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Regards sur un organisme Angiosperme:
une Fabacée

Objectifs : extraits du programme

Les végétaux sont des producteurs primaires et - lllustrer différents usages des Fabacées (engrais vert,
constituent des ressources alimentaires a la base des alimentation).

réseaux trophiques. Leur importance dans les
agroécosystémes conduit a la sélection par I'étre humain
en relation avec la diversification des usages.

Liens :

Type trophique de Rhizobium (SV-A-3)

Nutrition des Angiospermes en lien avec le milieu (SV-B-2)

Développement de I'appareil végétatif et de I'appareil reproducteur des Angiospermes (SV-B-3)
Organisation fonctionnelle d’une feuille d’Angiosperme (SV-C-1)

Interaction entre un organisme pluricellulaire eucaryote et un microorganisme (SV-C-1)
Approvisionnement en matiére organique des organismes autotrophes (SV-E-1)
Devenir de la matiére organique (SV-E-2)

Brassages génétiques et diversification des génomes (SV-F-4)

Reproduction sexuée des Embryophytes (SV-G-1)

Relations interspécifiques dans un écosystéme (SV-J-2-2)

Utilisation de I'arbre phylogénétique des Eucaryotes (SV-K-2-2)

Différentes formes d’azote et cycle de I'azote (BG-A-2)

Les sols (BG-B)

Activités de terrain

Introduction

Savoirs visés | Capacités exigibles

SV-A-2 Regards sur un organisme Angiosperme : une Fabacée (BCPST 1)

Les Fabacées appartiennent au groupe des - Identifier les principaux caracteres morphologiques et
Embryophytes. anatomiques pour positionner une Fabacée au sein d’une
Différents organes et tissus participent aux fonctions de classification phylogénétique d’Embryophytes.

nutrition, de relation et de reproduction. - A partir d’observations en classe et sur le terrain,
Certaines de leurs caractéristiques sont liées au milieu distinguer les différents organes de I'appareil végétatif et
de vie. I'appareil reproducteur d’'une Angiosperme.

Les vastes surfaces d’échanges avec I'environnement - Mettre en relation I'organisation structurale et
permettent a la plante de prélever la matiére minérale fonctionnelle des différents appareils et I'adaptation de
et de convertir I'énergie lumineuse en énergie I'organisme au milieu aérien.

potentielle chimique nécessaire a la production de - Caractériser le développement de I'appareil végétatif et
matiére organique (autotrophie). Les organes de I'appareil reproducteur des Angiospermes au cours du
« sources » cooperent avec les organes « puits ». cycle biologique et argumenter le caractére d’organe «
source » ou d’organe « puits ».

- Construire un schéma fonctionnel synthétique de la
plante.

L’organisme est en interactions multiples avec son - Exploiter des résultats expérimentaux montrant le lien
environnement abiotique et biotique. entre les anisotropies du milieu et les tropismes dans le
L'appareil végétatif grandit de fagon indéfinie a partir de cadre du gravitropisme.

méristemes. Les facteurs anisotropes du milieu orientent - Placer sur un cycle de reproduction les parameétres du
la croissance de I'appareil végétatif. milieu exergant une influence et/ou un contréle

Les rythmes saisonniers conditionnent les différentes prédominant sur une étape de la vie de la plante.
étapes du cycle de reproduction (floraison, pollinisation, - lllustrer les principales relations interspécifiques entre
fructification, vie ralentie des graines). La plante est une Angiosperme et des organismes de son milieu.
impliquée dans différents systémes de relations intra et
interspécifiques. La symbiose Fabacée et bactérie
Rhizobium, fixatrice d’azote dans

les nodosités, augmente la biomasse de la Fabacée.

Précisions et limites :

Le fonctionnement détaillé des méristémes est vu dans la partie SV-B-3. A ce stade on se limite & localiser les méristémes.
Les mécanismes cellulaires et moléculaires des tropismes ne sont pas exigibles. Les connaissances de terminale sur les
plantes a fleur sont remobilisées.

Les Angiospermes désignent un groupe taxonomique rassemblant les organismes
végétaux présentant des fleurs et dont les graines sont enfermées dans un fruit
(env. 250 000 especes connues). Ce sont des organismes trés majoritairement
aériens, ce qui implique que leurs fonctions se déroulent dans cet environnement,
avec ses atouts et surtout ses contraintes (ex. faible disponibilit¢é en eau, fortes
fluctuations journalieres / saisonniéres...).

En comparaison aux organismes mobiles (qui peuvent se déplacer) voire motiles
(qui peuvent se déplacer par eux-mémes; ex. nombreux Métazoaires), les
Angiospermes, comme d’autres taxons, présentent un état de vie fixée, c’est-a-dire
que ces organismes sont ancrés en un point précis dans le milieu de vie ou ils
réalisent ’essentiel de leur développement et de leurs fonctions.

Par ailleurs, il s’agit d’organismes capables de produire leur propre matiére
organique a partir de matiére minérale et d’énergie lumineuse (ils réalisent la
photosynthése) : on dit qu’ils sont autotrophes. Cela suppose des dispositif favorisant
la captation d’énergie lumineuse mais aussi le prélevement de maniére minérale
dans I’environnement et son acheminement dans I’organisme.

Le programme invite a traiter les Angiospermes au travers de I'exemple des Fabacées
(aussi appelée Papilionacées ou Légumineuses — voir encadré A): ce sont des
Angiospermes Eudicotylédones souvent (mais pas toujours) herbacées, a corolle
papilionacée, dont le fruit est une gousse et aux utilisations alimentaires — tant
pour ’homme que pour le bétail — variées (un peu moins de 20 000 espéces).

On rappelle que les mots « Angiosperme » ou « Fabacée », comme tout mot désignant une plante (non fongique),
s'emploient traditionnellement au féminin.

Comment les Fabacées réalisent-elles leurs fonctions et interagissent-elles avec
leur milieu, dans un environnement aérien fluctuant et en demeurant fixées ?
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Encadré A Fabacées, Papilionacées ou Légumineuses ? ... C’est pareil !

» La nomenclature des ‘plantes’ est régie par un code international de nomenclature botanique
qui s’appelle, pour sa derniére édition (2017) (TURLAND & WIERSEMA, 2017, 2018), Code international

de nomenclature pour les algues, plantes et champignons.

» Vous lirez peut-étre dans certains cours que de supposément
«anciens » noms de familles botaniques devraient étre
abandonnés... En réalité, les « anciennes » dénominations
usuelles de certaines familles botaniques ne sont pas périmées /
obsolétes / a—proserire, méme si cette idée erronée s’est
étonnamment répandue dans I'enseignement secondaire et en
partie ’enseignement supérieur frangais... Peut-étre parce que les
véritables systématiciens professionnels sont hélas devenus
trés rares dans les Universités ?

» Les dénominations traditionnelles de long usage (Graminées,
Ombelliferes, Légumineuses, Cruciféres, Labiées...) demeurent
parfaitement employables et sont méme les noms prioritaires, les
termes normalisés (Poacées, Apiacées, Fabacées, Brassicacées,
Lamiacées...) étant trés clairement présentés comme des « noms
alternatifs » par le Code international, seule autorité en matiére de
nomenclature botanique (article 18, alinéas 18.5 et 18.6; voir
https://www.iapt-taxon.org/nomen/pages/main/art_18.html).

> FIGURE a. Premiére de couverture de la
derniére édition du Code botanique.
D’aprés TURLAND & WIERSEMA (2018).

» Parfois, il existe une petite nuance dans certains systémes classificatoires entre Fabacées
[Fabaceae] = Papilionacées [Papilionaceae] vs. Légumineuses [Leguminosae], ce dernier
groupe étant alors considéré comme plus large (incluant d’autres petites familles) par certains
auteurs. Dans ce cas, le code stipule trés clairement que « lorsque les Papilionaceae sont
considérées comme une famille distincte du reste des Leguminosae, le nom Papilionaceae est
conservé contre les Leguminosae » de maniere a maintenir la nuance (article 18.5). Mais dans les
classifications récentes (APG I, Ill, IV — Angiosperm Phylogeny Group), ces trois termes sont

absolument équivalents !
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Un petit usage botanique : la conservation des italiques pour les taxons supragénériques

Alors que les zoologistes réservent, depuis plusieurs décennies, les caractéres italiques aux
rangs de taxons génériques ou inférieurs (ex. genre Apis, espéce Apis mellifera — mais famille des
Apidae, ordre des Hymenoptera), les botanistes gardent souvent encore la vieille habitude de
mettre tous les noms scientifiques, quels que soit leur rang, en italiques (ex. genre Trifolium,
espéce Trifolium pratense, famille des Fabaceae, ordre des Fabales...).
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A FIGURE 1. Les Fabacées : une vue d’ensemble (1/3). D’aprés THOMAS et al. (2016).
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THOMAS et al. (2016).

aprés

une vue d’ensemble (3/3). D’

. Les Fabacées

A FIGURE 1

THOMAS et al. (2019).

apres

une vue d’ensemble (2/3). D’

A FIGURE 1. Les Fabacées
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FABACEES

folioles ~ —— 18000 espéces — Vicia sativa
transformees
en vrille

.'llr[.
Fleurs |'
zygomorphes %

Fleur

X, (55), 5P, (9E) + 1E, 1C e o
) gousse, graine exalbuminée . # ek e

Gousse —=

-a— Corolle papilionacée

aile

Feuilles composées —;
alternes, stipulées
p 5

caréne

CL de la fleur  —

Tnfolium pratenss,

Nodosités
racinaires
rentermant
Rhizabium,
bactérie fixatric
de'N,

CL de la graine
{embryon courbe)

Diversite : herbacées, arbustes, arbres ou lianes. Feuilles alternes ou opposées. Trais sous-familles :
Mimosideae {mimosa Acacia), Cesalpinioideae (arbre de Judée Cercis) et Faboideae (pois Pisum).
Fleur a 10E soudées par les filets (E monadelphes, cas du genét Cytisus) ou 9E soudées + 1E libre
(E diadelphes, cas de la vesce Vicia). Cosmopolite.

Biologie ; entomogamie. Fleurs cléistogames et gousse souterraine chez |'arachide (Arachis hypogea).
Parfois myrmécochorie des graines (genét). Autotrophie pour N, par symbiose avec Rhizobium.

Plante fourragere, bords des chemins,

Utilisation : alimentaire (pois, lentille, soja, haricot). Fourrage (treéfle, luzerne, vesce). Engrais vert a
réle d'amendement azoté du sol (tréfle, luzerne). Grnementale (mimosa Acacia, cytise Laburnum).

s 4 fauilles rondes,
5 et boi de montagne

A> FIGURE 2. Les Fabacées : une autre vue d’ensemble. D’aprés MEYER et al. (2019).
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I. Unorganisme vivant dont I'organisation permet la vie fixée en
milieu aérien

Capacités exigibles

v Identifier les principaux caractéres morphologiques et anatomiques
pour positionner une Fabacée au sein d'une classification
phylogénétique ' Embryophytes.

v' A partir d’'observations en classe et sur le terrain, distinguer les
différents organes de I'appareil végétatif et I'appareil reproducteur
d’'une Angiosperme.

v Mettre en relation I'organisation structurale et fonctionnelle des
différents appareils et I'adaptation de I'organisme au milieu aérien.

A. Un étre vivant (= organisme vivant) réalisant des grandes familles de
fonctions

1. Une tentative de la notion d’étre vivant

Rappelons la définition d’étre vivant que nous avons construite dans le chapitre O : il
s’agit d’'une entité matérielle dont I'unité de base est la cellule, capable
d’échanger de la matiére et de I’énergie avec son environnement (= systéme
thermodynamique ouvert) et de se reproduire seul ou avec un partenaire,
transmettant une information héréditaire (codée par de I’ADN) a sa
descendance.

2. La cellule (ici eucaryote) comme unité fondamentale

La cellule est la plus petite unité de structure et de fonctionnement d’un étre
vivant (revoir le chapitre 1 sur la cellule eucaryote).

Chez la Fabacée, on trouve des cellules eucaryotes, c’est-a-dire des cellules
compartimentées dont I’ADN est enfermé dans un noyau et dont les
compartiments présentent une spécialisation fonctionnelle. On trouve aussi un
peu de matériel génétique dans certains autres compartiments (mitochondries,
plastes).

3. Des niveaux d’organisation

On peut étudier les étres vivants a différentes échelles hiérarchiques et
imbriquées.

a. Les niveaux de base

Si I'on prend le cas typique d'un organisme pluricellulaire, on peut ainsi étudier les

niveaux suivants :

= Atome : trés petite unité qui compose tout matériau constituée de protons,

de r)&eutrons et d’électrons. Ordre de grandeur : 107 m (= 0,1 nm = 1 angstrom

=1 )

Molécule : ensemble d’atomes liés entre eux par des liaisons covalentes.

Ordre de grandeur : 10° m (1 nm).

= Compartiment cellulaire : portion de liquide située dans une cellule et
séparée du reste de la cellule par une membrane. Un ou plusieurs
compartiments peuvent former un petit organe cellulaire spécialisé dans une

fonction qu’on appelle organite. Ordre de grandeur: 10° m (1-5 pym ; jusqu’a
10 pm voire plus pour un plaste !).

= Cellule: unité structurale et fonctionnelle de base d’un étre vivant,
comprenant une information génétique, un cytoplasme et une membrane.

Taille moyenne d’une cellule végétale typique : 100 pm

= Tissu: ensemble de cellules de méme type, présentant la méme structure
générale et la méme fonction. Exemple : parenchyme.

= Organe : assemblage organisé de plusieurs tissus dans un ensemble
fonctionnel qui assure une ou des fonctions précises au sein de I'organisme.
Exemples : fleur, tige, feuille, racine...

= Systeme ou Appareil : ensemble d’organes coopérant dans la réalisation
d’une grande fonction dans I'organisme OU chez les végétaux, ensemble
d’organes correspondant a une zone particuliére de la plante. Exemple :
appareil reproducteur, appareil végétatif, appareil aérien...

= Organisme ou individu : ensemble autonome de cellules qui croit, entretient
des relations avec son environnement, se reproduit seul ou avec un
semblable, échange de la matiére et de I’énergie avec son environnement,
maintient un fonctionnement et une organisation stables a courte échelle de
temps, et meurt.

b. Les niveaux écologiques

L’écologie est la science qui étudie les relations des organismes vivants entre
eux et avec leur milieu de vie (du gr. oikos, maison, habitat).

Il ne faut pas confondre « écologie » et « écologisme » (méme si le premier mot est trés souvent employé, surtout de nos jours,
dans le sens du second) : écologie est une science, I écologisme est un courant (politique, philosophique, éthique. . .) militant.

On peut donc étudier les organismes vivants ou leurs interactions a des échelles

supérieures a celle de I'organisme. Les niveaux écologiques les plus classiques

sont les suivants :

= Individu.

= Population : ensemble des individus d’'une méme espéce qui vivent dans un
lieu donné. Exemple : tous les Tréfles des prés d'une prairie.

= Peuplement, guilde, cohorte : ensemble des individus d’un méme groupe
taxonomique qui vivent dans un lieu donné. Exemple : toutes les Fabacées
d’une prairie.

= Biocénose ou communauté : ensemble de toutes les populations qui vivent
dans un lieu donné. Exemple : tous les étres vivants d'une prairie.

= Ecosystéme : ensemble fonctionnel comprenant les étres vivants qui vivent

dans un lieu donné (biocénose) et le milieu physico-chimique dans lequel ils

vivent (biotope), ainsi que toutes les interactions existant entre ces entités.

Exemple : une prairie.

Paysage ensemble d’écosystémes plus ou moins différents mais

interconnectés ou I’homme exerce une influence variable (de nulle a trés

forte). Ex. I'est de Rennes.

Biome : ensembles de paysages en lien avec un climat particulier,

notamment caractérisés par leur type de végétation prédominant Exemples :

toundra, forét caducifoliée, désert... Les biomes peuvent étre regroupés en zones

biogéographiques ou écozones.

Biosphere : ensemble de tous les étres vivants de la planéte, et de tous les

milieux qu’ils habitent.

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE « Chapitre 2. Regards sur un organisme Angiosperme : une Fabacée
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4, Un systéme thermodynamique ouvert, c’est-a-dire qui échange de la
matiére et de I’énergie avec son environnement

a. Activité, variabilité et stabilité des systémes biologiques
e Les étres vivants sont des entités autonomes capables de capter et d’influencer
leur environnement (minéral ou vivant : congénéres, individus d’autres espeéces...),
d’échanger avec lui de la matiére et de I'énergie et de se reproduire en produisant
des individus semblables (figure 3).

SERENMVANL Sortie de matiére :

Entrée de matiére déchets...

Activité physiologique,
y compris métabolisme
(réactions chimiques dans I’étre vivant)

= Maintien des paramétres de l'organisme a des
valeurs stables (homégstasie) ou retour a des
valeurs stables apres %Zn‘urbation grace a des
mécanismes de régulation de ces parametres

Sortie d’énergie,
notamment dissipation
de chaleur

Entrée d’énergie

(chirnique, = Renouvellement des constituants des cellules et :»Augnzentatiqn de
lumineuse...) de l'organisme (turn-over moléculaire) I'entropie de
: I'environnement
= ETAT STATIONNAIRE
(« STABLE »)
ENVIRONNEMENT L’étre vivant est en

déséquilibre permanent
avec son environnement

A FIGURE 3. Les étres vivants, des systémes thermodynamiques ouverts (= qui échangent de
la matiére et de I’énergie avec leur environnement). Voir le texte.

Notons que I'énergie dont il est question peut parfois étre sous forme d’énergie chimique contenue dans la
matiére : 'entrée et la sortie de matiere et d’énergie sont alors confondues. Les quantités de matiére et d’énergie
dans un organisme sont globalement stables a court et moyen terme (on exclut ici les phénoménes de
croissance), de méme que I'organisation de I’étre vivant... alors que cette matiére est sans cesse transformée
et que le maintien de cette organisation et les activités physiologiques demandent une grande quantité d’énergie.
Cela suppose Il'acquisition réguliere de matiére et d’énergie de I’environnement, leur transformation
(notamment via les réactions métaboliques) et I'expulsion de déchets. Le maintien de « l'ordre » dans
l'organisme et son fonctionnement imposent une dissipation d’énergie sous forme principalement de chaleur,
laquelle augmente le « désordre » (entropie) de I'environnement.

o Toutes ces activités supposent :

= Le maintien des caractéristiques physico-chimiques des cellules et des
organismes (par exemple : concentrations en éléments divers d’'un compartiment,
température interne, quantité d’eau dans l'organisme...) a des valeurs stables
compatibles avec un fonctionnement efficace de la cellule ou de I'organisme. On
désigne le maintien a des valeurs stables des paramétres physiologiques de
I’'organisme ou d’une cellule par le terme homéostasie (du gr. homoios, méme,
et stasis, stabilité). Cela suppose une régulation des paramétres en question.

= La modification possible de ces paramétres face a une situation d’'urgence, une
situation atypique ou des variations cycliques du fonctionnement interne ou de
I'environnement, autorisant des fluctuations de I’activité biologique. Certaines

substances peuvent étre provisoirement stockées puis mobilisées

ultérieurement.

La permanence d’un ordre structural : les structures biologiques sont hautement

ordonnées et organisées, ce qui semble s’opposer au second principe de la

thermodynamique (principe d’entropie ou principe de CARNOT) qui stipule que

I’entropie (en simplifié : le désordre) de I'univers ne peut qu’augmenter ou

rester stable. En réalité, les systémes biologiques évoluent loin de I’équilibre

thermodynamique et maintiennent une organisation apparemment stable

(état stationnaire) au prix d'une dépense importante d’énergie qui augmente

considérablement I’entropie de I’environnement tout en maintenant ainsi leur

faible entropie : ce sont donc des systéemes dissipatifs, c’est-a-dire dissipant
de I’énergie vers I’extérieur. lls ne sont nullement en équilibre avec leur
environnement. On dit qu’ils sont dans un état stationnaire de non-équilibre.

L’entretien des déséquilibres est nécessaire a la vie : /a cessation des activités

physiologiques (la mort) consiste justement en une mise a I’équilibre d’un

organisme avec son environnement et/ou entre ses compartiments.

e Les étres vivants et les cellules sont donc des systemes thermodynamiques a la
fois ouverts — qui échangent de la matiére et de I’énergie avec I’environnement
— et apparemment stables, perdurant a un haut degré d’organisation (figure 3).

e Cette dualité est possible moyennant une dépense d’énergie assurant le
renouvellement régulier des constituants (turn-over moléculaire) et leur auto-
organisation qui s’accompagne d'une nécessaire dissipation d’énergie et de
matiere dans leur environnement.

b. Le métabolisme
e Le métabolisme est 'ensemble des réactions chimiques qui se déroulent dans
un étre vivant (ou dans une cellule), lui permettant d’assurer I'ensemble de ses
fonctions. On note de nombreux points communs dans cette activité
métabolique entre les organismes :
= L’intervention de protéines catalytiques nommées enzymes qui accélérent la
grande majorité des réactions chimiques et les rendent possibles mais aussi
contrélables dans les conditions biologiques.
L’intervention de ribosomes (structures présentant une activité catalytique) dans
la synthése de protéines.
L’emploi de dispositifs hautement conservés dans le monde vivant permettent la
libération d’énergie utilisable par les cellules (notamment utilisation d’ATP, de
coenzymes d’oxydoréduction et de gradients électrochimiques).

5. L'unité physiologique : les grandes fonctions du vivant

e On appelle physiologie (du gr. phusis, nature, racine utilisée pour désigner le
fonctionnement) I’étude du fonctionnement des organismes vivants. Les étres
vivants sont capables de capter et d’influencer leur environnement, d’échanger
avec lui de la matiére et de I'énergie et de se reproduire en produisant des
individus semblables.

e L’activité biologique peut ainsi étre résumée autour de trois grandes familles de
fonctions : les fonctions de relation, les fonctions de nutrition et les fonctions
de reproduction. Tous les organismes réalisent ces trois ensembles de fonctions
qui se retrouvent également a I’échelle de la cellule (encadré B).

L'ensemble du programme illustre ces différentes fonctions.
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a. Lesfonctions de relation

Les fonctions de relation désignent I’ensemble des fonctions permettant a

I’organisme d’interagir avec son environnement :

= Plus précisément, ces fonctions sont celles qui permettent a I'organisme de
percevoir cet environnement, de s’y déplacer ou de s’y ancrer, et de
s’adapter a ses fluctuations, contraintes ou agressions (fonctions de relation
au sens strict).

= Les fonctions de relation au sens large incluent en outre également les fonctions
permettant la coordination des activités physiologiques et la communication
entre les différentes parties de I’'organisme (fonctions d’intégration).

b. Les fonctions de nutrition

Les fonctions de nutrition au sens large désignent I’ensemble des fonctions
permettant a I'organisme de réaliser ses échanges de matiére et d’énergie avec
son environnement, comprenant aussi bien I'acquisition de cette matiére ou de
cette énergie que I'évacuation des déchets de I'activité physiologique.

¢. Les fonctions de reproduction

Les fonctions de reproduction au sens large désignent I’ensemble des

fonctions permettant a un organisme de générer de nouvelles générations

d’individus semblables en leur transmettant son information génétique. Cela

comprend :

= La reproduction au sens strict: ensemble des processus permettant la
production de nouveaux individus, a partir d’'un parent unique (reproduction
asexuée — existante chez les Angiospermes) ou de deux individus parentaux
(reproduction sexuée). On peut y placer : la méiose (division cellulaire d’une
cellule diploide* aboutissant a la production de cellules haploides*), la
gamétogenése (production de gametes), le rapprochement des gamétes, la
féecondation (réunion de deux gameétes qui forment alors un zygote), les
aspects physiologiques et de régulation associés a ces processus, les aspects
comportementaux...

* Rappel :

Haploidie : état d’un organisme ou d’une cellule dont les chromosomes sont présents en
simple exemplaire. Cas typique des gameétes chez nombre d’espéces.

Diploidie : état d’un organisme ou d’une cellule dont les chromosomes sont présents en
double exemplaire. Cas de la plupart des cellules dans les organismes étudiés cette année.

= Le cycle de vie (= cycle biologique = cycle biotique = cycle biontique = cycle
vital = cycle de développement = cycle de reproduction...) est 'ensemble
chronologique et cyclique des étapes de la vie d’une espéce impliquant une
reproduction sexuée, avec méiose et fécondation.

