clématite 50 m.htle jour
Haricot 6 m.h!le jour

Une différence de vitesse jour/nuit

14h30(1Sh30|18h30|9h30 [11h30| I5h [17h30(9h30 [13h30
Temps d’exsudation a a a a a a a a a
- 15Sh30{18h30(9h30 [I11h30| 15h [17h30({9h30 |131h30|18h30
débit horaire de la
séve (mg par racine) 32:1 38,2 18,9 45,5 33,3 14,5 5,1 11 2,3
[K], mEq.1! 33,5 28,6 24,6 21,0 19,2 19,9 15,9 16,4 17,6

Débit mesuré dans une racine de Tournesol

Source :

Monard et al, 1976
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Les stomates, lieux de perte hydrique

N

v

o
I
L

~ Moving
air

200

150

100

Still
air

50

Transpirational flux (mg water vapor m-2 leaf surface s-1)

e Fluxlimited by
boundary layer
resistance

Ouverture des stomates en um

1 | | |

0 5 10 15 20 Source : Taiz & Zieger
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Le flux d’eau exerce une force d’aspiration
a=1,00 a= -0,15
%%%%% b=0,10 = —-1,50
Cuticule ¢ =0,01 ¢ =—15,00

tpiderme __ S e IO S o)

)

supérieur ~ Z77

AN AN AV AT T S AT A
h 11 /| ‘,’\v l"""r; & ." r,
G2\ A\
UV ANIRY VI NV )
s’ \‘ “\ - / \‘-I

La vaporisation de
I’eau modifie le rayon
de courbure de la
pellicule d’eau =>
tension exercée qui

Mésophylle 4

Epiderme ~ 751"
inférieur e
s

Cuticule Co,

Cellule
stomatique CozH

Xyleme

La vapeur d’eau des méats (air humide)
diffuse vers I'air sec a travers les stomates Source : Campbell
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Conséquences sur les potentiels hydriques de la feuille

Air boundary
Substomatal Palisade layer

cavity parenchyma Xylem

Mesophyll
cells

Lower \ =_7 MPa

eplderml
Cuticle /
Boundary Iayer

resistance (rb) Leaf stomatal CO, e

resistance (r) Stomatal pore
Water vapor Low water High CO;,

vapor W =-103 MPa Source : Taiz & Zieger

olQ IQ
——Air boundary
layer

Guard cell
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Bilan : les deux moteurs

Poussée racinaire
Faible pression exercée par I'entrée d’eau dans le xyleme racinaire

suite a I'absorption active des ions.
Effet continu jour et nuit.
Important au printemps lorsqu’il n’y a pas de feuilles.

Transpiration foliaire

Evaporation au niveau des stomates provoque une force de tension
donc d’aspiration tres importante.

Moteur du jour, sous contrdle de la lumiere et de ’lhormone de
stress hydrique (ABA).

Source : Taiz & Zieger
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Le xyleme, un tissu a nombreux vaisseaux

| ponctuations ,e "y
P Trachéide = longue cellule morte, vidée

de son contenu, a paroi secondaire tres
lignifiée, sauf au niveau de ponctuations
ou ne reste que la paroi primaire avec
des plasmodesmes.

Secondary ponctuations

——— S ]

8
(o%wals\ﬂ @ Y o
\\

5 7
=
e T

Diamétre 10 um / longueur 3 mm

Vaisseau = empilement de cellules de

f

AVAVAVA

2 o0 ® © @® ©
oo ‘e ©006® |20 © o ®e ©

=

plus grand diametre, plus courtes que
des trachéides
Diametre 100 pum

© 00 000
0°00

R

Primary walls
ﬂx Perforations

trachéides Eléments de vaisseaux ligheux Source : Taiz & Zieger
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Le xyleme, un tissu a nombreux vaisseaux

| , ,
=2 3 Paroi secondaire
=t 8

g
NGP k- Paroi fine
Y N percée de Ponctuation de

pores Saule blanc

// cavité

Paroi primaire

HL x1.0k 100 um

Perforation dans un

vaisseau de Bouleau ¢ A T
Source : INRAE, https://www.plantes-et-eau.fr




La cohésion des molécules d’eau

- Q

Montée de la seve brute dans les vaisseaux de xyleme

Les liaisons hydrogene entre

la paroi et les molécules d’eau
assurent I'adhérence de I'eau a
la paroi et contre la gravité.

Les liaisons hydrogene
assurent la cohésion des
colonnes d’eau dans les
cellules de bois.