Le développement ou ontogenése (du gr. ontos, étre, et genesis, création,
naissance), c'est-a-dire I'édification et la construction d’un organisme capable
de se reproduire: développement embryonnaire, développement post-
embryonnaire, croissance, différenciation...

On peut y ajouter les processus plus ou moins programmés de baisse
progressive des fonctions physiologiques de [I'organisme qu'on appelle
vieillissement ou sénescence.

Encadré B Les grandes fonctions physiologiques a I’échelle de la cellule

Les fonctions de relation, de nutrition et de reproduction se retrouvent a I'échelle d’'une seule
cellule, ce qui fait bien de cette entité I'unité a la fois structurale et fonctionnelle de base des
étres vivants. Rappelons d’ailleurs qu’un étre vivant peut étre constitué d’une seule cellule.

Fonctions de relation = fonctions de relation de la cellule avec son environnement (le milieu
extracellulaire)
Structure et soutien, interactions (mécaniques, chimiques...) avec d’autres cellules, les
matrices, les liquides circulants ou interstitiels, locomotion, mise en mouvement (ou fixation),
maintien de l'intégrité cellulaire, communications intercellulaires...

Fonctions de nutrition = échanges de matiére et d’énergie entre la cellule et le milieu
extracellulaire
Echanges de matiéres (transports transmembranaires, trafic vésiculaire), échanges d’énergie,
métabolisme (catabolisme, anabolisme), expression génétique...

Fonctions de reproduction = production de nouvelles cellules avec transmission de

Iinformation génétique et acquisition possible de particularités structurales et fonctionnelles
Cycle cellulaire, réplication, division cellulaire, croissance cellulaire, différenciation,
sénescence...

B. Un organisme que I’on peut placer dans la classification

e Comme tout organisme vivant, une Fabacée peut étre placée dans la
classification biologique (au sens de la classification des organismes vivants).

1. Un organisme pluricellulaire autotrophe : discussion de la notion de
« plante » et de « végétal » (et de « champignon », en passant)

e On peut tout a fait Iégitimement dire d'une Fabacée que c’est une plante ou un
organisme végétal, méme si ces termes recouvrent en fait des réalités difficiles a
définir de maniére parfaitement rigoureuse et consensuelle. En 1969, le botaniste
américain Robert H. WHITTAKER (1920-1980) avait tenté de formaliser ces
catégories dans une classification « évolutionniste » (gradiste) aujourd’hui
obsoléte (encadré C).

a. Notion de « végétal »
e La définition de ce qu’on entend par organisme végétal a varié selon les époques et
les auteurs. On peut reconstituer trois tendances :
= 1. Traditionnellement, a la suite notamment de LINNE, ce qui existait était divisé
en 3 régnes : animal, végétal, minéral. Etait végétal tout ce qui était vivant mais
n’était pas animal.
= 2. Une autre définition, plus récente et souvent encore en usage, exclut les
‘procaryotes’ les végétaux rassemblent alors les algues (uni- et
pluricellulaires), les ‘plantes’ terrestres et les ‘champignons’.
Certains auteurs continuent d'inclure les Cyanobactéries ou «Algues bleues». Cest dailleurs toujours le Code de
nomencdlature botanique qui régit leur systématique.
= 3. Enfin, une derniere définition correspond a tous les organismes
photosynthétiques eucaryotes (= ‘plantes’) : ‘algues’ uni- et pluricellulaires,
‘plantes’ terrestres.
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Encadré C L’ancienne classification en cinq régnes de WHITTAKER

» En 1969, le botaniste et écologue américain WHITTAKER propose une

classification a 5 régnes, fondée sur :

= Des « paliers » dans le niveau d’organisation : procaryote // eucaryote
unicellulaire // eucaryote pluricellulaire, alors méme qu’'on sait aujourd’hui
que des formes de pluricellularité procaryote existent, que la pluricellularité
est une convergence multiple au sein des Eucaryotes et quelle a été
secondairement perdue a plusieurs reprises [réversion évolutive]...

= Trois « tendances » évolutives (concept obsolete !) physio-métaboliques en
lien avec le mode de nutrition carbonée : photosynthése (autotrophe au C)
/] absorption (hétérotrophe au C) // ingestion (hétérotrophe au C).

> Les 5 régnes reconnus étaient alors (figure a) :

= « Bactéries » = « Monéres » [Monera] = procaryotes [paraphylétique]

= « Protistes » = eucaryotes unicellulaires (de type algues unicellulaires, champignons
unicellulaires, protozoaires) [paraphylétique]

= Animaux = Métazoaires [Animalia = Metazoa] = eucaryotes pluricellulaires hétérotrophes
s’alimentant par ingestion [monophylétique]

= « Champignons » = « Myceétes » [Fungi = Mycota] eucaryotes pluricellulaires hétérotrophes
s’alimentant par absorption [polyphylétique]

= « Plantes » [Plantae] = eucaryotes pluricellulaires autotrophes (de type photosynthétique)
[polyphylétique]

Plantae Fungi

Animalia

-

FuIYINTIFNHNTS INSINYEHO

cellule eucaryote

-

cellule eucaryote

Protista

JHVINTIIING INSINYOHO

cellule procaryote

Monera

A0
Abs
%
ey
Yo,

Y

> FIGURE a. Classification de WHITTAKER (1969). D’aprés Wikipédia (consultation octobre 2021).

[eipodpim] G261 us (0861
-0Z61) ¥INVLLIHA "H Hegoy

b. Notion de « plante »
e Le terme ‘plante’ recouvre quant a lui :
= 1. Soit tous les organismes photosynthétiques eucaryotes (‘algues’ uni- et
pluricellulaires, plantes terrestres).
= 2. Soit tous les organismes photosynthétiques eucaryotes pluricellulaires
(‘algues’ pluricellulaires et ‘plantes’ terrestres). [Vision de WHITTAKER]
NB Dans ce cas, les “algues’ unicellulaires étaient placées dans le regne (aujourd’hui obsoléte) des ‘protistes’.

c. Notion de « champignon » (= « myceéte »)
e Les ‘champignons’ (ou ‘myceétes’) sont des organismes uni- ou pluricellulaires :
= 1. Organismes eucaryotes hétérotrophes s’alimentant par absorption :
Eumycétes, Microsporidies, Oomycétes, Mycétozoaires (Myxomycétes et groupes
mineurs)... [Vision de WHITTAKER]
= 2. Définition restreinte : Champignons = (Eu)mycétes (monophylétique).

Le mot « moisissure », que jai par exemple utilisé dans mon cours sur la Vache (chapitre 1),
désigne des mycétes qui se développent en formant un duvet ou des spots sur son substrat.

2. Un organisme dans la classification phylogénétique actuelle
e Placons la Fabacée dans la classification phylogénétique.
Revoir le complément « Panorama de la diversité du vivant » puis le chapitre 18 sur la classification.

a. Une Angiosperme (embranchement = division au sens botanique)
[Eucaryotes : Archéoplastides : Chlorobiontes : Embryophytes :
Trachéophytes : Spermatophytes]
e Le taxon des Angiospermes dont font partie les Fabacées a généralement le rang
d’embranchement que les botanistes appellent souvent une division.

e Ce groupe s’inscrit lui-méme au sein de la diversité du monde vivant (figure 4-5) ; il
est bon de connaitre quelques critéres associés (tableau | + figures 6-7).

Embry_ophyt!es_lz Mousses [ ‘bryophytes’ traditionnelles
Stomatophytes | |
== i ‘ptéridophytes’
Trachéophytes = ‘ - Filicophytes (Fougéres)
Plantes vasculaires . Gymnospermes
Spermatoph;lés - Angiospermes (Plantes & fleurs vraies)
= Spermaphytes
= Phanérogames

A FIGURE 4. Arbre phylogénétique simplifié des Embryophytes. D’aprés SEGARRA et al. (2015)
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' Vv TABLEAU l. Positionnement systématique des Angiospermes.

phytes

Trachéophytes

trachéides annelées lignifiees

archégones et anthéridies

bande préprop

A FIGURE 5. Arbre phylogénétique détaillé des Angiospermes. D’aprés MEYER et al. (2019)

Eucaryotes

g Taxon Quelques caractéres associés

Cellules pourvues d'un noyau

Cytosquelette avec des microtubules

Flagelle comprenant un axonéme

Présence de mitochondries et d’autres organites
Condensation des chromosomes lors des divisions cellulaires

Archéoplastides =
Lignée verte

Chloroplaste a deux membranes résultant d’'une endosymbiose
primaire
Présence de chlorophylle a

Chlorobiontes

Réserves glucidiques sous forme d’amidon
Couleur verte des chloroplastes (pas de phycobilines,
xanthophylles en faible quantité)

Embryon pluricellulaire se développant aux dépens de la plante-

Gymnospermes mere
Embryophytes = = Cuticule protégeant les organes aéri_ens
Spermatophytes Cormophytes = = Sporopollénine protégeant certaines structures dispersives
ovule Arché 2 _ (spores, plus tard grains de pollen)
= rchégoniates = . Gameét he théridi duisant | 5t
- Plantes terrestres amétanges (archégones, anthéridies) produisant les gamétes
Lignophytes [secondairement perdues par les Spermatophytes]
cambium bifacial = Cormus: appareil végétatif avec la présence dorganes
différenciés de type racine / feuille / tige

Trachéophytes =
Plantes vasculaires

Trachéides (xyléme) + phloéme différencié

Lignine, bois

Vraies feuilles [Euphyllophytes : majorité des Trachéophytes]
Archégones inclus dans le gamétophyte [secondairement perdus
chez les Spermatophytes]

Indépendance du sporophyte et du
[secondairement perdus chez les Spermatophytes]

gamétophyte

Cambium bifacial mettant en place des tissus conducteurs
secondaires

; Spermatophytes = - .
Polysporangiophytes g erma 'I)1 )t/es . = Ovule dérivant en graine
SROIOp) e ¢ permaphy _ = Grain de pollen [souvent : fécondation par siphonogamie]
Phanérogames = . 3 PN
" Plantes 3 arai * Perte des ;
AU gametophyt antes a graines = Perte de Vindépendance-des-générations
= Fleur vraie [convergence avec les Gnétophytes]
Stomatophytes AGEEETeS = Bois hétéroxylé : vrais vaisseaux + fibres
stormates sur le sporophyte (Plan%es ép fleurs et = Carpelles protégeant I'ovule [« angiosperme »] et donnant un fruit
: hydroides et leptoides fruits) = Double fécondation
= Cellules compagnes dans le phloéme
= Présence d'une tunica dans le méristéme apical caulinaire
Embryophytes
sporopolfenine
cuticule
embryon pluriceliulaire en relation trophigue avec fla plante mére
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 Cuticule embryon pluriceliulaire en relati

cuticule sur les feuilles spo
du grain de pollen

@mataphﬁe = plante avec stomates

Euphyllophyte = plante avec rameaux latéraux

Embryophyte = n avec le plant mére ;

Nervures e dans 'enveloppe
avec
vaisseaux
conducteurs
de séve brute

Stomates

IrSperr\'\ atophyte = plante avec GRAINE (issue de L'OVULE fécondé)
k . Tegument

Angiosperme = plante a fleurs avec CARPELLE et VAISSEAUX (7% Embryon
/_;':0 \'-—"‘)' Réserves
Grain de pollen —=a
. —.

TR |1k OVULE
y 4’, : &t FRUIT (gousse|
&% \[5- GRAINE

\ Fd
V| canpeLLE

f -Igyn_éceel

& it sporopollénine
cc—olrie;:larpaiﬁé?\acée phereing

(I'ensemble de:

forme 'andro

mines

A FIGURE 5. Les Fabacées : des Angiospermes ici replacées au sein des Embryophytes avec
quelgues caractéres associés. D’aprés DAUTEL et al. (2021)

feuilles & 3 folicles —

a l'intérisur

10 em e s
du it ANGIOSPERME

AR
SOL

racine pivotante

A FIGURE 6. Une autre vision de la position systématique des Fabacées.
D’apres PERRIER, BEAUX et al. (2021)

do

albumen

Angiospermes

fleur et car
hie siphonogamie

b. Une Eudicotylédone (classe) dans la classification APG

anciennes dicotylédones

pollen

triaperture

Mésangiospermes

elies

vaissezux et callules

COmMpagnes
iy
5 4
i s & S
¥ F & o
T & i 55' F b4 & o *
g £ s R A S ) & F & 7
S F &5 s FFFEF F L e ¥
¢ A= 8 & = e & & & F ; 5 5
& o 3 3 L3 & O o L £ & ol -
< & & & £ 4 g E W F ¢ g & &
Asteridées
| Rosidées
o) |
Eudicotylédones centrales
* Lamiidées = Euasteridées | : Gentianales, Lamiales,

Eudicotylédones

pollen triaperturé

Solanales, Boraginales...

* Campanulidées = Euasteridées || : Asterales, Dipsacales,
Apiales...

* Fabidées = Eurosidées | : Cucurbitales, Fagales, Rosales,
Fahales, Malpighiales...

* Malvidées = Eurosidées | : Malvales, Brassicales,
Géraniales.....

A FIGURE 7. Phylogénie des Angiospermes (APG IV) avec un- focus sur les Eudicotylédones.

D’aprés MEYER et al. (2019).
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o La classification des Angiospermes fait 'objet d’'un travail de consensus régulier
dG a un conglomérat de botanistes systématiciens cherchant a synthétiser les
travaux récents disponibles, I'Angiosperm Phylogeny Group. La premiéere
classification APG a vu le jour en 1998 et c’est aujourd’hui la quatriéeme (APG IV,
2016) qui fait autorité pour l'instant (figure 7).

e Traditionnellement, dans les classifications classiques, les Angiospermes étaient
classées en deux classes: les ‘dicotylédones’ et les Monocotylédones

(tableau ).

' Vv TABLEAU Il. ‘Dicotylédones’ et Monocotylédones : quelques éléments.

Caracteére

Cotylédons

(feuilles primordiales
constitutives de la
plantule de Ila graine)

‘dicotylédones’

Deux

Monocotylédones

Un

Nature des feuilles

Feuilles avec un limbe vrai,
simple ou composé

Feuilles toujours simples, le

limbe étant une évagination et

un aplatissement du pétiole

Nervation des
feuilles

Nervures ramifiées
(quelques exceptions)

Nervures paralléles

Grain de pollen

Triaperturé (trois pores) chez les
Eudicotylédones

Monoaperturé (un seul pore)

Formations
secondaires

Présentes >> possibilités de port
herbacé, buissonnant, arbustif
ou arborescent

Absentes >> >> plante presque

toujours herbacée

Réseau racinaire

Souvent pivotant

Souvent fasciculé

s‘ﬁ!‘,’,‘.ﬁif"‘,e Paraphylétique Monophylétique
ph{llogénét?que = grade (non valide) = clade (valide)

e Si les secondes sont bien monophylétiques et donc valides en systématique
phylogénétique, les ‘dicotylédones’ sont paraphylétiques et donc invalidées
(figure 7). L'essentiel des ‘dicotylédones’ appartient aux Eudicotylédones
[caractérisées notamment par un pollen triaperturé] ou I'on trouve justement les

Fabacées :

Division : Angiospermes [Angiospermae)

Classe : Eudicotylédones [Eudicotyledonael)
Sous-classe : Rosidées [Rosidae]
Ordre : Fabales [Fabales]
Famille : Fabacées [Fabaceae]
= Papilionacées [Papilionaceae)
= Légumineuses [Leguminosae]

C. Une organisation en lien avec la vie fixée : morpho-anatomie
générale des Angiospermes

Voir notamment le TP SV G (et ses completements) sur la biologie florale
Contrairement aux Métazoaires ou les systémes ou appareils (revoir le chapitre 0
ou encore le chapitre 1 sur la Vache) sont relativement bien définis par la réalisation
d’une grande fonction dans I’organisme (appareil circulatoire, appareil digestif...),
ces mots désignent des réalités plus artificielles chez les Angiospermes : on les
emploie plutét pour désigner des portions de la plante (figure 8).

Fleur ——

Bourgeon terminal
(extrémité apicale
de la tige)

Neaud
Entre-nceud

Bourgeon
axillaire

Bourgeon
terminal ;
dela L
pousse axillain
Pousse axillaire

,—"/ -
! Systeme
R caulinaire

& %’ Petiole
=¥ i
a2 Limbe

w

Tige —
Collet —

Racine
pivotante

Systéeme

Racines A
racinaire

latérales

A FIGURE 8. Morphologie d’une Angiosperme. D’aprés CAMPBELL & REECE (2007)

1. Un organisme ancré dans le substrat par un appareil souterrain assurant
aussi le prélevement de la solution du sol : I'appareil racinaire

a. Notion d’appareil racinaire et de racines

On appelle appareil racinaire I'ensemble des organes (nommés racines) qui
assurent I’'ancrage de I’Angiosperme dans son substrat, généralement le sol,
et le prélévement de la solution hydrominérale de ce sol.
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Notez que l'appareil souterrain correspond a I’ensemble des organes végétaux situés dans le
sol.

S’il correspond généralement a I'appareil racinaire, il peut toutefois exister des organes
souterrains relevant de I’appareil caulinaire (rhizomes, tubercules caulinaires, bulbes...).

Il existe aussi des racines aériennes (rares) telles que les pneumatophores qui sont des racines
émergeant du sol et du milieu aquatique, caractérisant certaines plantes de milieux
marécageux ou trés humides (ex. Palétuviers des mangroves).

On peut aussi citer les racines adventives (= racines qui prennent naissance sur une tige)
aériennes comme on en trouve chez certaines lianes comme le Lierre (assurant I'accrochage de
la liane).

Un organe adventif est un organe mis en place par un méristéme néoformé, c’est-a-dire un
meéristeme formé par dédifférenciation de tissus différenciés, généralement a un endroit en
dehors du processus classique de ramification.

b. Appareil fasciculé vs. pivotant
e Leréseau racinaire peut étre (figure 9) :
= fasciculé (multiples racines fines émergeant au niveau du collet)

= ou pivotant (une racine principale [pivot] qui croit verticalement vers le bas
sur laquelle s’insérent des racines latérales).

'. ,1';’1 |E.’
Ar7
A

Racines fasciculées Racine pivotante

A FIGURE 9. Réseau racinaire fasciculé vs. pivotant. D’aprés MEYER et al. (2008)

¢. La zonation fondamentale de I'appareil racinaire
e Un appareil racinaire typique, par exemple de type pivotant, comprend
fondamentalement (figures 8 et 10) :
= Une racine principale ou racine pivot ;
= Des racines latérales (« secondaires »), qui prennent naissance sur le pivot ;
= La zone de chaque racine (voir chapitre 18 sur le développement) est organisée
comme suit [de l'apex vers la base] :

o Une zone apicale (= apex) ou I'on trouve le méristéme apical racinaire
(MAR) et ou s’effectue la mérése (= multiplication cellulaire par
mitoses) ; il est protégé par une coiffe ;

o Une zone subapicale ou zone de croissance (= zone lisse) ou s’effectue
lauxése (= allongement cellulaire) ;

o Une zone de différenciation qui correspond a la zone (= assise) pilifere
ou se trouvent les poils absorbants ;

o Une zone subéreuse ou le rhizoderme se subérifie (et devient une assise
subéreuse chez les Eudicotylédones, ou un subéroide chez les
Monocotylédones)

o [La mise en place de tissus secondaires est ensuite possible].

zone subéreuse Racine latérale (ou

« secondaire »)

Zone piliféere

s

Zone de croissance

= zone lisse oiffe
Apex {
(incl. MAR)

A FIGURE 10. Organisation d’une racine. Dessin O. CHASSAING (BCPST1, Lycée Faidherbe, Lille).

2. Un organisme dont une partie se trouve en dehors du sol et ou se déroule
notamment la photosynthése et la reproduction : I'appareil aérien

a. Notions d’appareil aérien et d’appareil caulinaire

e On appelle appareil aérien I'ensemble des organes situés en dehors du sol.
Nous I'avons vu, les racines aériennes existent mais sont plutét rares.

o |l se confond généralement avec I'appareil caulinaire (figure 8) rassemblant la (ou
les) tige(s) et I’ensemble des organes qu’elle porte (feuilles, bourgeons, fleurs,
fruits), méme s’il arrive que des organes caulinaires soient souterrains (cas des
organes de réserve, notamment).

b. La présence d’organes végétatifs : tige, feuilles et bourgeons

e La tige est un axe dressé généralement vertical (mais horizontal dans ses
ramifications, quand elles existent) et le plus souvent cylindrique qui porte les
autres organes aériens.

Certaines plantes sont « acaules », c’est-a-dire que la tige est réduite a un plateau au ras-du-sol
portant les feuilles. C’est le cas des plantes en touffes ou en rosettes.

e Comme la racine, la tige peut étre primaire (espéces herbacées ou individus
jeunes) et devenir secondaire (lignifiée) chez les espéces ligneuses.
o Elle comprend des organes végétatifs* (figure 8) :
= Des feuilles, organes aplatis (et généralement portés par un axe cylindrique
nommé pétiole) et étendus réalisant notamment intensément Ia
photosynthese.
= Des bourgeons (figure 11), organes aériens protégeant et incluant des
meéristémes caulinaires (apicaux ou latéraux) réalisant la mérése.

I Les feuilles portent toujours un bourgeon axillaire (généralement inhibé) a leur aisselle.
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* Notez que I'expression « appareil végétatif » désigne I’ensemble des organes concourant aux
fonctions autres que la reproduction (donc I'ensemble de I'organisme, sauf les organes
reproducteurs). L’appareil racinaire y est évidemment inclus.

La zone de transition entre I’appareil racinaire et la tige s'appelle le collet. Au niveau
anatomique, on y observe entre autres un changement de [I'organisation des tissus
conducteurs : regroupés dans la stéle centrale et a disposition alterne dans la racine, ils
deviennent plus périphériques et forment des faisceaux cribrovasculaires (= association de
xyléme et du phloéme en massifs superposés) dans la tige et autres organes qu’elle porte.

c. Une organisation fondamentale en unités répétitives : les phytoméres ou
modules

Baurgeon tarminal

Feuills 6 —

—— Feuille 5

— Bourgeon axillaire
+ Phytomére

- Neaud

Entre-nosud

9

%TT;

\j ‘GJ’ ['

— Neaud
.

Entre-noeud

Feuille 3

Mesud

Bourgeon axillaire

o Buurgeun terminal
ou bourgeon axillaire

Fauille 2
Feuille repliée

Méristéme apical
caulinaire (MAC)

Fauille 1

Entre-noaud court

Bourgeon axillaire

@ Organisation d'une tige feulliée

Organisation d’une tige en phytoméres

On appelle phytomére ou module (figure 11) une unité répétitive de
lorganisation d’une tige constituée d’un entrenceud, d’un nceud, d’une feuille
et de son bourgeon axillaire.

Voir la encore le chapitre de BCPST2 sur le développement végétal

d. Laprésence d’organes reproducteurs : fleurs puis fruits (incl. graines)

|
pistil 4
—le gynece{s ovaire

La tige porte enfin Il'appareil reproducteur, c'est-a-dire les organes (en
I'occurrence les fleurs + les fruits et graines qui en dérivent) qui assurent la
reproduction sexuée (puis la dissémination) (figure 12 + encadré D).
Les fleurs fécondées se transforment en fruits (figure 13 + encadrés F-G) qui
contiennent les graines (encadré E) ; ces organes permettent ensuite la
dissémination des nouveaux individus (notons qu’il s’agit donc d’'une phase de
mobilité, souvent passive, dans le cycle de vie des Angiospermes !).

Voir le chapitre de BCPST2 sur le développement végétal -+ TP SV G sur les fleurs

I3 . Y ~
| sigmate ey anthére )
style ollen éta’miﬁe )

9 t — l'androcée
filet

L ovule
pétale
— la corolle [ |o périanthe
sepale
— le calice

nectaire ‘\ 2

réceptacle

pédoncule

Organisation générale de la fleur d'angiosperme, ici en coupe longitudinale.

A FIGURE 12. Une fleur hermaphrodite syncarpe a carpelles soudés en ovaire unique.

D’apres DUCREUX (2002), modifié.

.eplca—pe '
/ .mnsomrppi
1endocarpe!

|
péricarpe

‘P

stigmate ! I

style

funicule

A Organisation générale d’un
bourgeon typique.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

La tige est entiérement incluse dans le bourgeon.
Son élongation provient d'un allongement des entre-noeuds.
1. Bourgeon dans ses écaliles. 2. Rameau issu du bourgean.

A FIGURE 11. L’appareil caulinaire, un ensemble de phytoméres (= modules).
D’aprés BREUIL (2007)

£tamine

petale )—» T —.{
sepale

receptacle

pedoncule floral ——pédoncule du fruit

A FIGURE 13. De la fleur (A) au fruit (B). D’aprés MEYER et al. (2008).
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Encadré D La fleur: organe reproducteur des Angiospermes

Voirle TP SV G (et ses compléments) et le cours sur la reproduction végétale (BCPST2)

Un organe s’organisant autour d’un plan typique comprenant des piéces
stériles et des piéces fertiles

» Une fleur (figure 12 + figure a) est un dispositif reproducteur des Angiospermes composé de
4 séries de piéces verticillées qui sont (des plus externes aux plus internes) :
= 2 séries de piéces stériles (qui forment le périanthe) :
° Les sépales (dont I’'ensemble forme le calice) : ce sont des structures d’allure foliacée (fines,
plates, souvent chlorophylliennes). Leur réle semble essentiellement protecteur (que ce soit
dans un bourgeon ou apres épanouissement de la fleur).
Le mot « sépale » est masculin!
° Les pétales (dont I’ensemble forme la corolle) : ce sont des structures aplaties a surface plus
ou moins importante, trés souvent pourvues de couleurs vives. Leur role protecteur est
parfois avancé mais, clairement, leur fonction principale est la signalisation vis-a-vis des Insectes
pollinisateurs qui détectent leurs couleurs ; c’est aussi une zone d’atterrissage ou de support
pour les Insectes auxiliaires, notamment pollinisateurs.
Le mot « pétale » est masculin !
= 2 séries de piéces fertiles au sein desquelles se forment les gamétophytes :
° Les piéces males ou étamines (dont I'ensemble forme I'androcée) (figure b) : ce sont des
structures comprenant un axe fin nommeé filet portant a son extrémité une structure renflée
nommée anthére au sein de laquelle on trouve quatre sacs polliniques ou se développent
les gamétophytes males ou grains de pollen. La zone reliant le filet a I'anthére s’appelle
connectif et on y trouve un faisceau cribro-vasculaire.
Les mots « étamine » et « anthére » sont féminins ! Les mots « filet » ou « androcée » (malgré le E) sont masculins !

carpelles
pétales (corolle)

sépales (calice)

étamines

pédoncule floral

. PaP”|E5 5 stigmate stigmate
stigmatiques 3 style { style
E loge ovarienne

ovaire

ovule
= / placenta

A FIGURE a. Une fleur hermaphrodite ccenocarpe a carpelles libres (en haut)

avec un gros plan sur un carpelle (en bas). D’aprés PEYCRU et al. (2010b).
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() G]
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Marphologie d'une étamine (a) et coupes transversales de deux demi-anthéres jeune (b) et déhiscente (c).

A FIGURE b. Vue externe (a gauche) et en coupe transversale au niveau de I’anthére (a droite),
détaillée en bas, d’une étamine. D’apres PEYCRU ef al. (2010b).

° L’ensemble des piéces femelles aussi appelé le gynécée (figures 4-5 et 7). Celles-ci
comprennent :

— Un ou plusieurs carpelles, unités de base pourvues d’une paroi délimitant un espace creux
nommé loge carpellaire, d’un tissu nourricier nommé placenta et d’ovules, structures
ovoides (branchées sur le placenta) ou se développe le gamétophyte femelle ou sac
embryonnaire.

— Un ou plusieurs styles, structures plus ou moins allongées surmontant les carpelles et ou
s’effectuera la germination du tube pollinique.

— Un ou plusieurs stigmates, structures pourvues de papilles souvent muqueuses ou
peuvent se déposer et s’accrocher les grains de pollen.
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» La fleur est portée par un axe dressé souvent chlorophyllien qu'on nomme le pédoncule
(figure 12). Cet axe peut porter de petites structures foliacées a sa base, les bractées.

» Cet axe se termine par une zone aplatie qui porte les piéces florales : c’est le réceptacle floral
(figure 12). S'’il a une forme concave, on peut I'appeler conceptacle floral (cas fréquent si I'ovaire
est infére).

Les fleurs apocarpes (= ccenocarpes) sont constituées de carpelles libres (figure a). Les fleurs
syncarpes sont constituées de carpelles soudés ou d’un carpelle unique (figure 12) ; le gynécée
présente alors un ovaire unique constitué des différents carpelles fusionnés, un style unique et
un stigmate unique dont 'apex est éventuellement divisé ; un tel gynécée s’appelle un pistil.

Focus sur I'ovaire

» Un ovule (figures c-d-e) est une structure ovoide composée d’un tissu central, le nucelle, au
milieu duquel on trouve le sac embryonnaire (gamétophyte femelle), et limitée extérieurement
par deux enveloppes tégumentaires. Ces téguments s’interrompent au niveau d'un orifice par
ou pénétre le tube pollinique lors de la fécondation : le micropyle.

» L'ovule est relié par un funicule au tissu alimentant I'ovule (comprenant des tissus
conducteurs) quon nomme placenta et qui est une expansion de la paroi de ['ovaire
(placentation pariétale) ou de sa zone centrale (placentation axile, s’il y a des cloisons
intercarpellaires | centrale s’il n’y en a pas) (figure e).

» On peut distinguer trois types d’ovules (figure d) : les ovules droits (= orthotropes), les ovules
couchés ou courbés (= campylotropes) et les ovules retournés ou renversés (= anatropes).

Placenta

Ovule

Loge

3 Qvaire
ovarienne

A FIGURE c. Localisation des ovules. D’aprés DENCEUD et al. (2011).

" # Chalaze : point d'attache du
T tégument de 'ovule.

Tegument

externe embryonnaire

o Hile : point d'insertion de 'ovule
intarne

=‘.*-" dans l'ovaire puis de la graine
A dans le fruit.

_ Micropyle : orifice dans les
\ téguments de Povule; point
dentrée du tube pellinique

Faisceau ™\ i Hile
conducteur
dans I'ovule:

Funicule
Raphé ; suture qui lie le funi-
cule au reste de ['ovule.

> QOvules anatropes
A FIGURE d. Diversité des ovules (et terminologie associée). D’aprés DENCEUD et al. (2011).
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A FIGURE e. Types de placentation. D’aprés MORERE, PUJOL et al. (2013).

Variations de I'organisation florale
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Fig. 1 : Différents types de flaurs.
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Fig. 3 : Disposition des pices florales.

A FIGURE f. Diversité de I’organisation florale. D’aprés MORERE, PuJoL et al. (2013).
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» Les fleurs peuvent (figure f + tableau I) :

= présenter une symétrie axiale (fleurs actinomorphes = réguliéres) ou bilatérale (fleurs
zygomorphes = irréguliéres),

= présenter des piéces stériles peuvent étre soudées ou libres (fleurs gamo- / dialysépales ou
gamo-/ dialypétales),

= présenter un ovaire infére (situé sous l'insertion des piéces stériles) ou supére (situé au-
dessus de l'insertion des piéces stériles)

»Notons, en outre, que parfois certaines piéces florales font défaut.

Hermaphrodisme, monoécie, dioécie

» Les fleurs que nous venons de ftraiter sont bisexuées ou hermaphrodites, c'est-a-dire
conjointement porteuses de piéces méles et femelles.

» |l existe aussi des fleurs unisexuées, soit males (= présence d’un androcée mais pas de
gynécée), soit femelles (= présence d’un gynécée mais pas d’androcée).

» On peut donc finalement distinguer trois types d’Angiospermes de ce point de vue (figure g) :
° Les especes hermaphrodites ou les individus présentent des fleurs hermaphrodites. C'est
le cas le plus fréquent (75 % des Angiospermes dont les Fabacées).
° Les espéces monoiques ou les fleurs sont unisexuées mais avec les deux sexes
représentés sur un méme pied. La monoécie concerne 20 % des Angiospermes (ex. Chénes,
Bouleau, Mais...).
° Les especes dioiques ou les fleurs sont unisexuées, les deux sexes étant portés par des
individus différents : il y a donc des pieds males (avec uniquement des fleurs males) et des
pieds femelles (avec uniqguement des fleurs femelles). La dioécie est plutét rare et concerne 5 %
des especes (ex. Ortie dioique, Peuplier, Mercuriale...). |l existe alors des chromosomes
sexuels, comme chez les Métazoaires.
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monoigue - .
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O

R
JECICER X
R O 40
RNENEY
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A FIGURE g. Hermaphrodisme, monoécie, dioécie. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

Vv TABLEAU 1. Vocabulaire descriptif des fleurs.
D’aprés CHASSANY et al. (2012).
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Des fleurs souvent groupées en inflorescences

Flaur
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-
:' 3 fauilles

4

Lt el
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. —— Bractda

A

Flaur 1

Fig. | : Fleur solitaire (tulips).

» Les inflorescences sont des regroupements de fleurs caractérisés par une disposition
donnée. || existe aussi des fleurs solitaires.

» Rappelons simplement qu’on distingue deux grands types d’inflorescences (figures h) :

= Les grappes, inflorescences a croissance indéfinie : le méristéme apical met en place les
nouvelles fleurs latéralement et demeure fonctionnel, I'inflorescence subissant une croissance
apicale indéfinie. Généralement, les fleurs les plus anciennes (1, 2...) sont situées en
périphérie de l'inflorescence.

Les cymes, inflorescences a croissance définie : le méristéme apical se transforme en fleur
et disparait alors, les nouvelles fleurs étant mises en place par des méristémes latéraux qui
eux-mémes se transforment en fleurs, efc., linflorescence subissant donc une croissance
apicale interrompue par la mise en place de la fleur. Généralement, les fleurs les plus
anciennes (1, 2...) sont situées au centre de linflorescence (mais attention aux cas
trompeurs !).

GrarrE
(Gruiféres)

Conymes
[pommier)

o

CYME UNIPARE SCORPICIDE
CYME REDRESSEE {Boraginacées)

| £ E ! D
PANICULE D'EPILLETS CasrtuLe OMBELLE
(avning) (Composdaz) (Ombelliféres)

Fig. 4 : Inflorescences de type cyme.

Fig 3 : Inflorescences de type groppe.
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DETAIL D'UN CraTHILM

Fig. 5 : Structure d'un épillet de Grominges (blé)

Fig. 6 : Cyathium d'euphorbe.

A FIGURE h. Types d’inflorescences. D’aprés MORERE, PuJoL et al. (2003).

Encadré E Les graines

Voir le cours sur la reproduction végétale (BCPST2)

cotylédon

téguments
sclérifies

périsperme

albumen tigelle

radicule
a. b. c.

Différents types de graines.— a. Graine & périsperme (Nymphéacées, Caryophyllacées).
b. Graine albuminée (Poacées, Renonculacées, Apiacées), ¢. Graine exalbuminée (Fabacées, Brassi-
cacées, Astéracées).

A FIGURE a. Typologie des graines. D’aprés KLEIMAN (2001).

» Un ovule fécondé devient une graine :

= Les téguments de [I'ovule deviennent le tégument de la graine (parfois appelé le
spermoderme).

= Le zygote principal formé lors de la double fécondation donne I’embryon principal et donc la
plantule.

= Le zygote accessoire formé lors de la double fécondation donne I'albumen, un tissu de
réserve triploide.

> |l existe trois grands types de graines chez les Angiospermes (figure a) :

= Les graines albuminées comme celle du Ricin. L’albumen y est développé et constitue le
tissu de réserve. Le nucelle a disparu.

= Les graines exalbuminées comme celle des Fabacées. Les réserves sont localisées dans les
cotylédons, transformés en tissus d’accumulation. L’albumen et le nucelle ont été
consommeés par le développement embryonnaire.
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= Les graines a périsperme sont des graines (plutét rares) chez lesquelles le nucelle n’a pas
été complétement digéré et forme un tissu de réserve, le périsperme. Le périsperme peut
étre le seul tissu de réserve ou bien cohabiter avec I’albumen (cas de la graine de Poivrier).

Encadré F Les fruits

Voirle TP SV G (et ses compléments) et le cours sur la reproduction végétale (BCPST2)

Le fruit, organe dérivant de I'ovaire

» Les ovules fécondés se transforment en graines et I'ovaire se transforme en fruit (figure 13).
Les fruits sont ainsi les structures dérivant de I'ovaire et renfermant la ou les graines. Ce
phénoméne s’accompagne du flétrissement (allant parfois jusqu’a la chute/disparition) des autres
piéces florales : sépales, pétales, étamines, style, stigmates (figure 13).

Ces pieces flétries, quand elles perdurent, sont un indice clair de 'origine ovarienne du fruit
(que vous devez signaler dans une diagnose de fruit).

» La paroi de I’ovaire se transforme en paroi du fruit qu'on appelle péricarpe et qui se compose
de trois couches (figure 13) :
= L’épicarpe : couche externe dérivée de I’épiderme externe de la paroi ovarienne.
= Le mésocarpe : couche moyenne dérivant du parenchyme de la paroi ovarienne.

C'est la couche qui se développe et se gorge de substances nutritives consommées par les Animaux dans les fruits charnus.
= L’endocarpe : couche interne dérivée de I’épiderme interne de la paroi ovarienne.

» Au sein de I'ovaire, le placenta et les funicules sont conservés et se développent, permettant la
nutrition des graines en formation (figure 13).

Notons que, chez les fruits complexes (= faux-fruits = pseudo-fruits), les parties charnues
proviennent en partie d’autres piéces florales que I’ovaire, notamment le réceptacle floral
(qu’on nomme conceptacle lorsqu’il est concave).

» Enfin, il existe des fruits parthénocarpiques : ce sont des fruits qui se développent sans
fécondation et dont les ovules ne se développent pas en graines (exemples : Bananes cultivées,
fruits variés « sans pépins »...) (voir BCPST2). Leur déterminisme peut étre génétique (cas des
variétés cultivées) ou accidentel (par exemple, un accident de gel).

Diversité des fruits
> La diversité des fruits est abordée en BCPST2 mais aussi, de fait, dans le TP SV G, avec les
subtilités de vocabulaire qui y sont associées. Une clef de détermination y est associée. Nous ne
reprendrons pas ici toutes ces notions in extenso, de maniére a ne pas alourdir le cours.
» Pour faciliter la mémorisation, nous proposons toutefois ci-aprés plusieurs figures de synthése
illustrant la diversité des fruits (figures a-c) et un tableau (tableau Ill) qui la résume.
» Prolongeant les paragraphes précédents, I'encadré G montre comment se forment quelques fruits
typiques ; cela peut étre utile pour la détermination et les TP.

Nervure dorsale

Péricarpe

— Siyles...
——Onaires
3 Carpg\les libres - 3 Carpelles soudés -
{Aconit]
= Slyles ot sligmates * Stigmates llbres » Enti t soudés

libres
» Siyles et ovaires

» Ovaires soudés soudés

Fig. 1 : Gousse ou légume
(Papilionacées).

Fig 2 : Pistils formés de trois carpelles.

. Placenta

A

__— Placanta

fle

- » Fonie s

-3 Fenle dorsale

e R

Mode do ohiscance

B Cas GENERAL

E CapsuLes (coousLicar)

-Dents

Bnie
{dorsale ou
suturag}

=) W Graing
Péricarpes
5808

C FoLLicuLE (AconT)

. Graines
Valve_—

G Pyxine

F CAPSULE D'ORCHIDEE OE MOURDN ROUGE

Fig. 3 : Fruits secs dehiscents.

Pédanculs o Section gquatariale

GROSEILLE A MACUEREALI

A Baie

___ Festes des stigmates af s2pales

- N Graings
(W

. Padoncule e Akénas

/" |=graine)

Noyay 3
/ . Péricarpe
~ charmu

Réceptacls

Section longitudinala

Stigmate Calice -~

Cenise Fraes

B Daure C FauX FRUIT CHARNU

Fig. 4 : Fruits charnus.

A Figure a. Les principaux fruits simples (+ un faux-fruit). D’apres Meyer et al. (2008).
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ps
-Gr
= fente
a. Follicule b. Gousse c. Capsule d. Silique
(dauphinelle) (vesce) (pavot, lis) (arabette)
reste du
style 7—albumen _-un akéne
embryon
® 3 Ps
I el
e. Caryopse f. Akeéne g. Polyakéne
{mats) (renoncule) (renoncule)

Quelques exemples de fruits secs.— a a d. Fruits secs déhiscents. e 4 g. Fruits secs
indéhiscents.
Fe, fausse cloison ; Gr, graine ; Ps, péricarpe sclérifié ; §, sépale : Sg, stigmate : 7, tégument de la graine
soudée au péricarpe ; T, trace d'insertion du périanthe et des étamines.

A FIGURE b. Quelques exemples de fruits secs (simples ou multiples). D’aprés KLEIMAN (2001).

a. Baie b. Drupe c. Polydrupe
(raisin) (prune) (framboise)

axe
inflorescentiel
charnu fleur

fructifiee

un akéne

Rc” faisceau
fieur conducteur
fructifiée
et charnue

d. Fruit composé
et pseudo-fruit
(ananas) (figue) (fraise)

e. Fruit composé
et pseudo-fruit

f. Fruit multiple
et pseudo-fruit

Quelques exemples de fruits charnus.— C, carpelle ; Ec, épicarpe ; Es, endocarpe sclé-
rifié ; Gr, graine ; M, mésocarpe ; Re, réceptacle charnu de I'inflorescence ; Re, réceptacle ; S, sépale ;
Sg, stigmate.

A Figure c. Quelgues exemples de fruits charnus (simples ou multiples),
fruits complexes et fruits composés. D’aprés KLEIMAN (2001).
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Vv TABLEAU lll. Les principaux types de fruits. Original 2015.

NB : un fruit simple qui ne contient qu’une seule graine est dit monosperme (ou monospermeé)
alors qu’un fruit simple qui contient plusieurs graines est dit polysperme (ou polyspermeé).

Fruit simple
= fruit unique, dérivant
d’un ovaire syncarpe (1
carpelle ou plusieurs
carpelles soudés)

Fruit charnu
= fruit dont le péricarpe
est hypertrophié et
gorgé de nutriments
souvent sucrés
comestibles par les
Animaux

Baie (= fruit a pépin[s])

= fruit dont le péricarpe

Souvent polysperme (mais pas toujours !)

est complétement charnu

Drupe (= fruit a noyau[x])
= fruit dont le péricarpe est charnu sauf I'endocarpe qui
est lignifié

Souvent monospermn

ne (mais pas toujours !)

Fruit sec
= fruit dont le péricarpe
est fin et tend a sécher
a maturité

Fruit sec
indéhiscent
= fruit dont le péricarpe
ne présente pas de
zone d’ouverture
Monosperme

Caryopse
= fruit dont le péricarpe est
soudé aux téguments de
la graine
[Poacées]
Akéne
= fruit dont le péricarpe
n’est pas soudé aux
téguments de la graine
(graine « libre »)

NB Cas particuliers :
samare (présence d’'une
aile), akéne a aigrette...

Fruit multiple

= fruit constitué de plusieurs fruits simples Sec (polyakene, polyfollicule...) ou charnu (polydrupe

associés, dérivant d’un ovaire ceenocarpe (plusieurs = drupéole ...)
carpelles libres)
. _ o - 2cas:

Fruit complexe = faux-fruit = pseudo-fruit . ) . L
_ . . - - Réceptacle soudé aux ovaires (Piridion :
= « fruit » charnu dont les parties charnues dérivent )

Pomme/Poire)

en partie d’autres piéces florales que ['ovaire,
typiquement le réceptacle (qu'on nommera
conceptacle s'il est concave)

- Réceptacle non soudé aux ovaires : graines visibles
en surface (ex. Fraise) ou a l'intérieur d’un
conceptacle (ex. Cynorrhodon des Rosacées)

Fruit composé = infrutescence
= « fruit » charnu constitué d’unités répétitives associées issues d’une inflorescence,
chaque unité provenant d’'une seule fleur.

Fruit sec déhiscent
= fruit dont le péricarpe
s’ouvre le long
d’ouvertures
préférentielles,
souvent linéaires
Polysperme

Gousse
= fruit dérivant d’un seul
carpelle et présentant deux
fentes de déhiscence
longitudinale (suivant la
suture du placenta)

Fabacées

Silique
= fruit présentant quatre
fentes de déhiscence
longitudinale
« paraplacentaire » (= a
c6té du placenta) et une
fausse-cloison (le replum)
formée a partir des
placentas

NB silicule (longueur moins
de trois fois plus grande que
la largeur)

Brassicacées
Follicule
= fruit dérivant d’un seul
carpelle et présentant une
seule fente de déhiscence
longitudinale qui est la
suture du carpelle localisé
au niveau du placenta.

Capsule
= fruit présentant un autre
mode de déhiscence
(pores, couvercle,
dents...)

Encadré H Laformation de quelques fruits
Pour information ?
D’apres le site Biologie & Multimédia (Jussieu) (consultation février 2017)

Formation d’un akéne (— ovaire supére a un ovule) :

restes du style et

loge du

du stigmate
stigmate parol du
carpelle
style
ovule
loge du
carpelle

A B

Ovaire uniloculaire contenant un ovule. Akéne, fruit sec uniloculaire contenant une graine.

Formation d’une drupe (— ovaire infére avec réceptacle non soudé a I'ovaire!) :
Cas traitre ou I'on penserait le fruit issu d’un evaire-supere...

W w &\g\z/_

De la fleur au fruit : 'ovalre est infére non adhérent. Au cours de la maturation les piéces florales ainsi que le conceptacle
deviennent caducs, La parol du fruit dérive donc essentiellement de la parol de I'ovaire, comme c'est le cas pour les fruits dérivés
d'un ovalre supére.
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Formation d’un piridion (— ovaire infére avec réceptacle soudé a I'ovaire) :

étamine

Schéma général d'une fleur & ovaire infére
adhérent.

L'ovaire se trouve en dessous du plan d'insertion des
pieces florales. Ici, I'ovaire est soudé au réceptacle
fioral en forme de coupe (conceptacle).

Deux autres faux-fruits :

S

)L

restes des pieces florales

conceptacle
devenu charnu

(mesocarge charnu)

Exemple d'un fruit dérivé d'un ovaire infére adhérent : la pomme. La
partie charnue du fruit appelée faussement "péricarpe” est en fait formée par
le développement du conceptacle. Ce type particulier de fruit st appelé
piridion.

etamine

ovule

carpelles

Schéma théorique d'une fraise. Le fruit que I'on mange est le Schéma théorique du fruit de I'églantine (cynorrhodon). Le

réceptacle hypertrophié et charnu. N carpelles libres sont

transformés en akénes.

fruit apparent, utilisé pour réaliser des confitures est |e
conceptacle hypertrophié et charnu. Les akénes sont, icl, enfouis
dans le réceptacle.

Formation d’un fruit multiple (polydrupe) (<x carpelles libres, ovaire supére) :

Schéma explicatif. Le gynécée de la fleur de ronce est formé de plusieurs carpelles libres portés par le réceptacle floral. Aprés
fécondation des ovules, chaque carpelle se transforme en une drupe ( fruit charnu dont I'endocarpe est lignifié). L'ensemble
constitue donc une polydrupe dont les éléments sont portés par e receptacle resté sec.

3. Les grands types de ports et la possibilité d’'une lignification de I'appareil
végétatif
e On peut appeler port végétal l'organisation générale d’une plante et la
disposition de ses parties, notamment en conséquence de ses modalités de
croissance.
e On peut distinguer principalement (figure 14) :
= Le port herbacé (plantes herbacées) ou la plante présente ne présente pas de
tissus secondaires (ou alors en faible quantité).
= Les ports lignifiés (plantes ligneuses)ou la plante présente des tissus
secondaires :

o Le port arborescent (arbres) (encadré 1) : plante ligneuse possédant une
tige principale importante (tronc) et se ramifiant en hauteur.

On pourra alors préciser un port élancé / en colonne, en boule, conique, en drapeau. ..

o Le port arbustif (arbustes): port intermédiaire entre les deux
précédents.

o Le port buissonnant (buisson): plante ligneuse se ramifiant dés sa
base, prés du sol, et généralement de taille plus modérée qu’un arbre
agé.