Cellules de bois

Source : httos://Ims.fun-mooc.fr/cdx/lorraine/30003/asset/MOOC Anatomie du bois chapitre3.pdf



L’embolie : origines et conséquence

Origines

* introduction d’air dans un vaisseau par une blessure

* forte transpiration mais sol sec : la tension aspire I’eau qui
« dégaze » I'air dissous.

Air
Water bubble Plunger

Conséquence
Rupture de la colonne d’eau et arrét de |la montée de la seve

46

Source : Taiz & Zieger
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L’embolie : réponses

L’embolie est réduite par :

la cohésion des molécules d’eau
la rigidité des vaisseaux

le circuit modulable en cas de
bulles d’air, notamment avec les
ponctuations dont les pores
minuscules (< 200 nm) ne
laissent pas passer les bulles
d’air

_ perforation

| vaisseau rempli
\ d’air

_ ponctuation

~,__ | trajetde l'eau

Source : Taiz & Zieger



2. Echanges gazeux avec le milieu de
vie et montée de seve

2.3. Larégulation des stomates : un dilemme

48



Approvisionner en CO, ... sans perdre d’eau

Ouverture des stomates
(% de l'ouverture maximale)

€0, incorporé dans
la matiére organique
Intensité de I'ensoleillement (unités arbitraires) (en ng €CO,.cm2.571)
10045 %

‘----....
~
-~

80

6 9 12 15 18 N él
Heure de la journée

Dilemme des stomates entre approvisionnement en CO, et perte d’'H,O
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Source : https://www.morandsvt.fr/TS/TP/tp1v.pdf
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L’acide abscissique et le stress hydrique

Leaf water potential (MPa)

Stomatal resistance (s cm™1)

I\Nater withheld Water provided

OrF |
| |
| |
|
-0.8F | :
| |
|
!
-1.6 8 IWater potential decreases
las soil dries out !
[
70; I Stomatal
3 SE I\ resistance
£ : decreases
20 [ |
\ |
ABA [
content : o
|
|
|
0 L ! L) |
0 2 4 6 8
Time (days)

L’ABA est produit en
réponse au stress hydrique
par tout tissu en
déshydratation (racine,
feuille...).

(z-wd bu) vav

Source : Taiz & Zieger
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Cytosolic [Ca 2*]
(mol m3)

¢

0—5

—_
F e T Ny
0w O - N W

Stomatal
aperture (um)
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Mode d’action d’ABA

Cytosolic Ca2+
concentration after

dditi f ABA
S Ca?* provoque :

- linhibition de |a
pompe a protons
ATA ool - la sortie d’anions =>

oy dépolarisation =>
sortie de K*

ABA Size of
stomatal opening

0 5 10 15 20
Time (min)
Source : Taiz & Zieger
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Mode d’action de I'acide abscissique ABA

K*in Channels AB A

Canaux a Ca?* ouvert par ABA

¥ .
L

‘A' "E Canaux a anions (Cl-, malate...)

K*.ut channel
Source : Schroeder, 2001
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Bilan sur les stomates

stomate ouvert stomate clos
e HEO P
H:s‘ N4 < Obscurité [~ O\, Kk
N\ * Obscurité ' ~
gt S gOZ ““_:t,
:.“Sk  SARY. ¢ * Déshydratation de =7
= Ry la feuille (effet ABA)
4 -
. =
* Lumiere

X &

(bleue en particulier)

* Faible concentration
______________________ en CO,dans les espaces
. A : Anions : intercellulaires

—» S :saccharose E

Les stomates assurent I'ascension de la seve brute mais
aussi I'approvisionnement en CO2 et la diffusion d’O, ¢ ... peyere




Bilan sur les stomates

A savoir

Les stomates assurent I’ascension de la seve brute mais aussi
I"approvisionnement en CO, et la diffusion d’O,.

99% de I'eau absorbée par la racine est perdue par évaporation au
niveau des feuilles.

Les stomates s’ouvrent sous |'effet de la lumiere, par une hausse de
turgescence liée a une accumulation de K*, saccharose et malate.
lls se ferment en cas de stress hydrique sous |'effet d’'une hormone,
I’acide abscissique (ABA).