= Le port lianescent (lianes) ou la plante, ligneuse ou herbacée, s’enroule
autour ou se fixe sur un support qui peut étre un autre végétal.
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7m

0,51m

A FIGURE 14. Principaux types de ports. D’apres MEYER et al. (2008)

Encadrél Levocabulaire descriptifd’un arbre

Cime

Couronne = Houppier
Branche

Rameaux (avec

Tronc
feuilles)

(tige ligneuse) Fat

Racine

http://5fr.eu/Encyclopedie Universelle/page/ARBRE.1581/ (consultation novembre 2015)

D. Les grands types de tissus chez les Angiospermes
Voir le TP SV B1 (Morphologie et anatomie primaire des Angiospermes) et les TP SV B de BCPST2 (Développement et anatomie
des structures secondaires + Adaptations des Angiospermes)
e |l parait opportun de s’arréter un instant sur les tissus (= ensembles plutét
homogénes de cellules de structure et fonctionnement semblables) qui
composent les Angiospermes.

1. Préambule : plusieurs facons de catégoriser les tissus végétaux

e |l existe plusieurs maniéres superposables de sérier et typologiser les tissus
végeétaux.

a. Deux classifications fonctionnelles

a. Des tissus végétatifs, méristématiques et reproducteurs
e Sans que cette classification ternaire soit officielle ou unanime, on peut reconnaitre —
dans une premiere approximation — trois types de tissus chez les Angiospermes :
= Les tissus végétatifs qui, comme leur nom l'indique, remplissent des fonctions
végétatives (fonctions de relation et de nutrition au sens large), c’est-a-dire
excluant le développement et la reproduction.
= Les tissus méristématiques ou méristémes (du gr. meristos, divisé) qui sont des
tissus composés de cellules indifférenciées (cellules méristématiques) ou
I’'on observe de nombreuses divisions cellulaires.

Le développement végétal est connu pour faire appel a trois processus majeurs :

= La mérese (qui a donné son nom aux méristemes) qui est la prolifération des cellules par
mitoses.

= L’auxese qui est 'allongement des cellules.

= La différenciation qui est la spécialisation structurale et fonctionnelle des cellules.

= Les tissus reproducteurs peuvent désigner :
o Soit I'ensemble des tissus qui composent les organes
reproducteurs (fleurs) et les semences qui en dérivent
(graines et fruits), ce qui inclut aussi des tissus « végétatifs »
(parenchymes, xyleme, phloeme...).
o Soit les tissus spécifiques des organes reproducteurs,
particuliéerement les tissus a I'origine des gamétophytes.
Quoi qu'il en soit, I'organisation tissulaire des fleurs, graines et fruits est trés particuliere et méme les tissus
«dassiques » (épiderme, parenchyme. ..) qu’on y trouve sont fortement modifiés.

B. Des tissus de revétement, de remplissage (aux fonctions variées), de conduction
et de soutien
e On peut distinguer les tissus suivants :
= Les tissus de revétement, tissus limitant extérieurement les organes
assurant une protection (hydrique, mécanique...) mais aussi des échanges
avec le milieu.
= Les tissus de remplissage ou parenchymes, tissus aux fonctions variées
(photosynthése, réserves...) composés de cellules vivantes souvent en
relativement grand nombre qui présentent un niveau de différenciation
variable, souvent modérément poussée. La vacuole est souvent unique et
importante. Des plasmodesmes permettent une circulation symplasmique.
= Les tissus conducteurs, tissus assurant la conduction des séves : xyleme
pour la séve brute, phloéme pour la séve élaborée.
= Les tissus de soutien, tissus assurant la consolidation des organes, leurs
parois étant fortement épaissies.
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b. Une classification génétique : les tissus primaires et les tissus
secondaires

a. Méristémes primaires et tissus primaires

Les méristemes primaires sont des méristémes situés dans les parties
terminales des organes (méristémes apicaux racinaires ou caulinaires) ou
parfois latéralement (exemple des feuilles : méristemes axillaires). lls permettent
typiguement la croissance en longueur des plantes et les tissus qui en dérivent
subissent un faible épaississement en I’absence de méristémes secondaires.
Leurs cellules (figures 15-16) sont caractérisées par :

= Une petite taille,

= Un rapport nucléocytoplasmique élevé (taille du noyau importante),

= Un ou des nucléoles de grande taille,

= Des organites peu structurés, dont des plastes indifférenciés (proplastes),
Des vacuoles de petite taille et nombreuses (provacuoles — vacuome divise)
Une densité en ribosomes élevée,

= Des parois minces (parois primaires).

Vacuole

Noyau

Nucléole

Paroi

Proplaste

A FIGURE 15. Cellule méristématique (méristéme primaire) au MET.

http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/protoplastes/3-protoplaste-paroi.htm (novembre 2015).

Compartiments et structures propres a la cellule veg

réticulum endoplasmique

mambrane

proplaste 1 plasmique

lamelie
moyenne

gouttelette

parals lipidique

enveloppe
nucléaire

chromatine noyau
» Nucléole

mitochondrie

dictyosome

réticulum endoplasmique
élément rugueux
du eytosquelette

polysomes

A FIGURE 16. Structure schématique d’une cellule méristématique.
D’aprés ROBERT & ROLAND (1998a).

o Les tissus dérivant de méristémes primaires sont appelés tissus primaires.

B. Méristémes secondaires et tissus secondaires

Vacuole

N

Mitochondries Noyau

A FIGURE 17. Cytologie des cellules cambiales (= cellules méristématiques secondaires).

D’aprés CAMEFORT (1977).
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e Les méristéemes secondaires (= assises génératrices) sont des méristemes
permettant I’épaississement des organes cylindriques chez les espéces
ligneuses. Leurs cellules (figure 17) sont généralement rectangulaires, avec une
vacuole importante et des divisons souvent périclines (= parois dont sont issues
les cellules paralléles entre elles).

e Les tissus dérivant de méristémes secondaires sont appelés tissus secondaires
et permettent notamment la croissance en épaisseur des organes cylindriques
(tiges, racines).

y. La filiation des méristémes et I’existence de méristémes néoformés
e Les méristétmes primaires (MAC : méristtme apical caulinaire, méristéme latéral
caulinaire [d’'un bourgeon axillaire], MAR : méristeme apical racinaire) sont issus des
méristémes déja présents dans la plantule de la graine, sauf le MAC des racines
latérales qui néoformé par dédifférenciation de péricycle.
o Les méristémes secondaires sont en partie hérités de la plantule et en partie
néoformés (je fais simple...) (figure 18).

Méristemes primaires Tissus primaires Méristémes secondaires Tissus secondaires
Protoderme — —= Epiderme
- f
Méristame / ot Phiogme primaire Cambium /Phloérne secondaira:
i = - = = LT
apical Rrocambium ~—=—= ; libérolignetx B : i
de la tige - Xyleme primaire dyleme secondaime
Périderme
* Méristarme Tissus Moeile " Cambium A

S —
fondamental fondamentaux L Ecorce = subéropheliodermique —= Ligge
(phellogéne) :

Meéristéme Il néoformé

A FIGURE 43. Cellules dérivant du MAC. D’apres CAMPBELL & REECE (2004), Iégérement modifié.

2, Les tissus primaires de revétement

a. Lesépidermes

e On trouve un épiderme (figure 19) a la périphérie des organes aériens (tiges,
feuilles, bourgeons, piéces florales...). On y trouve souvent des stomates
(figure 20), ouvertures par lesquelles s’effectuent les échanges gazeux avec
I’extérieur. Un stomate comprend un orifice refermable, I'ostiole, et deux cellules
stomatiques ou cellules de garde; ce sont souvent les seules cellules
chlorophylliennes de I’épiderme.
Certaines cellules épidermiques peuvent présenter des différenciations autres : cellules sécrétrices, poils épidermiques. ...

Cellule épidermique Ostiole

peu chlorophyllienne Stomate

Paroi 2 cellules
pectocellulosique stomatigues
fine

Chloroplaste
Noyau

Paroi
| pectocellulosigue -
L épaisse

Cellule stomatique

chlorophyllienne
(cellule de garde)

A FIGURE 19. Epiderme avec un stomate (face inférieure). D’aprés BREUIL (2007).

P h Cellule
arenchyme | 4, parenchyme

lacuneux )
Méat

Chambre sous-stomatique

Cellule épidermigue

Cuticule \ 1
- \-. %
Cellule de garde —— Y LS N— parei
Stomate Ostiole 0, N pectocellulosique fine
% Paroi
pectocellulosique
epaisse

A FIGURE 20. Coupe transversale au travers d’un stomate. D’aprés BREUIL (2007).

b. Lerhizoderme et les couches subérifiées qui en dérivent

e Voir figures 21-22.

e On trouve un rhizoderme (parfois simplement appelé épiderme racinaire) a la
périphérie des organes racinaires. |l présente localement des cellules
différenciées en poils absorbants (dont 'ensemble forme l'assise pilifere) qui
augmentent la surface d’échanges avec le milieu souterrain.
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e En amont de la zone pilifére, le rhizoderme est remplacé par la couche sous-
jacente de cellules parenchymateuses qui se subérifie (donc se rigidifie et {

s’imperméabilise, devenant incapable d’absorption) qui se différencie en assise
subéreuse (chez les ‘dicotylédones’, monocouche) ou subéroide (chez les
Monocotylédones, plusieurs couches). Ces structures limitent la déshydratation

et assurent une protection mécanique en milieu souterrain.

Ne pas confondre ces tissus avec le suber, un tissu secondaire.

e Notons que les racines s’associent souvent avec des champignons mycorhiziens
ou peuvent encore s’associer avec des bactéries de type « Rhizobium ». Leur

organisation s’en trouve modifiée (voir plus loin).

o Rhizoderme

Parenchyme Solution du sol

cortical

Particule solide du sol

YOO Paroi
Noyau W S —/ pectocellulosique
[ / : fine
Membrane Poil absorbant
plasmigue - (= cellule
compléte) . s . .
Hyaloplasme A FIGURE 22. Coupe transversale dans le rhizoderme d’une Angiosperme (MO, carmino-vert).
/ D’aprés BOUTIN et al. (2010).
J Vacuole
¢ 3. Les parenchymes primaires, des tissus de remplissage
Vor Tope a. Localisations principales dans les organes de structure primaire
e Les principales localisations des parenchymes sont :
9 Noyau * Au niveau des tiges (modérément a peu chlorophylliennes) et des
Vacuole racines (non chlorophylliennes) (figure 22) :
o En position centrale = parenchyme médullaire
V' Bsils absarharde o En position périphérique = parenchyme cortical
o Entre les faisceaux cribrovasculaires (dans les organes de
; i 5 5 i I'appareil caulinaire) = parenchyme interfasciculaire
nesise pliftre " Dlspantlon ,des ek = Au niveau des feuilles (souvent trés chlorophyllien ; on I'appelle mésophylle) :
%'_ Assise suibéreuse o Dans les feuilles de ‘dicotylédones’, il est généralement
hétérogéne : parenchyme palissadique (partie supérieure) +
PfencHTie Sortiesl parenchymg lacuneux (partie inférieure, riche en lacunes
aériféeres) (figure 23)
o Dans les feuilles de Monocotylédones, il est homogéne
Poils absorbants (figure 24).

1. Relation du poil absorbant avec le sol. 2. Remplacement fonctionne! de 'assise pilifere
par la subérification de la couche de cellules corticales sous-jacentes.

A FIGURE 21. Le rhizoderme et sa subérification. D’aprés BREUIL (2007).
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Parenchyme médullaire

Parenchyme interfasciculaire

Parenchyme cortical

A FIGURE 22. Coupe transversale de tige d’Eudicotylédone (MO carmino-vert ou bleu de
toluidine). D’aprés PREVOST, REBULARD et al. (2020).
Cuticule
—— Epiderme ventral

Face supérieure

'

| Parenchyme

| palissadique

T
i L Mésophylle
g hétérogéne

Parenchyme

|acuneu><

- Epiderme dorsal
Cuticule

Stomate
Face inférieure

A FIGURE 23. Coupe transversale de feuille d’Eudicotylédone montrant le parenchyme
hétérogéne. D’aprés BREUIL (2007).
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i plan de symétrie

A FIGURE 24. Coupe transversale de feuille de Monocotylédone montrant le parenchyme

homogeéne (MO, carmino-vert). D’aprés BOUTIN et al. (2010).

b.

b.

Principaux types fonctionnels
e Les parenchymes ont principalement pour principaux types fonctionnels :
= Les parenchymes chlorophylliens (= assimilateurs) ou chlorenchymes dans
lesquels on trouve des chloroplastes et qu'on n’observe que dans les organes
aériens.
= Les parenchymes de réserve qui permettent le stockage de substances
variées dans tout type d’organe (racines, tiges, feuilles, hypocotyles...) :
o  Sous forme d’amyloplastes (amidon), d’oléoplastes (lipides),
de protéoplastes (protéines) ;
o Sous forme de grains d’aleurone (protéine) dans les

vacuoles ;

o Sous forme de gouttelettes lipidiques en émulsion dans le
cytosol ;

o  Sous forme de glucides solubles (saccharose, inuline...) dans
les vacuoles...

= Les parenchymes aquiféeres ou aquenchymes qui présentent des vacuoles
riches en mucilages retenant I’eau (adaptation aux milieux arides chez les
plantes grasses ou malacophytes).

= Les parenchymes aériferes ou aérenchymes qui comprennent de larges
espaces intercellulaires remplies d’air et qui assurent la flottaison — les
échanges gazeux — chez les plantes aquatiques submergées.

4. Collenchyme et sclérenchyme, des tissus primaires de soutien

Le collenchyme

e Le collenchyme est un tissu de soutien formé de cellules vivantes a paroi
pectocellulosique secondaire épaisse (plusieurs couches de cellulose)
(figures 25-26). Les cellules du collenchyme sont souvent allongées
(longitudinalement) et étroitement associées entre elles. |l existe des
plasmodesmes.

e On trouve souvent les collenchymes sous I’épiderme sous forme de massifs ou de
couronnes. Certains collenchymes permettent une relative souplesse voire
peuvent encore subir un peu d’élongation cellulaire si la paroi n'est pas trop
épaissie.

Le sclérenchyme
e Le sclérenchyme est un tissu de soutien dont les parois sont imprégnées de
lignine et dont les cellules sont mortes (formant des fibres plus ou moins
allongées longitudinalement) (figures 25-26).
e On trouve le sclérenchyme dans les parties de la plante ne subissant plus
d’élongation.
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— Cuticule
Epiderme
(cellules vivantes)
Collenchyme
(cellules vivantes)

Parenchyme ——
(cellules vivantes) \ -

Sclérenchyme
(cellules mortes)

Coupe transversale
de la périphérie d'une tige

W

g Coupes @ coupes
longitudinales transversales

Tissus de soutien primaires
1. Coupe transversale dans une tige d aristoloche. 2. Coupes longitudinales dans les tissus
de soutlen et de remplissage. 3. Coupes transuersales dans ces mémes tissus.

A FIGURE 25. Collenchyme et sclérenchyme. D’aprés BREUIL (2007).

Collenchyme Sclérenchyme

A FIGURE 26. Collenchyme et sclérenchyme en coupes transversales (MO, carmino-vert).
D’aprés BOUTIN et al. (2010).

5. Xyleme | et phloéme |, des tissus conducteurs primaires
e Les tissus conducteurs assurent la conduction des séves (séve brute pour le
xyleme et séve élaborée pour le phloeme). Dans les organes aériens, ils sont
regroupés en massifs ou xyleme et phloéme sont superposés qu’on appelle
faisceaux conducteurs ou faisceaux cribro-vasculaires (figure 27).

A FIGURE 27. Un faisceau cribrovasculaire (FCV) ou faisceau conducteur, réunion superposée
du xyléme | et du phloéme | dans les organes caulinaires (MO, carmino-vert).
[Ici de Monocotylédone... je changerai de cliché I’an prochain...]
D’aprés BOUTIN et al. (2010).
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a. Cytologie du xyléme primaire

e Le xyléeme primaire comprend principalement deux types de cellules qui
constituent les éléments conducteurs sont des cellules mortes, allongées, a
paroi secondaire portant des épaississements de lignine plus ou moins

importants. On peut distinguer deux types d’éléments conducteurs :
= Les vaisseaux parfaits (= trachées = éléments de vaisseaux = vaisseaux tout
court) qui présentent des zones sans lignine qu’on appelle ponctuations et ne
présentent quasiment plus de parois transverses (présence de perforations),
ce qui assure une continuité des cellules situées les unes au-dessus des
autres, permettant la circulation de la séve brute (figure 28). On les trouve
surtout dans le métaxyleme (partie nettement différenciée du xyléme) [on les

retrouvera aussi dans le xyleme secondairel].

En fonction du type d’ornementation latérale dii aux lignines,
on distinguera les vaisseaux rayés, réticulés et ponctués (figure 29).

Anneslé Spirale Réticulé Ponctué

'___,..'El—-:..'n”' ==
000 0%
00000

. . . s . s . L I L J
= Les « vaisseaux » imparfaits ou trachéides qui présentent uniquement des

ponctuations (interruptions de la lignification pariétale) assurant le passage ) ] i
de la séve brute (figure 28). 100 ym Vaisseaux de tige de courge

Vues externes Coupes longitudinales

A FIGURE 29. Typologie des éléments de vaisseaux. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Circulation de ta séva brute

b. Cytologie du phloéme primaire
e Le phloéme primaire (figures 30-31) comprend principalement deux types de
cellules :
= Les cellules criblées : cellules dont I’enchainement vertical forme les tubes
criblés. || s'agit de cellules vivantes, allongées, de petite taille (longueur
jusqu’a 1 mm pour 0,01 mm de diameétre) et dont la paroi pectocellulosique
est percée de petites perforations nommées ponctuations, rassemblées en
cribles transversalement (notez que de la callose les obstrue a la mauvaise
saison). Bien que vivantes, ces cellules n'ont pas de noyau ni de vacuole en fin

Elément ) B
o vaisseaun + 1 arge de ki cloison

transversale

2

sl

Perforation
[passage verticsl)

econdaim lgnifise

Fonotuation | -I‘I:"

transverssle

Traschiche n

Fonctuation

| l Pami primaing

e :l II| 'l de différenciation (mais on trouve quelques plastes et mitochondries modifiés, ainsi

| | que du REL).
_ I | ——— Wik [ = Les cellules compagnes: cellules vivantes a noyau, a organites
At « classiques », fines et allongées associées a chaque cellule criblée qui
ifL' iy participent a la fourniture d’énergie a la cellule criblée mais aussi (et surtout)

trde Ignifiss

a la charge ou la décharge du phloéme.

Pongtuation -

Perforation
{pazsage Invéeal)

- Disparition de I porol tranaverasle
+ plugigurs calldas donnant Ln veisseau

) Tracheides o vomsmaus mparais

) Trachies ou vaisseain parteis

Tichsicte -1

Elamant
de vaisseau n - 1

Vaisseaux Trachéides

A FIGURE 28. Vaisseaux vrais et trachéides. D’apres BREUIL (2007).
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Tige de Cucurbitacée (fin) : étude du
tissu criblé ; coupes longitudinale et trans-
versale montrant des cribles.

A FIGURE 30. Phloéme en coupe transversale et longitudinale.

Une cellule criblée et sa cellule compagne forment le complexe phloémien.

Seéve
élaborée

Chargement
des assimilats

Cytoplasme

Paroi
pectocellulosique

Plasmodesme

Cellule criblée Cellule compagne

A FIGURE 31. Le complexe phloémien. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

c. Origine et mise en place des tissus conducteurs

a. Origine des tissus conducteurs primaires

Tissu criblé de Vigne avec cals

{en bleu),

D’aprés VINCENT (1964).

Le xyléme primaire et le phloéme primaire proviennent de la différenciation de
cellules issues des méristémes primaires apicaux racinaire et caulinaire. Ces
cellules indifférenciées s’éloignent de leur méristtme d'origine et forment le
procambium dont les cellules générent les tissus conducteurs. Le procambium
peut, dans les parties agées des tiges ou racines, devenir un cambium.

B. Différenciation des tissus conducteurs primaires

Au sein du xyléeme primaire, on peut distinguer le protoxyléme en pointe et le
métaxyleme aux cellules plus volumineuses. Dans les racines, la
différenciation du xyléeme | est centripéte (elle va vers le centre). Dans les tiges,
la différenciation du xyleme est centrifuge.

La différenciation du phloéme | est toujours centripéte, ce qui aboutit a une
disposition superposée de xyléme et du phloéme dans les tiges (ou encore les
feuilles) — formant alors des faisceaux cribrovasculaires— alors que ces tissus
sont alternés dans les racines (figure 32).

6. Endoderme et péricycle, tissus d’interface interne

a. L’endoderme, assise la plus profonde de I’'écorce des racines

On appelle endoderme (figure 32) I’assise la plus profonde du cortex (= écorce
au sens botanique, non au sens commun) des racines : cette monocouche de
cellules comprend un revétement de subérine (et parfois de lignine) forgant
l'eau et les sels minéraux a emprunter la voie symplasmique quand ils
atteignent la stéle.
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Péricycle

—= Différenciation centripate

e Chez les ‘dicotylédones’, la subérification est un cadre entourant
transversalement les cellules qu'on nomme cadre de CASPARY. Chez les
Monocotylédones, 'endoderme a une forme « en U » ou encore dite « en fer a
cheval ».

b. Le péricycle, premiére assise du cylindre central (ou stéle) des racines
e Le péricycle est la premiére couche de cellules la plus externe de la stéle des
racines ; la paroi des cellules est primaire dans les jeunes tissus puis secondaire
quand ils vieillissent. Ce sont des cellules vivantes de type parenchymateux. Ce
tissu participe a la formation des racines secondaires par dédifférenciation
(mise en place d’'un méristeme secondaire) (figure 6).

Endoderme

Protoxyléme

— Disposition alternée
du xyléme et du phloéme

V=

f '

Meétaxyléme

— Métaphlogme

Protophlogéme

“— Cambium

Tige

— Disposition superposee

du phioéme | du xyléme et du phloéme
= S’Her?m'atl'on cemngete — Différenciation centripéte
HRyleme du phlogme |
- - Différenciation centrifuge
du xyleme |

Comparaison des sens de différenciation du xvléeme I

et du phloéme I dans la racine et dans la tige

Ces tissus se forment @ partir du procambium. La différenciation du cambium est d'autant
plus poussée que 'on se place dans les parties les plus dgées de la tige et de la racine

et que |'on se situe vers l'intérieur pour la racine (différenciation centripéte)

et vers 'extérieur pour la tige (différenciation centrifuge).

A FIGURE 32. Comparaison et formation des tissus conducteurs primaires.
D’aprés BREUIL (2007).

7. Quelques données sur les tissus secondaires
Voir surtout le cours (Développement végétal) et le TP (Développement et anatomie des structures secondaires) de BCPST2
o Les tissus secondaires se trouvent dans les racines ou tiges de
‘dicotylédones’ présentant une lignification mais se rencontrent aussi dans
leurs feuilles. Ces structures assurent notamment la croissance en épaisseur des
organes.

a. Cambium libéro-ligneux et phellogéne, des méristemes secondaires

(= assises génératrices)

e Les méristemes secondaires peuvent aussi s’appeler cambiums (= cambia) au
sens large ou assises génératrices. On peut les détecter grace a I’alignement de
leurs cellules souvent rectangulaires (caractére non exclusifde ces cellules
néanmoins).

a. Le cambium libéro-ligneux, assise générant les tissus conducteurs secondaires

e Le cambium libéro-ligneux (= assise génératrice libéro-ligneuse) ou plus
souvent simplement « cambium » produit initialement du xyléme primaire et du
phloéme primaire (figures 33): il est vraiment actif lorsqu’il produit du xyléeme
secondaire ou bois (vers l'intérieur) et du phloéme secondaire ou liber (vers
I’extérieur). On le repére alors entre ces deux tissus grdce a ses cellules
basiquement rectangulaires alignées en files réguliéres (souvent plusieurs
couches) a paroi cellulosique fine (figure 34). Ce sont des cellules vivantes
évidemment non différenciées (paroi fine, gros noyau mais vacuome moins
fragmenté que dans les méristémes primaires).

Cambium

Vaisseau
ligneux
Cambium dans un faisceau cribro-vasculaire
d’Aristoloche (Aristolochia clematitis).
La coupe a été traitée par I'hypochlorite de sodium.

A FIGURE 33. Localisation et allure histologique du cambium libéro-ligneux
(entre xyléme et phloéme). D’aprés CAMEFORT (1977).
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VOCUOIE Attention aux trachéides : certains ouvrages (notamment d’origine anglosaxonne) confondent
les fibres du bois (a réle non conducteur) avec les « trachéides » (a réle conducteur, mais
normalement le plus souvent absentes du bois des Angiospermes). Il semblerait donc que le
terme « trachéide » puisse avoir plusieurs acceptions, soyez donc vigilants...

o Les types cellulaires principaux du bois sont donc au nombre de trois :

Les vaisseaux, avec les mémes caractéristiques que dans le xyleme primaire.
Notons que leur diamétre varie en fonction de la saison a laquelle ils se mettent
en place (voir b).

Le parenchyme ligneux (= parenchyme xylémien), cellules vivantes
parenchymateuses a paroi pectocellulosique plus ou moins lignifiée (figure
14). Son role est essentiellement un réle de réserve (tissu riche en amidon) voire

—
[]

Mitochondries NOYC‘U de défense contre les xylophages (tissu riche en tanins). On peut distinguer :
o Le parenchyme vertical a cellules allongées verticalement.
A FIGURE 34. Cytologie des cellules cambiales (= cellules méristématiques secondaires). o Le parenchyme horizontal & cellules allongées radialement et
D’aprés CAMEFORT (1977). formant des rayons ligneux.
= Les fibres ligneuses sont des cellules mortes, allongées, disposées
B. Le phellogéne ou assise subéro-phellodermique, assise générant les tissus parallélement aux éléments conducteurs et a paroi fortement lignifiée qui
protecteurs secondaires (périderme) assurent un réle de soutien. Elles ne participent normalement pas a la

o Le phellogéne ou assise subéro-phellodermique se forme grace a la conduction de la séve. Elles sont alignées et forment 50 & 80 % du bois.

dédifférenciation (= retour des cellules a un état indifférencié) de cellules du

parenchyme cortical ou de collenchyme. C'est une assise de cellules & paroi Remarque : on peut parfois trouver quelques fibres ou un peu de parenchyme ligneux dans le
cellulosique fine de forme proche des cellules cambiales libéro-ligneuses (cellules xyléme primaire.

basiquement rectangulaires alignées en files régulieres) situé en position

corticale de 'organe. ii. Une organisation en anneaux concentriques laissant apparaitre un bois initial et

un bois final
Ne confondez pas :
= Assise subéreuse : tissu primaire constitué d’une couche subérifiée en périphérie d’une
racine primaire 4gée. Quand il y a plusieurs assises subéreuses superposées [2-3] (cas des
@ Monocotylédones), on parle de subéroide.
= Assise subéro-phellodermique = phellogéne : méristéme secondaire qui met en place le Péeriderme
phelloderme et surtout le liege (= suber). ™
= Liege = suber: tissu secondaire constitué de plusieurs couches de cellules mortes et

- Cambium
>~ _Rayon ligneux
s E:oigs final

subérifiées en périphérie des organes secondaires. _-Bois initial

o Le phellogéne permet de produire des enveloppes protectrices externes aux
tiges ou racines s’épaississant : le phellogéne produit du liege (= suber) vers
I’extérieur et du phelloderme vers l'intérieur. L’ensemble du phellogéne et des
deux tissus qui en dérivent forme le périderme.

b. Xyleme Il et phloéme ll, des tissus conducteurs secondaires
a. Le xyleme secondaire ou bois, un ensemble
i. Constitution cellulaire -

e Le xyleme secondaire ou bois est un tissu constitué d’éléments de vaisseaux, Bors
de parenchyme ligneux (a fonction de réserve) et de fibres ligneuses (a fonction
de soutien). A FIGURE 35. Bloc diagramme montrant I’organisation du bois. D’aprés CAMEFORT (1977).

e Les trachéides sont généralement absentes dans les bois des Angiospermes (il
semblerait toutefois qu'il y en ait en faible quantité chez certaines especes).

Contrairement aux Gymnospermes qui n‘ont que des trachéides dans leur xyléme secondaire
(bois homoxylé), on dit que le bois des Angiospermes est hétéroxylé en référence a la
combinaison de fibres et de vaisseaux.
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En haut : coupe longitudinale tangentielle dans un bois d’Erable
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f, fibres ; r, rayon ligneux ; v, vaisseau. s .
En bas : bloc diagramme présentant la structure du bois d’Erable.

A FIGURE 36. Autre bloc diagramme montrant I’organisation du bois. D’aprés CAMEFORT (1977).

bois de printemps vaisseaux bois dautomne

FIGURE 37. Gros plan sur un cerne. (r = rayon ligneux). D’aprés ROLAND et al. (2008)

Le xyleme secondaire bien développé présente, en coupe transversale, une

structure en anneaux concentriques ; on parle d’anneau ligneux ou de cerne

(figures 35-36-37).

Chaque cerne correspond a une formation annuelle :

= La partie claire et large correspond au bois initial ou bois de printemps mis en
place lors de la reprise de la vie active. Cytologiquement, les vaisseaux y ont un
diamétre important (figure 37).

= La partie sombre et fine correspond au bois final ou bois d’automne mis en
place avant 'arrivée de la mauvaise saison. Cytologiquement, les vaisseaux y
ont un diametre faible (figure 37).

iii. La présence de rayons ligneux (un parenchyme secondaire de réserve)

Dans le sens radial, on note la présence de rayons ligneux (= rayons xylémiens)
qui sont des formations plus claires constituées essentiellement de
parenchyme ligneux a fonction de réserve (figures 35-36).

iv. Un bois de cceur ancien (duramen) et un bois tendre fonctionnel (aubier) dans les

troncs ou racines secondaires agés

Dans les troncs ou les racines agées, on note la présence de deux parties dans le

bois (figure 38) :

= Le bois de coeur ou duramen correspond a du bois « mort » qui n’est plus
fonctionnel : la séve brute n’y circule plus. Cette partie est plus sombre et plus
dure que l'aubier. Les cellules du parenchyme ligneux y meurent et les
vaisseaux sont souvent obstrués par des thylles (qui sont des excroissances
de cellules parenchymateuses, formées a I’époque ou celles-ci étaient
vivantes, et qui accumulent — avant la mort de la cellule — des tanins, des
résines... qui rigidifient la structure. Voir figure 39).
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= L’aubier est constitué du bois encore fonctionnel ou circule la sévre brute ; il
est situé en périphérie. Des thylles s’y forment généralement en automne mais
ils sont résorbés au printemps et les cellules parenchymateuses qui les
forment ne meurent pas.

Ceeur et aubier dans le bois d'un trone de
Chéne coupé transversalement.

A FIGURE 38. Coupe transversale d’un tronc montrant le bois de cceur (duramen) et I’aubier.
Liber non représenté. D’aprés CAMEFORT (1977).

Vaisseau
Jeune thylle  du xyléme

—— Vacuole

Cellule de parenchyme
du xyléme

Thylle

11 | 1L
N I®

A FIGURE 39. Formation d’une thylle. D’aprés BREUIL (2007).

B. Le phloéme secondaire ou liber
e On appelle phloéme secondaire ou liber comprend :

= Des cellules criblées et cellules compagnes : cellules semblables a celles du
phloéme primaire, la différence fondamentale résidant dans leur nombre plus
important et surtout leur organisation en couches de cellules alignées.
Notons que le liber est beaucoup moins épais que le bois et se met en place
beaucoup plus lentement.

= Le parenchyme phloémien : cellules vivantes parenchymateuses a fonction
de réserve. Elles prolongent les rayons ligneux et forment les rayons libériens
ou rayons phloémiens.

= Des fibres de soutien : cellules mortes a réle de soutien pouvant étre un peu
lignifiées.

Y. La notion de pachyte continu ou discontinu
e On appelle pachyte (du gr. pakhutés, épaisseur) (tableau V) 'ensemble formé par
le cambium libéro-ligneux et les deux tissus qui en dérivent : xyleme Il et
phloéme Il (= liber). Initialement, le pachyte est constitué de faisceaux cribro-
vasculaires qui acquiérent des tissus conducteurs secondaires (formant un
pachyte discontinu) puis ces tissus conducteurs secondaires finissent par se
rejoindre et former un continuum (pachyte continu) (figure 24).

Vv TABLEAU IV. Organisation spatiale d’un pachyte. D’apres PEYCRU et al. (2010a).

Bois Cambium libéro-ligneux Liber

) Trachéides Tubes criblés
Eléments de vaisseaux Initiales fusiformes, longues, Cellules compagnes
Parenchyme vertical a l'origine du systéme vertical. Parenchyme vertical
Fibres Fibres

Initiales radiales, courtes, & ['origine

Ra i 3 5
ayons Hgneo du systéme horizontal.

Rayons libériens

>
Extérieur de l'organe

Intérieur de I'organe

— Cambium —_
intrafasciculaire
Rayon — "4 — Cambium —
médullaire A d interfasciculaire

— Phlogme Il
\, — Phlogme | — /

@ Pachyte disconﬁn:\ ~ N Xyleme Il — @ Pachyte continu
S Xyleme | —
Formation des tissus secondaires conducteurs a partir du cambium

A FIGURE 40. Du pachyte discontinu au pachyte continu. D’aprés BREUIL (2007).
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c. Phelloderme et suber (= liege), des tissus secondaires de revétement

formant le périderme
e Une assise subéro-phellodermique produit :
= Vers I’extérieur : du suber ou liege constitué de plusieurs couches de cellules
alignées dont la paroi est riche en subérine (figures 41-42). Dans les tiges ou
racines ageées, il n’y a plus d’épiderme et le liege est le tissu le plus externe.

e L’ensemble du phelloderme, du liege et de I'assise subéro-phellodermique
s’appelle le périderme ; il correspond « I’écorce » des arbres au sens courant
mais, pour le botaniste, écorce est synonyme de cortex (dans les troncs, tout ce
qui est a I'extérieur du cambium constitue donc I’écorce ou cortex). La partie
externe du périderme qui se desquame et se fissure porte le nom de rhytidome.
Localement, le périderme présente généralement des zones ovoides ou le liege
est plus fin, les cellules moins jointives et qui permettent les échanges
gazeux : ce sont les lenticelles (figure 41).

| Attention, le suber n’est pas le seul tissu dont les parois contiennent de la subérine ! |

= Vers l'intérieur : du phelloderme (figure 41) constitué de quelques couches de
cellules quadrangulaires alignées, a paroi cellulosique. Ce tissu est souvent

assez réduit. Cavite d'une Membrane

cellule suberifiée

Lenticelles %:7@{//,3@(:

Coupe transversale dans du liege.
A FIGURE 42. Liége (= suber). D’aprés CAMEFORT (2007).

E. Caractéres morpho-anatomiques principaux et diversité des

Lenticelles sur Fabacées
la surface d'une tige de e A présent que nous connaissons le plan d’organisation* général d’une
Hétre (Fagus silvalica). Angiosperme ainsi que son histologie nous sont familiers, il devient plus aisé de
caractériser les Fabacées.
Lenticelle
/ * On appelle plan d’organisation la constitution anatomique et morphologique d’un organisme
‘:Q et notamment la disposition relative de ses parties.

1. Un appareil végétatif herbacé ou ligneux
Voir figures 43-44
a. Un appareil racinaire plutét pivotant, mycorhizé et pouvant présenter
des nodosités
o Les Fabacées présentent généralement une racine pivotante pourvue de
nombreuses racines latérales. Les racines réalisent des symbioses :
= Des mycorhizes, associations symbiotiques entre plantes et mycélium de
champignons du sol.
= Des nodosités, associations symbiotiques entre Fabacées et Bactéries
(surtout du genre Rhizobium) produisant des protubérances racines. Celles-ci
ne sont pas systématiques et se mettent surtout en place en cas de carence en
azote du sol.

Zone génératrice

Coupe transversale d’une lenticelle de tige de

Sureau noir (Sambucus nigra) (G : 3 40). DAUTEL et al. (2021) citent I'existence d’organes de réserve souterrains mais sans en préciser la
nature... J'avoue n’avoir pas trouvé d’informations a ce sujet mais il faudrait sans doute que je
creuse...

A FIGURE 41. Liége (= suber) et lenticelles. D’aprés CAMEFORT (2007).
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b. Un port herbacé ou ligneux
e On trouve tous les types de ports chez les Fabacées :
= Des herbacées : Trefles, Luzernes, Haricots, Féves...
= Des buissons : Ajonc nain...
= Des arbustes : Ajonc d’Europe, Genéts...
= Des arbres : nombreux Acacias, Robinier faux-acacia...
= (Et méme des lianes ?).

g’ f : _ . ¢. Une tige cylindrique, parfois ailée

U . e La tige herbacée de Fabacée est typiquement cylindrique (rien d’extraordinaire...)
et parfois ailée (figure 45) (cas des Gesses Lathyrus spp. dont le Pois de senteur
Lathyrus odoratus).

|

Fruit _'_QI
Graine —

]

P/_" Limbe

: Nervure
Tige

Nodosité

Mycorhize

A FIGURE 43. Appareil végétatif d’'un haricot Phaseolus vulgaris (Fabacées).
D’aprés PREVOT, REBULARD et al. (2020).

-, a— Feuilles alternes y . . . ) . - o
/40 & \ (1) Pas du tout un cas général... A FIGURE 45. Tige ailée de (" a larges feuilles (Lathvrqs Iatlfollus').
’ P | existence de phyllotaxies variées https://plantes-sauvages-comestibles.com/la-gesse-a-larges-feuilles-comestible/

Cliché N. DESHAYES (consultation octobre 2021)

d. Des feuilles a nervures ramifiées, souvent composées, souvent a

\ / es stipules, parfois vrillées
a\ adl ( Smati .
AtigaEE Al %ﬁh () Non systpmatique o Les feuilles sont: ' _ ’
caulinaire 2 @3‘;{'”_? = Primitivement alternes mais la phyllotaxie (encadré J)

(1) Fréquent peut en réalité varier ; . o
= Folioles = A nervures ramifiées, comme 'immense majorité des

‘dicotylédones’ et notamment des Eudicotylédones ;

= Souvent composées, malgré lexistence de feuilles
simples chez diverses espeéces ;

= Avec une foliole terminale pouvant se transformer en
vrille ;

= Et la présence fréquente de stipules (appendices
foliacés insérés a la base du pétiole) a la base de la
feuille qui parfois supplantent méme le limbe foliaire.

(!) Pensez a ajouter les
bourgeons axillaires

Appareil
racinaire

> FIGURE 46. Stipules de G de prés (Lathyrus pratensis).
Cliché F. LE DRIANT (Florealpes.com) (consultation octobre 2021)

' A FIGURE 44. Appareil végétatif ‘type’ d’'une Fabacée. D'aprés DAUTEL et al. (2021).
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Encadré) Les feuilles et la phyllotaxie : une vue d’ensemble

D’apres GODINOT et al. (2010) Nervure principale
Le petiolule est e petiole particulier de Mervure secondaire

= Ladisposition des feuilles sur la tige (phylflotaxie, Fig. 5) : selon le nombre
de feuilles par nceud, on distingue les feuilles alternes (une seule feuille par
neeud, ex. orme), opposées (deux feuilles par nceud, ex. troéne), opposees
décussdes (deux feuilles par noeud et angle de 80° d'un nceud & I'autre,
ex. lilas) ou verticilless (au moins trois feuilles par noeud, ex. gaillet).

chaque folicle d'une feulle compo- Péticle L Foliols
Quelles sont les caractéristiques générales i Bourgeon - —_—
des feuilles ? axillalre = 1
, Stipule Pétiole Paticlule
Une feuille comporte typiquement un limbe, un pétiole, des stipules et T r Gaine E:i;'l';?reoc’“
un ou plusieurs bourgeons axillaires (cf. Fig. 6). Elle a une croissance Feuille simple Tige Feuille composée
définie dans le temps (ce n'est pas un organe pérenne). Le limbe est une Fimme &
lame chlorophyllienne aplatie de forme trés variée et parcourue de nervures - ey ) : ; S .
dont la disposition est également variable d'une plante a l'autre. Le pétiole Mopholgedire i peries siis s ppniie e Fcolyiddonss:
est I'intermeédiaire entre la tige et le limbe. Les stipules sont de petits B
. . i o : Limbe & nervures
appendices verts et membran‘eux présents & la base du petiole (ex. pois), paralléles * Les bords du limbe (Fig. 7) : on distingue les limbes entiers (bords lisses),
mais qui sont absents ou réduits chez de nombreuses espéces. dentés, lobés ou découpés.
Quelles sont les caractéristiques des feuilles Gaine
de Monocotylédones ?
Les feuilles de Monocotylédones (Fig. 4) présentent moins de diversité que
celles des Dicotylédones. Elles présentent généralement un limbe entier B a
(Fig. 7) & nervation paraliéle et leur base engainante est insérée au niveau ; e
d'un nceud de la tige. Elles n'ont pas de pétiole (feuilles sessiles). Fedtle de Monecotvledone
fex. tulipe).
Entier Denté Lobé Découpé
Litas Chataigriar Chéne Robiniar
Figure 7
Les différents fypes de limbe de Dicotylédones.
Savoir décrire les feuilles de Dicotylédones ) Conseils
. méthodologiques ¢ ; ¢ : =
» La nervation (disposition des nervures sur le limbe, Fig. 8 : on distingue
La morphologie des fevilles est I'un des critéres retenus pour I'identification Attention, 1l existe également quel-  'e feuilles & nervation pennée (nervures secondaires disposées de part et
des espéces de Dicotylédones. Pour décrire une feuille de Dicotylédone, six ques Dicotylédones présentant une ‘I’ﬂUt':e de la nervure prlnc[palg). pa!r_nee (toutes les ﬂel’VUl'&‘,S P-El'l’te_l'iF de
critéres sont & prendre en compte. nervation paraliéle, comme le plan-  I'extrémité du pétiole] ou pedalfeg (trois nervures partent de Iextremlt‘e du
tain par exemple (Fig. 8), pétiole et portent des nervures latérales orientées vers la base de la feuille).

MNervation pennée MNervation palmée Mervation pédalée MNervation paralléle
Lilas Capucing Héllgbors Plantain
Figure 8
) : . Les différents types de neruation des feuilles de Dicotylédones,
Feuilles alternes Feuilles opposées Feuilles opposées Feuilles verticillées
Orme Peuplier décussées Gaillet
Lilas
4 4 T P ::'gu_m 5 * Les éventuelles particularités : repérez également la présence de poils,
Arrangemient des feliilles de Dicctyledones sur-les figes. d'une couleur particuliére, d'épaississements, de vrilles (organes permettant
* Le pétiole : on distingue les feullles pétiolées (présence d'un pétiole, ex. aulne) I"accrochage des plantes grimpantes a leur support ; ex. pois)...
g

des feuilles sessiles (absence de pétiole, ex. chéne). Le péticle peut éventuelle-
Ne confondez pas feuilfe et foliole.

ment &tre engainant. Observez également la présence ou |'absence de stipules. i y ;

- e : £ < Pour les distinguer, repérez s'il y a ou
* Une éventuelle subdivision du limbe (Fig. 6}: on distingue les feuilles | qoe bourgeons axillaires & Ia
simples (limbe d'un seul tenant) des feuilles composées (limbe découpé en pbase des fevilles : seules les feuilles
folioles autour d'une nervure principale, le rachis). en possédent,
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Chez plus de 1000 espéces de Fabacées, on recense des nectaires extrafloraux (= nectaires
extranuptiaux = pseudonectaires), nectaires situés en dehors des fleur et sans lien avec la
pollinisation, nourrissant des Insectes auxiliaires non pollinisateurs (typiquement des
prédateurs ou des parasitoides protégeant des phytophages). Il a été suggéré que beaucoup de
Fourmis (figure 47) seraient aussi peut-étre ainsi détournées des nectaires floraux (utilement
réservés aux pollinisateurs) ou de la « tentation » d’un élevage de Pucerons.

= D’un androcée de 10 étamines libres ou liées selon les espéces, le cas le
plus fréquent étant neuf étamines soudées par les filets et une libre ;

Les étamines sont composées d’un axe (le filet) et d’'une anthere, lieu de production des
gamétophytes males (grains de pollen).

> FIGURE 47. Fourmis venant lécher le nectar des nectares extrafloraux situés sur les stipules

de cette Vesce des haies (Vicia sepium).
Cliché G. GUILLOT (Zoom-nature.fr) (consultation octobre 2021)

2. Un appareil reproducteur (s. l.) caractéristique

a. Une fleur papilionacée, a pollinisation entomophile (= entomogame), et
une inflorescence en grappe

e La fleur papilionacée (figure 48) des Fabacées (qu'on peut aussi appeler
Papilionacées, rappelons-le) est une fleur hermaphrodite et typiquement
zygomorphe, composée :
= D’un calice gamosépale de 5 sépales (qui peuvent rarement se regrouper en

levre comme dans les Genéts) ;

= Et d’un gynécée d’un seul carpelle (uniloculaire) allongé et porteur de
nombreux ovules campylotropes a placentation pariétale, évidemment
surmonté d’un style (de structure variable) et d’un stigmate, le tout formant

un pistil.

Le stigmate permet la captation, la fixation (par des sécrétions plus ou moins mucilagineuses) et
la réhydratation des grains de pollen.

Le style comprend des tissus guidant, nourrissant et hydratant le tube pollinique en
croissance.

L’ovaire comprend et protége des ovules, ceux-ci s’ancrant par un funicule sur un tissu
nourricier nommé placenta, au sein desquels se trouvent pour chacun un sac embryonnaire
(gamétophyte femelle) subissant une double fécondation par le tube pollinique.

Le calice protége le bouton floral avant épanouissement et réalise un peu de photosynthése.

! N - Etendard
Etendard £ : ) ,-’/ _ 57 |2
1long pistil f \ 1 grand pétale
enroulé plié en deux
(gynéceée) —
10 étamines — - Ailes =
soudées 2 pétales
(androcée) libres
Pigces fertiles - Caréne
males et femelle =
2 pétales
G’ N NGt soudés
Flaur \ Jll \ J'.
hermaphrodite Plan de symétrie {}
i Corolle
Fleur zygomorphe papilionacée
A FIGURE 48. Fleur d’'une Fabacée (Genét a balai Cytisus scoparius).
D’aprés DAUTEL et al. (2021).
Formule florale fréquente : J | (5S) 3P+(2P) (9E)+1E 1C

= D’une corolle de 5 pétales avec un pétale supérieur important (I’étendard),
deux pétales latéraux (les ailes) et un duo de pétales inférieurs plus ou moins
soudés par des bords communs (constituant tous deux la caréne) ;
Chez certaines espéces a fleurs tres serrées (ex. Trefles), les pétales peuvent tous se souder et former une corolle
gamosépale.

e Linflorescence est toujours une grappe (figure 49), c’est-a-dire une inflorescence
a croissance indéfinie avec mise en place latérale des fleurs par le MAC
(méristeme apical caulinaire) qui demeure donc fonctionnel. |l s’ensuit des
fleurs plus anciennes a la base et en périphérie de &l'inflorescence.

La corolle, dont les vacuoles de la plupart des cellules contiennent des pigments hydrosolubles
(ici essentiellement des anthocyanes), a une fonction de signalisation-attraction vis-a-vis des
Insectes pollinisateurs : la plante est entomophile ou entomogame (= a pollinisation par les
Insectes). La caréne (comme souvent les pétales bas dans les fleurs zygomorphes) fait office de
« piste d’atterrissage » pour ces Insectes ; une bascule des piéces florales est alors possible.
Les nectaires sont des organes floraux généralement situés a la base des piéces florales et
exsudant un liquide sucré, le nectar, attirant et nourrissant les pollinisateurs.

Et les bractées ?
Un certain nombre d’espéces est dépourvu de bractée mais ce n'est pas majoritaire. Certaines
bractées sont par deux (a la base des fleurs ou des inflorescences) et sont « stipuliformes » de
sorte qu’elles sont parfois appelées stipules (méme si, en théorie, cette structure est foliaire).
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Bourgeon terminal avec MAC toujours
fonctionnel — croissance indéfinie

florausx

Fleurs
jeunes

Fleurs
anciennes

A FIGURE 49. Grappe de Fabacée (Sainfoin Onobrychis viciifolia).
D’aprées MORERE, PuJoL et al. (2003).
et https://notesdeterrain.over-blog.com/2021/06/sainfoin.html (consultation octobre 2021)

b Super lien avec clichés légendés

b. La gousse, un fruit typique renfermant des graines exalbuminées riches

en réserves a dissémination typiquement barochore

Voir cours et TP de BCPST2

a. Le fruit

Stigmate desséché

Graine

Reste du calice

Restes de sépales

3 Groine
1|
Valve
—— Fente de déhiscence
' )
Valve de A O
péricarpe fin r i
Graine 'r
= Fente de déhiscence S tj’ f e dessech e

A FIGURE 50. Gousse (= légume au sens botanique) de Fabacée : deux représentations.

fruit s'ouvrant longitudinalement
* comme une gousse de petit pois

A FIGURE 51. Gousse de Lotier corniculé (Lotus corniculatus).

https://notesdeterrain.over-blog.com/2020/04/famille-des-fabaceae.html (consultaiton cotobre 2021)

b Super lien avec clichés légendés

o Le fruit des Fabacées est une gousse ou légume (au sens botanique traditionnel)
[encadré K] qui est un fruit sec déhiscent allongé présentant deux fentes de
déhiscence longitudinales et dont les graines sont a placentation pariétale
(figures 50-51).