Source : Taiz & Zieger



Les potentiels hydriques dans une plante

Atmosphere = -100 MPa i Low Water
Potential

Leaf {\ir =-7.0 MPa

>

Leaf Cell =-1.0 MPa

juaipess |enuajod Jarem

Trunk =-0.8 MPa

High Water
Potential

Soil =-0.33 MPa =—p
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Source : https://ictinternational.com



3. Distribution des assimilats dans le
végetal

3.1. Les produits de la photosynthese et leur
distribution

56
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La seve élaborée

Composition stable dans le temps
Seve organique (20%) a pH 8
Circule a 25 cm.ht

Source : Hatier

TABLE 11.2 The composition of phloem sap
from castor bean (Ricinus communis), collect-
ed as an exudate from cuts in the phloem

Component Concentration (mg mL™")
Sugars 80.0-106.0

Amino acids 52

Organic acids 2.0-3.2

Protein 1.45-2.20

Potassium 2.3-44

Chloride 0.355-0.675

Phosphate 0.350-0.550

Magnesium 0.109-0.122

Source: Hall and Baker 1972.

Source : Taiz & Zieger



Organes

reproducteurs Q &

00\

Organes vegétatifs
en développement

'
PUITS DE

CONSOMMATION

Phloéme

Racine

PUITS DE

Source : Segarra

’

STOCKAGE|  ©Organe
de réserve
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|\
Les seves
Eau
xyleme  phloéme
Feuille Save
mature
S(éver:h:;e élaborée
Hg- (ug.mt')
SOURCE pH 6.3 7.9
Nitrate 10 0
Xyleme Cuivre Traces 04
Zinc 04 58
Manganése 06 14
Fer 1.8 9.8
Calcium 17 21
Magnésium 27 85
Sodium 60 120
Potassium 90 1540
_ Acides aminés 700 13 000
Racine Saccharose 0 154 000
Eau Source = organe de réserve au printemps

Sels minéraux

Source : Mazliak et Laval-Martin
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Le phloeme, tissu conducteur vivant
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Source : Segarra, Elllipses



De la cellule chlorophyllienne au tube criblé

Chargement par symplasme

cellule
o,

plasmique

cellule criblée
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Source : Taiz & Zieger
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Il existe une voie avec transfert apoplasmique

Chargement avec apoplasme
cellule

o, chlorophyllienne

cellule de parenchyme
phloémien

membrane E .
plasmique /M x@?
E=ONE /L_//i\\ /

cellule  cellule
compagne criblée

paroi cellule
H*-ATPase
}\_/K H+

H* <
@DP> + @)
Symport H*-
saccharose
H* H*
saccharose saccharose
pH 6 pH 8
[H+] élevée [H*] basse

Source : Taiz & Zieger



La décharge du phloeme

Seve élaborée

2R YA R
4 L . 4 N
.° . o<_.. _‘) .
o
® & @ « >
® o H* o e .. ‘ o
® ® — ¢ ® é
\_ compagne) | phlogme ) \_ /
PUITS DE STOCKAGE PUITS DE CONSOMATION

TRANSPORT ACTIF TRANSPORT PASSIF



La circulation des seves

Vaisseau de xyléeme

H,0

transport sous —

pression
- transport sous
tension de
>\§ transpiration
e 5
< H,0
i /._\

Vaisseau de phloéme

dEAL

QAP

cellule compagne

cellule source

° 0l
w=_11MPa @ @

saccharose

saccharose
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Source : Taiz & Zieger



64

Des sources aux puits selon la journée

débit total d'exportati A
! .ges fqyilgg |‘on-1 GOAL 7600 rfnoslj:rig F(:rgnl:;r:!::ts

(ug glucides.h™.mg feuille™) sucres solubles)
50k en ug.mg feuille™
40+
30 {300 Un stockage temporaire
il dans la feuille (jour/nuit)
101

oL " lumiere 0

0 4 8 12 16 20 24 (heures)

Fluctuations journalires des glucides foliaires

et du débit d’exportation des feuilles chez la vesce (D’aprés J. Pearson, 1974).
Source : Peycru, Dunod



Une régulation jour-nuit

chloroplaste enveloppe cytosoplasme Membrane
—_— - —_— -
AMIDON > < SACCHAROSE> . o=-
i i == exportation

T’

G1P

}

[ Tn os'e-P j
L +

|4~
glycolyse
i !
\ & x B
Pi |
| C)é(é e
KREBS

._ MITOCHONDRIE /

Source : https://rnbio.upmc. fr/physio? veg_photosynthese_20 cellule_3
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Des sources aux puits selon les saisons

g —— Circulation du saccharose
Pie dans le phloéme

4 SOURCE
développé ——> Circulation du saccharose

dans le xyleme
PUlTS

7/////&4/ /// ////‘///‘//// //%// /\(////f

Puits SOURCE
de stockage

. . Tubercules T
Tubérisation satuies Germination
Juillet / aodt Octobre Avril

Source : Perrier et Beaux, Dunod



Les réserves du grain de Blé

Le Blé produit des fruits secs (= caryopses)

contenant une graine : I'enveloppe du

fruit (péricarpe) est soudée a la graine.