L'ouverture ventrale correspond a la ligne de suture du carpelle et I'ouverture dorsale correspond & la nervure

principale du péricarpe.

e Comme il y a ouverture spontanée des fruits par déhiscence (suite au
desséchement en I'occurrence) avec dispersion des semences, on peut parler
d’autochorie, méme si celle-ci est plutét modérée chez les Fabacées. Les graines,
volumineuses, subissent ensuite une chute et un déplacement par gravité qu’on
peut nommer barochorie (encadré L).

e Essayons de proposer une diagnose de ce fruit :

Diagnose d’une gousse
Organe massif, renfermant des graines, pourvu d'un tégument (= péricarpe) et présentant des
parties florales desséchées ou flétries (style, sépales...)
= FRUIT
Fruit seul / unique, non immédiatement associé a des entités semblables
= FRUIT SIMPLE (dérivant d’un carpelle unique — cas ici — ou de carpelles soudés)
Péricarpe fin et peu expansé, se desséchant a maturité (mais pas sec avant maturité !)
= FRUIT SEC
Fruit présentant une ou plusieurs zones d’ouverture préférentielle s’ouvrant généralement a
maturité sous I'effet de la dessiccation
+ Graines multiples
= FRUIT SEC DEHISCENT
2 fentes de déhiscences
+ une seule loge carpellaire (1 seul carpelle)
— GOUSSE (fruit typique des Fabacées)

D'aprés KLEIMAN (2001) et CAMEFORT & BOUE (1980)

e Une diversité dans la forme mais aussi la différenciation des gousses peut
s’observer (figure 52): une fausse cloison peut apparaitre (ex. Astragales), la
déhiscence peut étre perdue (ex. fruit de I'Arachide (cacahuete), fruit du Sainfoin
devenu un akéne...)...
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Encadré K Les légumes au sens courant : un ensemble peu homogéne

» Le mot « légume » au sens botanique a disparu mais reste utilisé dans le langage courant sans
définition rigoureuse : il désigne classiquement toute partie comestible d’une plante potagére,
c’est-a-dire une plante utilisée dans [I’'alimentation humaine dont la culture reléeve du
maraichage. On y inclut des fruits, des graines, des parties végétatives (tiges, racines, organes
de réserve...)...

A FIGURE 52. Gousses variées de Fabacées.

D’aprés Wikipédia

Encadré L Les modalités de dissémination des semences

Notions de semence (= diaspore) et de dissémination

> Les graines et les fruits des Angiospermes constituent les semences (= diaspores) qui sont,
au sens botanique, les structures reproductives qui permettent la dissémination de I’espéce.

» On appelle dissémination les processus qui assurent la dispersion de structures
reproductives a l'origine d’un nouvel individu, ce qui permet I'augmentation de I’espace
occupé par une espéce donnée au sein d’un milieu. Ce sont soit les fruits, soit les graines,
soit les deux qui subissent ce processus. In fine, ce sont bien les graines qui sont a l'origine de
nouveaux individus.

Principales modalités de dissémination (les « -chories ») : anémochore,

barochorie, zoochorie, autochorie, hydrochorie

» Les principales modalités de dissémination des Autochorie
fruits ou des graines qui en proviennent (=« - {du grec auto, soi}
chories ») sont (tableau) : | Fruits explosifs (balsamine)
= L’anémochorie : dispersion des semences par le Transport & courte distance

vent. Le transport peut alors s'effectuer sur de

grandes distances. arsciairia

La barochorie : dispersion des semences issu de (du grec bares, peids)

leur chute qurde_, sous leur propre poids, assurant Feties atiisi graliias tinds

un transport a faible distance, au pied de la plante. tombant par son propre poids

La zoochorie : dispersion des semences par les | 3v pied de la plante mere en
. . . .. . traversant le feulllage (cupule

Animaux (entomochorie si Insectes, ornithochorie ... i:asigres)

si  Oiseaux...) suite a leur ingestion Transport & trés courte

(endozoochorie) ou aprés accrochage sur le |9

tégument animal (épizoochorie) (les Animaux

peuvent aussi faciliter un transport de semence au
moment de la prise alimentaire, déplacant alors la
semence alors qu’ils la consomment). Le transport - |

’ . ruits etlou graines légers,
pfeut s effec_tuer sur de gl:andes distances. | petits, & aigrettes plumeuses
L’autochorie : dispersion des semences par la | (akene de gissenlit) ou 4 ailes
plante elle-méme, souvent par explosion ou ‘;::';agz i!:;’tﬁb'e’ taisant
déhiscence forte du fruit. ;TlanSiJL‘:r[ & grande distance
= L’hydrochorie : dispersion des semences par I'eau.

Anémochoria
(du grec anemo, vent)

Hydrochorie
{du grec udér, eau)

| Fruits en coupe (Mitelia) aux

| graines disséminées par les

| gouttes d'esau reques prés des
| torrents

| Espéces aquatiques aux fruits
| etfou graines dissémings par

| les courants

| Transpert & grande distance

| dans le cas des courants

| fluviaux ou marins

Zoochorie
{du grec zoo, animal)

| Fruits et/ou araines munis de
i crochets (bardane) ou
1d'aiguillons s'accrochant au
pelage, au plumage ou aux
véterments (gpizoochoriz)
D'autres fruits et/ou graines
ingérés par l"animal
(endozoocharie)

Transpart & grande distance
par les animaux migrateurs

> TABLEAU. Les modalités de dissémination de

semences chez les Angiospermes.
D’aprés MEYER et al. (2008)
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. Les graines

Les graines, dérivant des ovules, peuvent passer la mauvaise saison et assurent
du développement différé d’'un nouvel individu ; elles sont caractérisées par :
= Un tégument (parfois nommé spermoderme) dérivant des téguments de
I'ovule ;
= Des réserves, situées soit dans un tissu spécialisé (albumen) (graines
albuminées), soit dans des cotylédons transformés en cas de résorption de
I'albumen (graines exalbuminées) ;
Les cotylédons sont normalement les premiéres feuilles embryonnaires d’une plantule.
= Un embryon végétal ou plantule, ébauche du futur individu.

Les graines de Fabacées (figures 53-54) :
Proposition de diagnose : tableau
= Dérivent d’un ovule campylotrope (« couché »),
= Sont exalbuminées (les réserves sont dans les cotylédons, transformées ici
en organes de stockage)
o et souvent plutét massives d’ou la barochorie fréquente ;
oles réserves étant de nature variée: réserves amylacées (amidon),
protéiques (une conséquence de la symbiose avec les Rhizobium) et
lipidiques...
o ... mais avec une prédominance pour chaque espece : graines amylacées
chez les Pois, Haricotes, Féves, Lentilles... graines oléagineuses chez
I’Arachide... graines protéagineuses chez le Soja...

Contour de la radicule Cicatrice du 2 cotylédon rPremJéres feuilles

\C al \_Cotylédon Radicule
——

® © o

La graine du Haricot.
a : aspect d’ensemble ; b-c : dissection de la graine.

A FIGURE 53. Graine de Haricot.
D’aprés VINCENT (1974).

La dissection d'une graine de haricot par cuverture selon le plan de symeétrie met en évidence 2 cotyledons
bien visibles gui remplissent la graine, limitée par les téguments. Les cotylédons sont hypertrophiés car gorgés
de réserves principalement glucidiques sous forme d'amidon

En separant les deux cotylédons, on observe un embryan bien visible avec radicule, hypocotyle, gemmule et
les premigres feuilles (figure %

tegumsnt
gemmule

épicotyle cotylédon

hypocotyle

radicule hile

Coupe longitudinale sagittale
d'une graine de haricol

2mm

A FIGURE 54. Graine de Haricot disséquée. D’aprés SEGARRA et al. (2014).

Ainsi, on retrouve de fagon externe et de fagon interne les structures constitutives d'un ovule: ceci prouve gue
la graine dérive d'un ovule. Dans ce cas précis, il n'y a pas d'albumen, toutes les réserves sont dans les coty-
ledons, il s'agit d'une graine exalbuminée. Etant donné la présence de deux cotylédons, la graine de haricot
est une graine de dicotylédone.

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

i

___ Cicatrice du -
—  cotylédon enlevé-g_
Cotylédon — —Gemmule 2z
tubérisé E
-Hypocotyle 5
T @

—Radicule

Cotylédon
tubeérisé

. 5mm

Coupe longitudinale sagittale

(aprés suppression des téguments)

A FIGURE 55. Une autre vision. Document C. PERRIER, BCPST2, Lycée du Parc (Lyon).
http://agrovetoparc.free.frrBCPST2/TP/BV5%20-
%20Graines%20et%20germinations%20d'Angiospermes.pdfs.pdf (consultation novembre 2015)

Il'y a deux cotylédons chez les ‘dicotylédones’.
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Vv TABLEAU V. Graine de Haricot : éléments de diagnose.
En grisé : peu important

Observations Interprétations Conclusions

Cela réveéle la présence de réserves
- Organe largement (— organe de résistance, adapté au
tubérisé passage de la mauvaise saison)
NB Déshydratation — Vie ralentie

C’est un embryon (— organe de

- Présence d’une plantule développement et de dissémination)
(radicule, tigelle, feuilles Vocabulaire associé : tigelle (hypocotyle
embryonnaires) / épicotyle), radicule, gemmule,
cotylédons...

C’est donc une graine

- Présence d’'une
enveloppe protectrice
(que 'on peut ici 6ter)

Ce sont des téguments (— organe de
résistance, adapté au passage de la
mauvaise saison)

C’est sans doute la cicatrice du

- Présence d’une cicatrice N - . e .
funicule qui alimentait la graine = le hile

Cela confirme que

C’est probablement le lieu de Cest une graine

pénétration du tube pollinique lors de
la fécondation = le micropyle

- Présence d’'un orifice ou
le té¢gument s’amincit

- Proximité entre hile et micropyle
- Absence de raphé

La graine dérive sans
doute d’'un ovule

[- Aspect courbe de ’embryon] campylotrope
- Les feuilles Les « vraies » premiéres feuilles
embryonnaires visibles embryonnaires (= cotylédons) ont

sont trés réduites et donc probablement été modifiées et
composent la gemmule tubérisées — les réserves sont donc
(bourgeon embryonnaire) cotylédonaires.

C’est une graine
exalbuminée

- Pas d’autre tissu de L’albumen semble avoir été résorbé
réserve apparent lors du développement embryonnaire

C’est une graine de

- Présence de deux cotylédons ‘dicotylédone’

- La coloration au lugol (pensez a gratter un peu) révéle la présence

d’amidon Les réserves sont de
- Le montage de prélévement de cotylédons entre lame et lamelle nature amylacée

permet d’observer, en coloration au lugol, des amyloplastes.

Un peu de vocabulaire :

e Hile: zone d’insertion de I'ovule puis de la graine sur le placenta (ou se trouvait le
funicule).

e Micropyle : zone d’amincissement des téguments (correspondant a la zone ou le tube
pollinique a jadis pénétré dans le sac embryonnaire).

o Raphé: petite saillie dans I'épaisseur des téguments de la graine héritée d’une
vascularisation particuliére de certains ovules (ovules anatropes). [absent ici]

e Cal: tissu de cicatrisation.

o Gemmule : bourgeon (apical caulinaire) de la plantule.

e Cotylédons : premiéres feuilles embryonnaires conservées comme telles (gr. albuminées)
ou transformées en réserves (gr. exalbuminées).

e Tigelle : tige embryonnaire.

e Hypocotyle : partie de la tige située entre les cotylédons (soit le niveau d’insertion des
premiéres feuilles) et le collet.

o Epicotyle : partie de la tige située au-dessus des cotylédons (donc de I'insertion des
premiéres feuilles).
e Radicule : racine embryonnaire.

3. Un apercu de la diversité
Revoir les figures 1-2 au début

e Alors que certains auteurs anciens distinguaient un grand groupe des
Légumineuses (notamment caractérisés par la gousse) et la famille, plus restreinte,
des Fabacées dont étaient extraites les Mimosacées et les Césalpinacées aux
fleurs différentes, la classification actuelle (APG IV) reconnait une seule grande
famille ou les Mimosoideae (aux fleurs actinomorphes), les Caesalpinioideae
(fleurs pseudo-papilionacées) et les Faboideae ou Papilionoideae (fleurs
papilionacées typiques) sont rassemblés en une seule famille des Fabacées =
Légumineuses = Papilionacées.

e Nombre d’espéces : moins de 20 000 (Thomas et al.: 17 800 spp. dont 360 en
France).

e On peut citer comme exemples :
= Des especes fréquentes dans les prairies : Tréfles (Trifolium spp.), Luzernes
sauvages (Medicago spp.), Vesces (Vicia spp.), Lotier (Lotus corniculatus),

Mélilots (Melilotus spp.)... Elles ont des roles écosystémiques (= liées au

fonctionnement des écosystémes et a la biodiversité) comme

o la participation au cycle de I’azote, les nodosités augmentant la quantité
d’azote organique dans les écosystémes ; la biomasse des Fabacées qui
se décomposent ensuite enrichit les sols en azote : c'est un engrais vert.

o la décompaction du sol en lien avec un important systéme racinaire qui
peut étre trés profond (jusqu’a 2 m pour la Luzerne cultivée !)

o lattraction d’une biodiversité importante, comme bon nombre d’espéces
d’Abeilles attirées par les Fabacées: on dit que ce sont des plantes
melliféres.

= Des espéces alimentaires (pour 'lhomme ou le bétail) dont est consommée la
graine :

o Pois (Pisum sativum), Haricot (Phaseolus vulgaris), Féve (Vicia faba), Lentille
(Lens cunilaris)... [amidon]

o Arachide (Arachis hypogaea) [huile]...

Le saviez-vous ? Lorsqu’elle pousse, I'Arachide enterre ses gousses dans le sol. ..

o Soja (Glycine max) [huile + protéines]

o Réglisse (Glycyrrhiza glabra) () extrait de racines

= Des espéces fourragéres, alimentant le bétail : tourteaux de Soja, Luzernes

(Medicago spp., notamment la version cultivée Medicago sativa), Tréfles, Vesces,

Sainfoin...

(1) Les Fabacées étant plus riches en protéines que les autres familles de plantes (une des conséquences des nodosités),
leur utilisation assure un apport azoté au hétail.

Derriere les Poacées (Riz, Blé notamment), les Fabacées sont la deuxiéme famille
d’Angiospermes la plus consommée dans I'alimentation humaine.

Ses légumes verts

= sont riches en fibres et en fer (Pois, Haricots verts...)
et ses légumes secs,

= quoique pauvres en vitamines,
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sont riches en protéines : les Fabacées contiennent en moyenne 20-25 % de protéines (jusqu’a ' Y TABLEAU VI. Caractéristiques des Fabacées : une vision synthétique.

45 % dans le Soja !) alors que la viande n’en contient que 16-25 %, Extrait (modifié, actualisé 2021) d’'un tableau original produit en ATS Bio (2015, 2016)
apportent six des huit acides aminés essentiels (= acides aminés non ou insuffisamment
synthétisés par I'organisme humain et devant donc étre apportés par I’alimentation),

ont un faible indice glycémique, avec une partie de leur amidon difficilement digestible,

sont sans gluten,

sont donc largement utilisés dans les régimes végétariens ou végétaliens,

et constituent un outil de choix pour I'industrie vegan afin de produire des produits substitutifs a
la viande dont certains ont des origines ancestrales, notamment dans la cuisine asiatique (lait de
soja, tofu, tempeh...) alors que d’autres sont tres modernes (charcuterie vegan...).

Fabaceae
(= Leguminosae)
) R P Racine pivotante avec de nombreuses racines
Appareil |Appareil racinaire latérales
souterrain : ez Présence de nodosités (symbioses avec des
Particularités Eubactéries fixatrices de diazote Rhizobium sp.)
Majoritairement herbacé en zone tempérée
Port
Majoritairement arborescent en zone tropicale
- Tige Cylindrique, parfois ailée
Appareil :
pRa e Feuilles a nervures ramifiées, le plus souvent
caulinaire composées (= limbe divisé en folioles) et le
(partie Feuilles plus souvent pourvues de stipules (= feuilles

Im

lément morpho-anatomique

tatif

égé

= Des espéces ornementales ou sauvages: Mimosas (Acacia spp.), Cytise
(Laburnum anagyroides), Genét (genres variés), Glycines (Wiesteria spp.),
Robinier faux-acacia (Robinia pseudoacacia), Lupins (Lupinus spp.)...

= Des espéces médicinales: cosses de Haricots (diurétique), Coronille aérienne) réduites insérées sur le pétiole au niveau de son
(cardiotonique). .. branchement sur la tige)

= Des espéces permettant 'amendement des sols (gréace aux nodosités), les Particularités la f°"°'e‘e'"“"a'ififl;'a“f"’me PRI G

fameux engrais ver_ts dont nous parlions : assurant leur r_echarge en azote dans Grappe (= croissance indefinie, mise en place
le cadre d’une rotation des cultures et pouvant étre ensuite donnée en fourrages Inflorescence des fleurs centripéte, fleurs les plus vieilles a
pour le bétail : Luzerne cultivée (Medicago sativa), Féverole (Vicia faba), Tréfle I'extérieur)

L ; . ol (5S) + 3P + (2P) + 10E + 1C
cultivé (plusieurs espéces). Formule 2 pétales sont soudés (carene)

N

Diagramme éj
Fleur (app.-

repr. sens -
strict) -
Vesce commune Vicia sativa
& e|* (56S) 3P+(2P) (9E)+1E 1C
= Fleur « papilionacée » : 5 pétales
caractéristiques (1 étendard, 2 ailes et une
carene faite de 2 pétales soudés)
= Etamines libres ou le plus souvent 9 soudées
et 1 libre (ci-dessus) ou toutes dé
(Genét)
= Carpelle unique pluriovulé
= Pollinisation souvent entomogame
Exalbuminée a réserves variées (amylacées,
lipidiques et/ou protéiques) (souvent une domi )
Gousse : fruit sec déhiscent dérivant d’un unique
Semences carpelle et s’'ouvrant par deux fentes de
Fruit déhiscence.
Existence de trés rares situations atypiques (perte de la
déhiscence, apparition d’'une fausse cloison...)

H H Pois, Haricot, Féve, Lentille... [amidon
A!Imentalres Ly . Arachide [huile]... Soja [huile + FErotéinei]
(humams ou du beta“) Réglisse (extrait de racines)

Tourteaux de Soja [apport protéique]
Fourragers Luzernes, Treéfles, Vesces, Sainfoin...
Ornementaux Mimosa, Cytise, Genét, Glycine...
TN Utilisées en phytothérapie : cosses de Haricots
Médicinaux (diurétique), Coronille (cardiotonique)...
Amendement du sol (enrichissement en azote) :
rotations avec Luzerne / Féverole / Tréfle

Appareil v

g

S

Particularités

Appareil reproducteur (sens large)

Graine

v’ Les Fabacées appartiennent au groupe des Embryophytes.

Bilan (adapté du v Différents organes et tissus participent aux fonctions de nutrition,
programme) de relation et de reproduction.

v’ Certaines de leurs caractéristiques sont liées au milieu de vie.

Intéréts et
usages

Autres
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Il. Un organisme vivant dont le fonctionnement permet
I'autotrophie et la vie fixée en milieu aérien

Ayant revu tout le vocabulaire botanique utile et caractérisé les Fabacées, il
devient plus aisé d'en étudier le fonctionnement, en lien avec deux données
importantes caractérisant les Angiospermes :

= Lavie fixée,

= |’autotrophie.

contrélable (notamment en cas de
stress hydrique)

- Grande surface, faible
épaisseur des feuilles =
captation efficace d’énergie
lumineuse (ressource abondante
dans les milieux)

- Xyléme : résistance a des fortes
pressions / tensions liées aux

mécanismes de mise en
mouvement des séves
- Tous les tissus conducteurs :
permettent les corrélations
trophiques entre parties
photosynthétiques (organes-
sources) et parties hétérotrophes
(organes-puits)

v Mettre en relation I'organisation structurale et fonctionnelle des
différents appareils et I'adaptation de I'organisme au milieu aérien.

v’ Caractériser le développement de I'appareil végétatif et de I'appareil
reproducteur des Angiospermes au cours du cycle biologique et
argumenter le caractére d’organe « source » ou d’'organe « puits ».

Déplacement des substances
(circulation)

- Xyléeme (séve brute)
- Phloéme (séve élaborée)

Capacités exigibles

v’ Construire un schéma fonctionnel synthétique de la plante. - Organites de nombreuses

cellules stockant de 'amidon :
chloroplastes, amyloplastes
- Autres plastes spécialisés
(protéoplastes, oléoplastes)
- Vacuoles stockant des composés

- Stockage / mobilisation des
réserves permettant 'adaptation
aux rythmes journaliers
(alternance jour / nuit)

- Organes spécialisés permettant

A. Les implications de la vie fixée dans le fonctionnement des

Angiospermes :un panorama
e On rappelle que les grandes fonctions d’un organisme peuvent étre

. H . Réserves variés (saccharose, acides aminés, I'adantati h
classiquement réparties en : protéines. ) adaptation aux rythmes
= Fonctions de nutrition, - Oléosomes dans plastes, saisonniers
= Fonctions de relation cytosol {lmportant pour une plante
. . PN dépendante de la lumiere et ne
= Fonction de reproduction. - Organes spécialisés (organes pouvant se déplacer]
e La réalisation des fonctions s’opére, chez les Angiospermes, en lien avec la vie veégetatifs de réserve, graines) ou
fixée bois (parenchyme ligneux)

- Racines produisant de 'ABA en
cas de stress hydrique
- Stomates a ouverture

- La plupart des parties de la

1. Un organisme fixé qui échange de la matiére et de I'énergie avec son plante : coopération racines /

Equilibre hydrominéral

. . . . age feuill trolabl I
environnement et la métabolise : les fonctions de nutrition (au sens large) eurtles eon ":,: sﬁézzrh?jr'mifn cas
e Les fonctions de nutrition au sens large désignent (tableau VII) Fensemble des Gestion des déchets _Vacuole - Beaucoup de déchets stockés

fonctions permettant a I'organisme de réaliser ses échanges de matiére et
d’énergie avec son environnement ainsi que la transformation de cette matiére.

dans la vacuole
- Déchets gazeux évacués par
échangeurs

métaboliques
(« excrétion »)

- Echangeurs gazeux (stomates,
lenticelles, cuticule)

Vv TABLEAU VII. Un panorama des fonctions de nutrition chez les Angiospermes.

Fonctions Structures impliquées

- Diffusion des gaz au travers de la

Précisions
- Cuticule laissant passer les gaz

2. Un organisme fixé qui interagit avec son environnement et le percoit : les
fonctions de relation (au sens large)

- n 0 cuticule mais évitant la déshydratation . . L. ,
Echanges gazeux respiratoires - Stomates _ Stomates a ougerture e Les fonctions de relation (tableau VIII) désignent I'ensemble des fonctions
et photosynthétiques - Lenticelles contrdlable (notamment en cas de permettant a I'organisme d’interagir avec son environnement :
- Rhytidome stress hydrique) = Plus précisément, ces fonctions sont celles qui permettent a I'organisme de
- Localisation dans le sol (milieu percevoir cet environnement, de s’y déplacer ou de s’y ancrer, et de
_ humide et riche en ions) s’adapter a ses fluctuations, contraintes ou agressions (fonctions de relation
Prélévement d’eau et d’ions - Dispositifs de prelever_ne_nt (poils au sens strict).
P o . absorbants, associations
minéraux dans le milieu - Racines

= Les fonctions de relation au sens large incluent en outre également les fonctions
permettant la coordination des activités physiologiques et la communication
entre les différentes parties de I’'organisme (fonctions d’intégration).
Les fonctions de relations (= dimension physiologique) permettent les relations de
la plante avec son environnement (= dimension écologique) (figures 56-57).
Ne pas confondre « fonctions de relation » et « relations » (méme si les deux sont liés) !
e En lien avec la vie fixée, on retiendra notamment IP’action a distance de
nombreuses substances produites par la plante.

symbiotiques comme des
mycorhizes + Fab. nodosités)
- Grande surface d’échanges,
possibilités d’extension o
- Autotrophie (/e végétal n’a pas
besoin de « rechercher » une
source vivante de nourriture)
- Stomates a ouverture

(absorption racinaire)

Production de matiére organique
(photosynthése + assimilation
réductrice des nitrates)

- Surtout feuilles (+ tige herbacée)
[Racines pour 'assimilation des
nitrates des espéces ligneuses]
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Vv TABLEAU VIIl. Un panorama des fonctions de relations chez les Angiospermes. Lumiére

- —— — 3 Température
Fonctions Structures impliquées Précisions RECEPTION — Gral?iié
- Souvent aussi développé (et ¥
parfois plus !) que I'appareil Contact
Ancrage dans le milieu . L caulinaire Signaux chimigues
(= vie fixée) - Appareil racinaire (1) Pas de déplacement de lindividu = Ia
J'col'on'isa‘t_ion ::S milieu se fa?pf!se FONCTION A, o Alerte
— ,
mobile du cycle de reproduction) DE RELATION Attraction
- Hydrosquelette des cellules
végétales (couplage turgescence Symbiose
Soutien vacuolaire / paroi) 2 y. 2 =
- Formations secondaires (surtout ECHANGES —» Defense
le xyléme Il ou bois) Allélopathie
- Présence de photorécepteurs
hytochrome, phototropines...), de . .. . L . ;
® Ss;stémes de"percepﬁon de :a A FIGURE 56. Relations entre un végétal et son environnement (abiotique ou biologique).
gravité (statolithes de la coiffe D’aprés MEYER et al. (2008).
racinaire...), de
chimiorécepteurs... - =
R L. - Possibilité de percevoir des b ATTRACTI
Perception de I’environnement Ce(l]!ilélfrse\g%r)lees signaux provenant d’autres s PE%OTECTDN et DEFENSE 3 = CTION
individus de Iée;hn;lz?:) espéce (ex. : . Terpénoides -
- Possibilité de percevoir des anti-pathogene)  phytoalexines 7 Caroténoides %;.Glh.ms.dte: o
signaux provenant d’'une autre e . Flaw id S B
€ _ ! A fritatoniaa favonoides
espéce (dialogue moléculaire lors ((IATSUONIEEAY e cytivie -
de I'établissement d’une relation déshydratation .
symbiotique ; ex. facteurs Nod) Havonaoides
- Coordination d’une activité au Polyphénols 7'3 - -
- Substances variées émises sein d'une espéce (ex. éthyléne et Alcaloides Terpénoides Terpénoides o | fAredates
Communication avec ’ - murissement) anti-herbivare® '  — | Salicylate d'herbivores
s - . (volatiles ou dissoutes dans le sol) ) . L it e Tanins | : < alcyrale el it
I’environnement biologique (figures 56-57) A_t_tr‘actlon‘de polllnlgateurs, anti-pathogéne | Clerea dstance) |
auxiliaires, micro-organismes... & =
- Répulsion envers des ravageurs . y
- Cuticule (cutine), stomates ; liége (subérine) limitation de la Lignine
= limitation de la déshydratation déshydratation Subérin
Protection et défense - Défenses constitutives et induites (voir chapitre d’écologie) . Tanins \ /_, ’.' ’!1
Dont : substances toxiques ou désagréables pour les phytophages, / “Pcfyl.'.l.".'énr'.u_u's {f %, — s i)
contre les pathogénes (figures 56-57)... . We : VIl Q. FBNon0Iees S ANEGRORITSETe S
- Réserves (cf. fonctions de Aliglopathie
nutritions) o -
Fluctuations de I’environnement y Physmlogle diurne / '.‘°.°“f"?e
n e q e - Tous les organes - Cycle de vie surtout réalisé a la s - i B ; i ; :
(journaliéres / saisonniéres) . lace ne s relations du végétal avec I'enviro
belle saison / structures de ! >
résistance a la saison . e s . Lo . P
défavorable A FIGURE 57. Diversité des substances impliquées dans les relations entre un végétal et son
~Tous les organes ~ Phytohormones environnement (abiotique et surtout biologique). D’aprés MEYER et al. (2008).
Communications au sein de [Pa§sagg de§ §ubstances par des [Un systéme calcique rappelant
F'organisme voies diversifiées : symplasme, vaguement le systéme nerveux semble La notion (fort peu précise et fort peu utile...) de « métabolite secondaire »
apoplasme, séve] avoir été récemment mis en évidence (1)]

Un métabolite secondaire est souvent défini comme une substance produite par un organisme
végétal (car le terme s’emploie surtout chez les ‘plantes’) qui n’intervient pas directement dans la
nutrition ou le développement de I’organisme.

La notion est en réalité assez floue. .. d'autant que les fonctions de nutrition ou développement sont liées aux autres fonctions !

(1) https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/feuille-systeme-defense-cette-plante-
attaquee-chenille-reaction-etonnante-72838/ (consultation octobre 2018)

Dans les faits, les métabolites secondaires s’opposent aux glucides / lipides / acides aminés /
nucléotides (métabolites « primaires ») dont ils dérivent de maniére plus ou moins modifiée, ce
qui les rend plus ou moins « inclassables » dans les catégories biochimiques traditionnelles.
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3. Un organisme fixé qui produit de nouveaux individus et se développe: les
fonctions de reproduction (au sens large)

Les fonctions de reproduction au sens large désignent I’ensemble des
fonctions permettant a un organisme de générer de nouvelles générations
d’individus semblables en leur transmettant son information génétique. Cela
comprend (tableau IX) :

= La reproduction au sens strict: ensemble des processus permettant la
production de nouveaux individus, a partir d’'un parent unique (reproduction
asexuée) ou de deux individus parentaux (reproduction sexuée).

Le cycle de vie et ses différentes phases : le cycle de vie (= cycle biologique =
cycle biotique = cycle biontique = cycle vital = cycle de développement...) est
'ensemble chronologique et cyclique des étapes de la vie d’une espéce
impliquant une reproduction sexuée, avec méiose et fécondation.

Le développement ou ontogenése (du gr. ontos, étre, et genesis, création,
naissance), c'est-a-dire I'édification et la construction d’un organisme capable
de se reproduire: développement embryonnaire, développement post-
embryonnaire, croissance, différenciation...

On peut y ajouter les processus plus ou moins programmés de baisse
progressive des fonctions physiologiques de I’organisme qu'on appelle
vieillissement ou sénescence.

Vv TABLEAU IX. Un panorama des fonctions de reproduction chez les Angiospermes.

Fonctions

Structures et processus en jeu

Production de gamétophytes
et gamétes

- Anthéres, ovaire : production des gamétophytes au sein desquels se
développent les gamétes

Rencontre des gamétes

- Adaptations de la fleur et du pollen a 'anémogamie ou
'entomogamie (principales modalités de dispersion* du pollen)
Fabacée : entomogamie

Fécondation

- Siphonogamie : croissance du tube pollinique + double fécondation
(— embryon principal + embryon accessoire)

Dissémination

- Emploi d’agents de I’environnement : modalités variées de
dissémination (barochorie, épizoochorie, endozoochorie, hydrochorie,
autochorie...)

Fabacée : barochorie

- Embryon principal — plantule
>> développement post-embryonnaire (mérése, auxése,

EEVEBEREmERt différenciation) fondamentalement indéfini
[- Embryon accessoire — albumen (réserves)]
P - Variable selon les types biologiques (classification de RAUNKIAER :
Sénescence

encadré S, pages 88-89)

* Ce peut étre 'occasion de rappeler qu'il y a dispersion du pollen, mais pas dissémination : la
dissémination est un terme réservé aux structures permettant I'implantation d’un nouvel
individu dans le milieu et donc la colonisation du milieu. Dans le cas des Angiospermes, le
terme de « dissémination » est donc a réserver aux semences.
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B. Un fonctionnement qui implique un approvisionnement en matiére
minérale a I’état fixé : les besoins inorganiques des plantes

La diversité des besoins minéraux de la plante est rappelée dans le tableau V.
Rappelons que la plante est fondamentalement autotrophe : elle produit sa propre
matiére organique a partir de matiére minérale. Plus précisément, elle est
autotrophe au carbone et a I'azote : pour ces deux atomes, elle est capable
d’assimiler des composés minéraux les contenant.

Cela suppose l'approvisionnement de la plante en substances minérales
(figure 58), au niveau de surfaces d’échanges (que nous allons étudier plus loin), et
de mécanismes de transport des ces substances dans la plante (que nous allons
aussi étudier plus loin), notamment par les séves. Rappelons que la plante demeure
fixée.

Vv TABLEAU V. Substances nécessaires aux plantes [pour information].

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Eléments essentiels aux Végétaux

Eléments

Eléments majeurs
Carbone

Oxygéne
Hydrogéne

Azote

Soufre

Phosphore
Potassium
Calcium
Magnésium

Eléments mineurs
Chlore

Fer

Bore
Manganése

Zinc

Cuivre

Molybdene
Nickel
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Forme(s) disponible(s)

Fonction(s) principale(s)
pour les plantes

Co, Constituant essentiel des molécules organiques des Végétaux,
GO, Constituant essentiel des molécules organiques des Végétaux,
H.0 Constituant essentiel des molécules organiques des Végétaux,
NO,, NH,* Constituant des acides nucléiques, des protéines, des hormones et des coenzymes.
5072 Constituant des protéines et des coenzymes.
H.PO,~, HPO,? Constituant des acides nucléiques, des phosphoglycérolipides, de 'ATP

et de plusieurs coenzymes.
K* Cofacteur nécessaire 3 la synthése des protéines; soluté essentiel 3 'équilibre hydrique;
ouverture et fermeture des stomates.

Ca®t Elément important pour la formation et la stabilité de la paroi cellulaire ; maintien
de la structure et de la perméabilité des membranes; activation de certaines enzymes;
régulation de nombreuses réponses cellulaires aux stimulus.

Mg Constituant de la chlorophylle ; activation de nombreuses enzymes.

cl Elément nécessaire a I'étape de la photolyse de l'eau dans la photosynthése ;
rile dans I'équilibre hydrique.

Fe*’5 Fett Constituant des cytochromes; activation de certaines enzymes.
H,BO;~ Cofacteur dans la synthése de la chlorophylle; peut jouer un réle dans le transport
des glucides et dans la synthése des acides nucléiques.
Mn* Participation 4 la synthése des acides aminés; activation de certaines enzymes; nécessaire
A Tétape de la photolyse de 'eau dans la photosynthése.
Zn't Participation i la synthése de la chlorophylle; activation de certaines enzymes.
Cu', Cu?* Caonstituant de nombreuses enzymes d’oxydoréduction et d'enzymes assurant la synthése
de la lignine.
Mo Elément essentiel 4 la fixation de I'azote ; cofacteur nécessaire i la réduction des nitrates,
Ni*t Cofacteur d'une enzyme participant au métabolisme de I'azote,
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Nutriments
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Minéraux

vy

H,0

Absorption des nutriments par une plante: vue
d’ensemble. Les racines absorbent |'eau et les minéraux du sol grace
aux poils absorbants et aux mycorhizes qui augmentent considérablement
la surface d'absorption. Le dioxyde de carbone de I'air, qui fournit le
carbone nécessaire a |a photosynthése, diffuse dans les feuilles par les
stomates. ( lante a aussi besoin de dioxygéne pour la respiration
cellulaire, méme si elle en libére ) A partir de ces éléments inorganigues,
la plante peut produire toutes les substances organiques dant elle a besoin.

A FIGURE 58. Vue d’ensemble des principaux flux de matiére chez une plante.

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

1. L’eau, constituant majeur des cellules et moteur de la circulation des séves

L’eau est un élément indispensable a la survie de tout étre vivant puisqu’il compose

au moins 70 % des cellules — et méme plutét 80 a 90 % des cellules végétales

(jusqu’a parfois plus de 95 %).

Les principaux réles de I’eau dans la vie de la plante sont :

= 1. Réle de solvant : I'eau permet la dissolution et la conservation de la plupart
des molécules et ions que I'on trouve chez les étres vivants.

Il existe des molécules hydrophobes (lipides) qui permettent des réserves (gouttelettes), la
réalisation de membranes (phospholipides amphiphiles)...

= L’eau est importante, méme vis-a-vis des molécules biologiques qui n’y sont pas solubles (ou
pas compléetement).

= 2. Réle métabolique : lI'eau est un réactif ou un produit de nombreuses
réactions : c’est notamment un réactif de la photosynthése !
Voir ce chapitre ou le cours sur la photosynthese

= 3. Role structural (hydrosquelette) : la pression de turgescence dans les
cellules permet le port dressé de la plante chez les végétaux herbacés.
Revoir le cours sur la cellule eucaryote
= 4. Role dans le développement : La pression de turgescence (en lien avec un
relachement de la paroi) participe a 'auxése (allongement cellulaire).
Voir le cours (BCPST2) sur le développement végétal
= 5. Role dans le transport de substances : c’est le principal constituant des séves
(évidemment) dont la mise en mouvement répond aux principes physiques
régissant le potentiel hydrique.
Voir ce chapitre ou le cours sur le métabolisme
Surfaces d’échanges impliquées :
= L’'eau est captée au niveau de I'appareil racinaire, essentiellement la zone
pilifere ou les mycorhizes.
= | ’eau est essentiellement perdue au niveau des stomates, méme si des pertes
minimes sont possibles sur 'ensemble de 'organisme.

2. Les ions minéraux (dont les nitrates, principale substance azotée
assimilable), composants des cellules et de molécules variées

Les plantes nécessitent un certain nombre dions indispensables a leur

fonctionnement (tableau V).

Pour les ions, on pourra retenir deux exemples :

= Les nitrates NO;~ (et dans une moindre mesure, les ions ammonium NH,*, plutot
captés par les mycorhizes) assurant I'approvisionnement azoté de la plante ;

= L'ion magnésium Mg?* présent dans la chlorophylle.

= [De multiples ions importants : calcium Ca?*, potassium K*...]

Surfaces d’échanges impliquées :

= Captation par I'appareil racinaire, essentiellement la zone pilifere ou les
mycorhizes... + les nodosités chez les Fabacées.

= Pas d'évacuation : c’est la sénescence qui permettra le retour au sol de ces
éléments sous forme de nécromasse.

3. Le dioxygéne, composant nécessaire a la respiration cellulaire

Comme (presque) tous les Eucaryotes, les Angiospermes respirent! La

respiration cellulaire aérobie — qui permet la production de I’essentiel de ’ATP

utilisé dans les activités cellulaires — est réalisée dans les mitochondries.

L’ensemble de la plante respire et donc toutes les surfaces externes permettent

la captation d’O; qui circule notamment dans les méats.

Remarques :

= La cuticule (composée de cérides, notamment de cutine), si elle est
imperméable a I'eau, laisse passer les gaz et notamment le dioxygéne ;

= L'ouverture des stomates augmente évidemment grandement les échanges
gazeux ;

= Le liege (dont les parois cellulaires sont subérifiées) est beaucoup moins
perméable aux gaz, ce qui explique la présence de lenticelles ou de rhytidome
au niveau des tiges et racines secondaires.

Les plantes respirent tout le temps ! Méme si les échanges gazeux respiratoires peuvent étre

masqués en intensité par les échanges gazeux photosynthétiques en journée, |a plante n'arréte
pas de respirer pour autant !
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4, Le dioxyde de carbone, composant incorporé par photosynthése a la
matiére organique

Le dioxyde de carbone est capté au niveau des parties chlorophylliennes (donc
caulinaires et aériennes) qui réalisent la photosynthése, notamment des feuilles. Il
s’agit de la source de carbone assimilée par les ‘plantes’ permettant la production
de matiére organique.

L’autotrophie du végétal est permise par les cellules chlorophylliennes,
particulierement abondantes dans le parenchyme assimilateur des feuilles
(= mésophylle).

Les substances organiques produites grdce a Ila photosynthése
(= photoassimilats) sont ensuite transportées par la séve élaborée vers 'ensemble
de la plante (voir plus loin).

Cette autotrophie se manifeste a la fois vis-a-vis de la matiére carbonée
(autotrophie au carbone) et de la matiére azotée (autotrophie a I’azote). On sait
que, dans le premier cas, I'énergie utilisée est I’énergie lumineuse.

C. Les Fabacées, organismes fixes dont I'autotrophie est permise par la
photosynthése

1. La plante, organisme constitué de tissus autotrophes et hétérotrophes, ce
qui suppose des corrélations trophiques entre cellules

Les cellules végétales chlorophylliennes (et les Cyanobactéries) sont capables

de produire leur propre matiére organique a partir de matiere minérale : ce sont

donc des cellules autotrophes ou cellules lithotrophes.

Une plante de type Angiospermes comprend typiquement (figure 59) :
= Des parties chlorophylliennes, essentiellement représentées par le limbe des
feuilles (mais englobant aussi les tiges et pétioles). A la belle saison, ce sont des
organes-sources (organes qui libérent de la matiére organique alimentant
toute la plante dans la séve élaborée). Cela est permis parce que s’y déroule la
photosynthése responsable de I'autotrophie des cellules au carbone.

= Des parties non chlorophylliennes : racines, fleurs, fruits. A la belle saison, ce
sont des organes-puits (organes qui prélévent de la matiére organique dans
la séve élaborée). Les cellules qui les composent sont typiquement
hétérotrophes au carbone.

On peut parler de corrélations trophiques pour désigner I'ensemble des flux de
matiéres nutritives qui existent entre les organes d’une plante, les racines
fournissant Il'eau et les sels minéraux aux organes-sources
(photosynthétiques) qui a leur tour produisent et fournissent des assimilats
photosynthétiques aux organes-puits. |l y a donc une coopération trophique
entre les organes.

Rappelons bien que toutes les cellules végétales, qu’elles soient autotrophes ou hétérotrophes,
réalisent le catabolisme oxydatif (dont la respiration cellulaire) !

Organes Eau

;'eprc-dl.-.n::eué‘:J 00 &
&Q \

Organes vegétatifs
en développement ~ Phloeme

\ §4
PUITS DE

CONSOMMATION

Feuille
mature

SOURCE

Xyleéme

Racine Racine

Eau
Sels minéraux

PUITS DE

STOCKAGE|  Organe

de réserve

Le cas présenté est celui d'une angiosperme pendant une journée d'été. Flache bleus: séve brute; flache violette:

séve élaboree,

A FIGURE 59. Corrélations trophiques entre organes chez une Angiosperme type (été).

D’aprés SEGARRA et al. (2015).

2. Laréduction du CO; et la synthése glucidique en présence de lumiére au
sein des chloroplastes : la photosynthése en C3

Les mécanismes précis de la photosynthése seront détaillés dans le chapitre 9 (Approvisionnement en matiére organique)

a. Laphotosynthése, une réduction du CO, en matiére organique au
moyen de I’énergie lumineuse qui a lieu dans les chloroplastes

On appelle photosynthése I’ensemble des mécanismes permettant de produire
de la matiére organique (carbonée) a partir de matiére minérale (CO,) grace a
I’énergie lumineuse.

La plupart des plantes présentent un métabolisme en C3 (c’est-a-dire que la
fixation du CO; se déroule lors du cycle de CALVIN, aboutissant a un composé
a 3 carbones) et c’est ce cas que nous examinons dans cette partie.

Les phénoménes concernés se déroulent dans le chloroplaste (figures 60-61).

Vous devez maitriser parfaitement [I'ultrastructure des chloroplastes et I'ensemble des
informations qui s’y rapportent abordées dans le chapitre sur la cellule eucaryote. N'oubliez pas
I'origine endosymbiotique de ces organites.
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- 2 um —— e Si I'on considére la formation d’'une molécule de glucose, I’équation bilan de la

. photosynthése est souvent exprimée comme suit :
Membrane interne

6 C02 + 6 Hzo d C5H1z°s + 6 02
Dioxyde de carbone + Eau — Matiére organique + Dioxygéne

Membrane axterne

Espace intermembranaire
Stroma — |

b. Une réaction qui suppose un couplage entre deux phases
Espace thylacoide

e Ondistingue deux grandes étapes dans la photosynthése (figure 62).

ADN——
Ribosomes — ; '; i ) REACTIONS PHOTOCHIMIQUES CYCLE DE CALVIN Ré 2 de la pt the
i . i Ce diagramme présente fes produits el les réactifs
. ] principaux des réactions photochimigues
Membrane thylacoide ——— T

et de celles du cycle de Calvin & mesure
qu'elles se déraulent dans tes chloroplastes.
La bonne marche de I'opération repose

sur 'intégrité structurale des chicroplastes
et de leurs membranes. Les enzymes situges
dans les chloroplastes et dans le cytosol
convertissent le phosphoglycéraldéhyde
(PGAL), le produit direct du cycle de Calvin,
an plusieurs autres CoMpDsEs organigues,

CHLOROPLASTE

A FIGURE 60. Organisation d’un chloroplaste : rappels. D’aprés ALBERTS et al. (2004)

Chaine de transport d'électron
_ Photosystéme I

Espace contenant
de I'air

Amidon

" MNoyau Parei {réserve)

cellulaire

Acides arnings
Chloroplaste W Acidesgras

Vacuole

o !Saccharuse [exportation)
Cytoaal
Les réactions photochimiques: Les réactions du cycle de Calvin:
Chinrplaste Mitcabandia » sont réalisées par des molécules situgées » 5 déroulent dans le stroma
_# Enveloppe dans la membrane des thylakoides « utilisent 'ATP et le NADPH < H* pour convertir
o chlomoplass = convertissent I"énergie lumineuse en I'énergie le CO; en PGAL

chimigue de 'ATP et du NADPH + H* * retournent |"ADP, |e phosphate inorganigue
= sondent I'eau et libérent le dioxyoéne et le NADP* aux réactions photochimigues
dans |'atmosphisre

|
e A FIGURE 62. Résumé de la photosynthése en C3. D'aprés CAMPBELL & REECE (2004)
Photographie en
Enveloppe ¥aruola microscopie électronique des .. . L - . . .
g tlaplinte chloroplastes, (A} Dans une ceflule de feuille a. La phase photochimique : une conversion d’énergie lumineuse en pouvoir
de blé, un mi o de I - e
<gmm‘:u [;"Eh’.ir‘;‘;‘:im. T ok réducteur (NAPH, H+) et en ATP
g;ﬁ:ﬁz;mﬁci?;ﬁiﬁfﬁl e La phase photochimique (jadis appelée « phase claire ») est un ensemble de
smenlvelopﬂle.l::s W”*ﬁl‘ damidon et les réactions qui, en employant I’énergie lumineuse, produit du pouvoir réducteur
I e (i) qu oc sos (coenzymes réduits) et de I'énergie chimique sous forme d’ATP. Cette phase
biosrr:::z 4 Sy ik, ﬁ:uleazumfﬂ; oxyde de I'eau et du dioxygéne est libéré. Elle a lieu au niveau de la membrane
B Sgllaiont e Hhplacoldet. (Die & des thylakoides des chloroplastes.
T'abligeance de K. Plaskist)
Paroi cellulaire L. . ; R ;
= B. La phase chimique : une utilisation de I’ATP et une oxydation du pouvoir
Tum réducteur permettant I'incorporation de carbone inorganique
A FIGURE 61. Ultrastructure d’une cellule végétale chlorophyllienne avec un gros plan sur le e La phase chimique (jadis appelée « phase sombre ») qui, en employant le
chloroplaste : rappels. D'aprés ALBERTS et al. (2004) pouvoir réducteur et ATP générés par la phase photochimique, incorpore le
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dioxyde de carbone et permet sa réduction en matiére organique. Cette phase a DE JOUR ET DE NUIT
lieu dans le stroma des chloroplastes. —

A -
3. La cellule chlorophyllienne, une cellule traversée par des flux de matiére <[CDI} DE JOUR q\?odb
e Ce chapitre est I'occasion de rappeler les flux de matiére entre compartiments au \\ V

sein d'une cellule végétale chlorophyllienne, mais aussi avec I’extérieur /
(atmosphére ou tissus conducteurs) (figure 63). Ces flux sont modifiés la nuit Comportement ==

(figure 64). autotrophe de la Energie
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A FIGURE 63. Les flux de matiére au sein d’une cellule chlorophyllienne. Original.
On a choisi une cellule réalisent I'assimilation des nitrates. Les flux d’ATP (ainsi que le flux d’eau
respiratoire ou photosynthétique) ont été omis pour soulager la figure.
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hétérotrophe de
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A FIGURE 64. Métabolisme d’une cellule végétale chlorophyllienne : vue d’ensemble en lien
avec les cycles jour-nuit. Schéma original 2017.
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4, La synthése de I'’ensemble des molécules organiques a partir des

photoassimilats et de petits acides aminés
e Les molécules élémentaires formées par la photosynthése (qui a permis
I’assimilation de carbone d’origine minérale) et 'assimilation des nitrates (qui a
permis I'assimilation d’azote d’origine minérale) sont a la base de toutes les
voies anaboliques permettant la synthése de la totalité des molécules
organiques (figure 65).
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A FIGURE 65. Vers la synthése de toutes les molécules organiques.
D’aprés PEYCRU et al. (2013)

D. La réalisation des échanges de matiére et d’énergie au niveau de

surfaces spécialisées
e Les Angiospermes réalisent leurs échanges de matiére et d’énergie en lien avec
la vie fixée. Cela suppose, comme nous l'avons dit, une réalisation de ces
échanges en milieu aérien ou hypogé (= dans le sol) sans déplacement possible,
de sorte que les échanges sont conditionnés par la disponibilité des ressources.