La graine possede deux types de réserves :

- de lI'amidon dans I'albumen central ;

- une couche de réserves protéiques dans
des vacuoles spécialisées (= grains
d’aleurone).

Péricarpe
Testa

Couche
d'aleurone

-----

Embryon

Source : Chauvet, INRAE, Agropolis-Museum



Le déstockage se fait a la germination

2
synthése d'amylase dans
la couche & aleurone

Amidon

Y
maltose _ ,
Digestion de
* I'amidon dans
gluccse |'albumen
production de

Gibbérelline
parl'embryon

Source : https://uel.unisciel.fr/biologie



3. Distribution des assimilats dans le
végetal

3.2. Les produits azotés issus de la racine
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La matiere azotée circule dans les deux seves

Formes d’azote dans les seves
Seve brute : formes variées et variations selon I'espece
- NO3-
- uréides (allantoine)
- acides aminés

Seve élaborée : acides aminés surtout

20 fois plus concentré dans la seve élaborée
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Une symbiose au sein des cellules

Cellule fixatrice de N, d'une nodosité
N paroi
// — plasmalemme

nodosités

L) O 5 QY N\
.. 'h.c\~ .\‘ ) Vi .\; -5 ¢ :-\ N g A+t A
® W Ko e S : A @5\ // plaste étiolé
._J/'. .u \“ S n'e :'..'-'. ‘ ‘el s e ’ 2 ‘:...::'-... _ ;‘_:.f'.
- /. . o ‘ I s R A\ .‘::-_.: NS ‘ membrane
~ € 2" (@S| péribactéroide

‘(@) bactéroide
Nl — fixation de N,

noyau
mitochondrie

vacuole

Source : Meyer, 2008
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La symbiose Rhizobium - Fabacée

N, + 10 H*+ 16 ATP —> 2 NH,"+ H, + 16 ADP + 16 Pi

Tissus chlorophylliens nitrogénase
’ Photosynthése \’CO2
Acides —
aminés Sucres Cellule végétale

Glucides Rhizobium

J

Energie

r NH4+

(°alAcides aminés

g@
Cellules Am

O
végétales

Faisceau
conducteur

Nodosité N,
Source : https://tribu.phm.education.gouv.fr



Le cycle de I’azote dans le concombre

~Amino acid

Fruit

A id

11~ Sieve tube
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Absorption de NO;
Transport de NO;  dans la
seve brute

Transformation dans la feuille
par réduction en NO, puis
NH,* et enfin acides aminés.
Transport des acides aminés
dans la seve élaborée.

Source : Tanemura, 2010
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Flux d’azote dans une Légumineuse

ureides

amino
acids

NH,*

ureides

amino NH.*
artt:llds A

4@®= amino acid

4O» ureide
4O NO;
4O NH/

Absorption de N, et réduction
par Rhizobium en NH,*
Transformation de NH,"en
acides aminés et uréides par la
cellule racinaire hoéte
Transport des acides aminés et
uréides dans la seve brute.

La plante réalise aussi une
absorption par ses poils
absorbants et mycorhizes.

Source : Tegeder & Perchlik, 2018



Etude de la mise en place des nodosités

Apport d’azote
de 0 a 400 kg.ha™

Source : Schneider &
Huyghe, Quae, 2015

% d'azote provenant
de la fixation symbiotique

% d'azote provenant
de l'assimilation racinaire

100 -

80 1

60 -

40 1

20 1

0_

100

80 -

eON
+ 100N

A 200N
X 400 N

+»
MP
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F : floraison

DRG : début de
remplissage des graines
MP : maturation
physiologique

Degré-jour

200 400

800

i
1

i
' L

1200

.
I

1600



CONCLUSION

[ Organisation des plantes a fleurs et échanges avec le milieu ]

NI

Energie /(¢
lumineuse {
Il

Variation des ressources
lumineuses ou
de la température

Une vaste surface
| / d'échange de gaz
Pétiole D . >4 | avec I'atmosphére

Feuille

Tige Modification

de l'ouverture
des stomates

Flux de séve élaborée

(produits de photosynthése) Deuk Hux

de matiéres

Flux de séve brute
(eau, sels minéraux)

Vaisseaux du xyléme j Deux systémes
Vaisseaux du phloéme conducteurs

Eallzusels Modification des
- ressources minérales
Un vaste systéme et hydriques
2 — i d'absorption
Racine secondaire —_ 7/ N\ minérale et

dancrageiaysol Modification

Racine principale bsorLants - de la croissance
g racinaire

Source :
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