1. Des surfaces importantes, fines, aux gradients importants et limitant la
déshydratation

a. Une optimisation des paramétres de la loi de Fick
e Rappelons la premiére loi de FicK :

F = flux (mol / s),

D : coefficient de diffusibilit¢ de la substance (dépend de la substance, la matiére a traverser,
etc.),

S : surface de diffusion,

x : distance de diffusion,

AC : différence de concentration de la substance entre les deux compartiments (mol / L).

* Enlien avec la loi de FickK, une surface d’échange est d’autant plus efficace que :
= La surface est importante
= | ’épaisseur a traverser est fine
= Le gradient de pressions partielles ou concentrations est élevé entre les deux
compartiments ou péles du déplacement.
= La ou les substances diffusent aisément au travers des surfaces a traverser.
e On rappelle que tous les flux ne sont pas passifs mais que des transports actifs
sont souvent nécessaires pour certaines substances.

b. Le milieu aérien, un environnement desséchant
e Enfin, souvenons-nous que les plantes vivent en milieu aérien; cela a pour
conséquence :
= Des dispositifs qui limitent la déshydratation : cuticule, liege, stomates
refermables...

= Des zones d’échanges protégées :
o Chambre sous-stomatique dans le cas des échanges gazeux hors du sol ;
o Sol pour le préléevement de la solution hydrominérale.

2. La captation de la lumiére : un processus permis par les parties

chlorophylliennes et notamment optimisé au niveau du limbe foliaire
e L'ensemble des parties photosynthétiques dune plante assurent Ila
photosynthése et donc la captation d’énergie lumineuse (tige ou rameau
primaire, pétioles...) mais c’est surtout les limbes foliaires qui sont quantitativement
les organes les plus actifs dans ce métabolisme.

a. Al'échelle de I'organe: le limbe foliaire, organe aplati et fin favorisant la

captation de lumiére
e Les feuilles (figure 66) sont des organes aplatis et fins trés riches en tissus
chlorophylliens.
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Site de la photosynthése 2
dans une plante. Les feuilles sont les principaux .
organes de la photosynthése chez les Végétaux. :
Les illustrations représentent des agrandissements
successifs allant de la feuille a la cellule, puis
au chloroplaste (le site de la photosynthése),
Les échanges gazeux entre le mésophylle
(soit le tissu interne des feuilles) et ['atmosphare
s'effectuent par des pores microscopigques appelés
stomates. Les chioroplastes, aui se trouvent
majaritairement dans e mésophylle, sont entourés
= double membrane ; ils contiennent
1 liquide dense appelé stroma. La membrane
des thylakoides {des sacs membraneux aplatis)
jsole le stroma de I'espace intrathylakoidien
Les thylakoides forment des empilements
appelés grana. (AU milieu, & droite, MP;
en bas, a droite, MET.)

Coupe transversale d'une feuille

MNeryure

~

A FIGURE 66. Localisation de la photosynthése a diverses échelles.

D'aprés CAMPBELL & REECE (2004)

(2 B0 =)

__—Espace

intermemobranaire

) _— Membrane

externe

~~Membrane
nieme

ntrathylakoidien

Leur aplatissement (sauf adaptations particuliéres) permet de capter une grande quantité
d’énergie lumineuse en augmentant la surface soumise a I’éclairement. Leur finesse (de I'ordre
du millimetre) permet a la lumiére de traverser aisément I'organe et d’y atteindre tous les
chloroplastes.

o Notons enfin qu’au sein des feuilles, on trouve d’autres structures ; voici un petit
bilan de la relation structure-fonction au niveau d’une feuille :

Relations structure-fonction au niveau d’une feuille

» Un parenchyme foliaire capable de capter et convertir I’énergie lumineuse

o  Grande surface de réception de la lumiére liée a I’aplatissement de I'organe

o Richesse en chloroplastes ou se trouvent des pigments assimilateurs
(fonctionnement et métabolisme a détailler) du mésophylle

o Epaisseur fine permettant & la lumiére de traverser 'organe et d'atteindre tous
les chloroplastes

o  Conséquence de tout ¢a : organe spécialisé dans la photosynthése

> Des stomates et un épiderme cutinisé qui permettent des échanges gazeux contrélés

o Méats, lacunes: permettent la circulation d’air > réalisation d’échanges
gazeux photosynthétiques en journée

o  Stomates : permettent I'entrée et la sortie des gaz en journée // souvent fermés
la nuit (contréle par la pression de turgescence — a détailler) : réalisation des
échanges gazeux respiratoires par diffusion intratissulaire

o Epiderme : protection, sécrétion des cires de la cuticule

o  Cuticule : protection contre la déshydratation

» Des nervures qui permettent le soutien et les relations avec les autres organes

o FCV: présence de xyleme permettant I'importation d’eau et d'ions minéraux (=
séve brute) + couplage avec évaporation et fonctionnement des stomates :
moteur principal de la circulation de la séve brute

o FCV: présence de phloéme > exportation de métabolites (notamment
saccharose) vers les organes puits (charge du phloéme a expliciter, réle des
cellules compagnes, moteur de la circulation)

o FCV : role de soutien des tissus conducteurs primaires voire secondaires,

+ importance des tissus de soutien autres (sclérenchyme, collenchyme)

o NB: Pétiole : assure I’'ancrage et la continuité fonctionnelle avec le reste de
la plante (riche en nervures : réle de soutien + conduction).

[}

b. Al'échelle du tissu: le limbe foliaire, un organe riche en parenchyme
chlorophyllien

o L’essentiel du limbe foliaire est occupé par du parenchyme chlorophyllien ou
chlorenchyme que 'on peut appeler mésophylle dans les feuilles.

o Ce mésophylle est hétérogene chez les Eudicotylédones, ou I'on distingue un
parenchyme palissadique et un parenchyme lacuneux avec des lacunes
aériferes (figure 67). Chez les Monocotylédones, le mésophylle est au contraire
homogéne et ne montre pas une telle dichotomie.

o L'épiderme supérieur étant trés fin et incolore, la lumiére le traverse sans
difficultés et atteint ainsi le mésophylle.
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tissus fonctions

gpiderme protection

parenchyme gbsorption de I'énergie lumineuse
osynthése

palissadigus
s avec les organes
d'eau et d'ions minéraux

horés : distribution

otoassimilats

parenchymea
lacuneux
>piderme a
slomates

echange

Organisation fonctionnelle de la surface foliaire.

A FIGURE 67. La feuille a I’échelle tissulaire : relation structure-fonction.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

c. Al'échelle de la cellule, de I'organite et des molécules : des cellules dont
les chloroplastes présentent des thylakoides riches en pigments

assimilateurs
e La phase photochimique se déroule au niveau des thylakoides des
chloroplastes, plus précisément au niveau de la membrane de ces thylakoides.
e Ony trouve entre autres :
= Des pigments photosynthétiques ou pigments assimilateurs qui sont les
composés chimiques (souvent des dérivés de terpénes) qui permettent de
convertir I’énergie lumineuse en énergie chimique ; leur structure comprend de
nombreux électrons délocalisables.
= Des complexes protéiques assurant les réactions photochimiques.

3. Le prélevement de la solution hydrominérale du sol : un processus permis

par le systéme racinaire
e Le prélevement de I'eau et des ions minéraux se réalise au niveau des racines,
principalement de la zone piliféere ou des mycorhizes.
Les mécanismes en jeu seront détaillés dans la partie V.

a. Leszones de prélevement de la solution hydrominérale chez les

Angiospermes : I'assise piliféere du rhizoderme et les mycorhizes
e L’absorption racinaire se déroule au niveau du rhizoderme et, pour 90 % des
plantes adultes, au niveau des mycorhizes qui sont des associations
symbiotiques entre des hyphes mycéliennes et des racines de Spermaphytes.

a. Le rhizoderme, tissu de revétement présentant des poils absorbants

i. Un tissu présentant une importante surface d’absorption

e Le rhizoderme est le tissu de revétement des jeunes racines. Entre la zone lisse
et la zone subéreuse, on trouve fréquemment la zone pilifére [= assise pilifére]
(revoir la figure 21 page 25) ou les cellules sont allongées et présentent une
expansion allongée (surtout occupée par la vacuole a I'état turgescent) qui
permet d’augmenter la surface d’échanges avec le sol ainsi qu’une paroi fine
favorisant également les échanges: ces cellules sont appelées des poils
absorbants.

Il existe, chez certaines espéeces, des rhizodermes sans aucun poil absorbant ou plus
fréquemment des rhizodermes ol se mélangent poils absorbants et cellules sans expansions
qui réalisent aussi le préléevement de la solution du sol.

I Notons que le mot poil absorbant désigne bien /a cellule entiére, pas juste I’expansion.

o La densité des poils absorbants est trés importante et peut atteindre 500 par
cm?, ce qui démultiplie les possibilités de prélévement.

ii. Mise en évidence de I'importance du rhizoderme dans I’absorption : expérience
historique de ROSENE (1930)

Dans l'expérience historique de Roséne, de jeunes plantules de brassicacée sont placées
dans différentes configurations, de maniére a ce qu'une ou plusieurs régions racinaires ne
se trouvent pas au contact de l'eau. Pour cela, on utilise de ['huile, qu'on suppose
non toxigue pour le rhizoderme.

Qp_ Jeune plant
de Radis [’%

| ——— Huile
..... - fone
oils W
""" " absorbants A Eau
A B c
Hilda ROSENE
Cas A: 'apex el |a zone pilifére sont dans l'eau, seule la 2one subéreuse est au contact de 'huile; (1 897-1 978)

cas B; seule la zone pilifére est au contact de I'huile; cas C: seuls la zone pilifére est au contact de l'sau

Le seul cas ol la plantule flétrit, ce qui est imputable & un mangue d'eau, est celui ol son
rhizoderme ne se trouve pas au contact du milieu aqueux. Ce tissu superficiel est donc
indispensable & l'absorption.

A FIGURE 68. Expérience historique de ROSENE (1930). D’aprés SEGARRA et al. (2015).

o L'expérience de I’Américaine Hilda F. ROSENE (épouse LUND) (1897-1978) [sans
accent, contrairement a la figure et de nombreuses sources, dont mes anciens
cours] permet la mise en évidence simple de I'importance de la zone pilifére dans
I'absorption d’eau par la racine (figure 68).

o Des expériences de suivi d’ions marqués radioactivement montrent que les ions
sont également absorbés a ce niveau.

e En revanche, la subérification observée en aval de la zone pilifere semble
interdire les échanges d’eau et d’ions (mais pas de gaz) entre le sol et la racine
en I’'absence de mycorhization.
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B. Les mycorhizes, associations symbiotiques entre racines de plantes et
champignons qui augmentent grandement I'absorption

. Une symbiose fréquente et plus ou moins spécifique

e On appelle mycorhize une association symbiotique entre une racine
d’Angiosperme ou de Gymnosperme et un mycélium d’Eumycétes
(Basidiomycétes ou Ascomycétes).

Un mycélium est la partie végétative d’un ‘champignon’ constituée de filaments cellulaires
nommeés hyphes [en théorie, le mot hyphe est féminin].

e Ces associations concerneraient 90 % des plantes et sont quasiment
obligatoires chez les plantes de grande taille comme les arbres, I'absorption
subapicale de solution hydrominérale au niveau des poils absorbants étant
insuffisante par rapport aux besoins de la plante.

Bien que la majeure partie des préléevements hydrominéraux soient réalisés par des mycorhizes,
le modéle souvent présenté dans les manuels est celui des poils absorbants. Cela s’explique par le
fait que les manipulations sont plus aisées sur des jeunes plantes que sur des plantes imposantes,
plus rarement choisies comme sujet d’étude.

e |l existe des espéces fongiques inféodées a une espéce donnée d’Angiosperme
(ou Gymnosperme) alors que d’autres peuvent s’associer a plusieurs espéces
différentes.

Un mycélium donné peut étre associé a une seule plante ou bien établir des mycorhizes avec
plusieurs individus végétaux (issus ou non de la méme espeéce), parfois trés nombreux : il peut
alors arriver que certains nutriments soient « prélevés » par le champignon a une plante et
donnés a une autre plante avec laquelle il est associé.

i. Deux grands types de modalités d’associations : les mycorhizes ectotrophes et

les mycorhizes endotrophes
e On peut distinguer (figure 69-70) :
= Les mycorhizes ectotrophes ou ectomycorhizes: le mycélium forme un
manchon mycélien ou manteau mycélien autour des racines et colonise les
parois des cellules du cortex racinaire sans pénétrer dans les cellules ;
I'’ensemble du mycélium insinué dans le réseau pariétal constitue le réseau de
HARTIG (au niveau duquel s’effectuent les échanges).
Les ectomycorhizes se trouvent plutét au niveau des arbres / arbustes /
buissons, y compris chez les Fabacées arborescentes.
Les mycorhizes endotrophes ou endomycorhizes : le mycélium ne forme pas
de manchon et pénétre profondément dans les cellules au-dela du cadre
délimité par les parois, en repoussant la membrane plasmique de la cellule
végétale et en formant un arbuscule digité au niveau duquel s’effectue
I’essentiel des échanges. Ce type de mycorhizes peut aussi présenter d’autres
formes (vésicules, pelotons...); les vésicules semblent comprendre
essentiellement des réserves lipidiques (figure 71).
Les endomycorhizes se trouvent plutoét au niveau des espéces herbacées.
e Dans tous les cas, il 'y pas de fusion entre les cellules des deux organismes qui
restent physiquement séparées par leurs membranes respectives.
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Arbuscule

Réseau Manteau
de Hartig

Membrane
plasmigue

Cellule racinaire

A FIGURE 69. Endomycorhize vs. ectomycorhize. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

(a} Ectomycorhizes.
Le mycélium forme un
manteau qui enveloppe
cette racine de Tremble
{Populus tremuloides).
Ses hyphes s'étendent
dans Ie sol pour en
absorber I'eau et les
minérauy, surtaut les
phosphates. lls péna-
went également dans
les interstices de
I'écorce de la racine,
offrant ainsi une grande
surface pour ["échange
de nutriments entre
le champignon et
la plante hote
{MEB colorée)

' - Marneau

(enveloppe
fongiguel)

yEhes

o Hyphes du
miycelium entre
les cellules

corticales e

./'.
Arbuscules “=———
(hyphes ramifiés
et invaginations
de la membrane
plasmigue des
cellules corticales)

10 pm

{1 300 x}

® 7 (b} Endomycorhizes.

Aucisn manteal nenve-
loppe la racine, bien
que kes hyphes micro-
scopiques du champignon
s'étendent dans le sol
Dans I'écorce de la
racing, le champignon

a une grande surface de
contact avec la plante,
grace aux ramifications
e ses hyphes gui
forment des arbuscules,
Les ramifications peuvent
Gtre trés nombreuses et
farmer une zone opanue
voilant la majeure partie
du cytoplasme des
cellules corticales. Les
arbuscules,visibbes dans
ces cellules corticales
sectionnées, fournssent
une énarme surface de
contact pour I'échange
de nutriments entre

les partenaires (MP)

A FIGURE 70. Endomycorhize vs. ectomycorhize. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
Les « arbuscules » l[égendés ressemblent ici davantage a des pelotons.
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Type Arum.

En haut a gauche : racine endomycorhizée dans laquelle les structures fongiques symbiotiques ont &té
colorées en bleu (voir annexe 2) ; on voit des vésicules, de gros hyphes longitudinaux (surtout en bas de
la photo) et des arbuscules sous forme de petits nuages flous ; la bande striée au centre de la racine est le
faisceau des vaisseaux qui conduisent la séve (photo Yolande Dalpé).

En lfaut adroite : mycélium de Gloméromyeéte (coloré en rouge) portant des vésicules terminales qui
contiennent des globules lipidiques {photo in Peterson ef al., 2006).

Au milieu & gauche : vésicules (en bas i droite de la photo) et un arbuscule (en haut & gauche) ; on voit
aussi des hyphes longitidinaux (photo reproduite avee 'aimable autorisation de Mark Bru ndrett).

Au milieu a droite : hyphes portant des arbuscules ; chaque arbuscule occupe une cellule du cortex
racinaire (photo Mark Brundrett).

Photos du !)as s vue a fort grossissement de deux arbuscules de forme différente (photo i gauche : Paola
Bonfanie, in Bonfante, Perroto, 1995, i droite : photo reproduite avec I'aimable autorisation de Mark
Brundrett).

A FIGURE 71. Observation microscopique de I’organisation mycorhizienne (endomycorhizes

Cortex
racinaire

arbusculo-vésiculaires). D’aprés GARBAYE (2013).

iii. Des organismes qui peuvent souvent vivre a I’état libre... quoique

e Les deux protagonistes de la symbiose peuvent souvent vivre séparément,
quoique la symbiose devienne nécessaire pour la plante quand elle devient
imposante.

e De l'autre coté, certaines espéces de ‘champignons’ sont quasi-exclusivement
voire parfois exclusivement mycorhiziennes, ne pouvant subvenir a leurs besoins
trophiques sans association.

e Les ‘champignons’ qui peuvent vivre a I’état libre sont généralement saprophytes,
c’est-a-dire qu’ils se nourrissent de matiére organique en décomposition, ce qui
peut leur suffire.

iv. Une mise en place (mycorhization) associée a un dialogue moléculaire [limite
programme]

Phase Phase Phase
asymbiotique présymbiotique symbiotique

- A

>f

Spore

Vésicule
(réserve
de lipides)

i Arb I
Hyphes du champignon rbuscule

—_— Exsudats racinaires Echanges de signaux

.o moléculaires
—+ .+ Facteurs Myc

@ vesicule (réserve de lipides)

A FIGURE 72. Mise en place d’une mycorhize (mycorhization). D’aprés SEGARRA et al. (2015).

e On appelle mycorhization I’'ensemble des processus qui permettent la mise en
place d’une symbiose mycorhizienne.

e On a pu mettre en évidence I'existence d’'un dialogue moléculaire entre plante et
champignon dans I'établissement de la symbiose (figure 72) :
= Production de facteurs Myc, des substances polysaccharidiques ou lipo-

polysacccharides, par le champignon ;

Des recherches agronomiques récentes montrent qu’on peut augmenter les rendements agricoles de certaines especes

cultivées en ajoutant des facteurs Myc dans le sol, ce qui favorise la mycorhization.

L'objectif serait, a terme, de pouvoir produire a grande échelle, soit par voie synthétique (chimie), soit par voie biologique, de grandes

quantités de ces substances.
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= Production d’exsudats racinaires, souvent des métabolites secondaires tels
que des flavonoides, par la plante.
e Ces signaux modifient I'expression génétique des deux partenaires et permettent
I’édification de la mycorhize.

Notons que la symbiose inhibe la mise en place de poils absorbants. Les mycorhizes peuvent
du reste étre présentes dans les zones subérifiées voire parfois les zones liégeuses.

v. Une association caractérisée par des échanges trophiques mutuellement
profitables et une protection réciproque
e La mycorhize permet des échanges de nutriments entre les protagonistes
(figure 73 + encadré M) :
= Le champignon fournit a la plante :
o deleau,
o des sels minéraux (notamment des cations, des nitrates ou
encore des phosphates, ces derniers étant assez difficiles a
prélever chez une plante non mycorhizée),
o des composés organiques azotés (dont des acides aminés)
ou phosphorés prélevés dans le milieu ou synthétisés par les
cellules fongiques.

= La plante fournit au champignon :

o Des photoassimilats sous forme dhexoses (fructose ou
glucose) ; le champignon consomme 20 a 40 % des oses
produits par la plante.

o  Des vitamines, des hormones...

* La mycorhize intervient aussi dans les fonctions de défense et de protection :
= Le champignon fournit une protection mécanique de la plante quand il forme un
manchon (cas des ectomycorhizes)
= Le champignon stimule les défenses de la plante qui produit des tanins
(parfois accumulés dans des cellules a tanins en périphérie de la racine : voir
TP Ecosystémes) ou des phytoalexines qui sont des composés limitant la
prédation des deux protagonistes par les organismes du sol.

Lumiére

Hz0, sels
H:0, sels — minéraux

minaraux
PO =
-
Champignon Glutamine, Arbre
) autres ac.
p [POANOHE: arnings >
minéral —— g
- Hexoses
organique 1 g =
minéral | Vitamines,
E hormonas
Composés de défense
(phytoalexines, etc.)
Feuille
Air
(Photosynthése ) — CO,
—'\ 2
Sels Acides Oses,
H.O minéraux aminés saccharose
MYCORHIZE ||J " |
Sol D [ [P [P—
H.O H.O H.O
Sels minéraux . .Sels minéraux Sels minéraux
Assimilation _
Acides aminés Acides amines
Vitamines, hormones < Vitamines, hormones‘_/
Hexoses Hexoses
Champignon Racine

A FIGURE 73. Echanges entre protagonistes d’une mycorhize : deux visions.
D’aprés SELOSSE (2000) et SEGARRA et al. (2015).

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE « Chapitre 2. Regards sur un organisme Angiosperme : une Fabacée
Cours complet rédigé » Page 55



Encadré M Gros plan sur la nature des flux entre protagonistes A

5] Hyphes du
861 champignon %

;g: |
50 - b

40 -

30 -

204 2

Les hyphes augmentent de fagon considérable
le volume de sol exploitable

B Racines o
e Rhizosphére

d’une mycorhize

Pour information — D’aprés SEGARRA et al. (2015) Mycorhizosphere

Cellule du cortex racinaire de la poacée

a )

Filament mycelien (champignon)

Stockage

Taux de survie des plantes (%)

A. Taux de survie d'individus de Festuca eskia scumises a un stress hydrique
En blanc: Fétugue non mycorhizée ; en noir fétugque mycorhizée

(d'aprés Gibert A. et Hazard L. (2011) Journal of Plant Ecology 4, 201-208)

B. Hyphes et augmentation du volume de sol exploré

Echanges trophiques
entre les partenaires
de l'association
symbiotigue Fesluca
eskia (poacée) - L
Epichloe festucae

(champignon

endomycorhizien)

A FIGURE 74. Importance de la mycorhization sur I’absorption racinaire.

Biosynthése D’aprés SEGARRA et al. (2015).

d'acides amines
o NH,’

b. Les nodosités, une symbiose particuliere des racines Fabacées

1
Endomycorhize a. Une association Rhizobium-Fabacée qui permet la nutrition azotée de la plante

et la récupération de métabolites carbonés par la bactérie
e Le programme invite a étudier le cas de la diazotrophie (alimentation azotée a
partir de diazote atmosphérique) permise par une symbiose entre des
Eubactéries jadis regroupées sous I'unique genre « Rhizobium » (mais il semblerait
que ce groupe soit en réalité polyphylétique et comprennent plusieurs genres non

(PHPHP) Polyphosphates

@ Transporteurs

— darote {:} Feilicdricakgt immédiatement apparentés) et les Fabacées :
R s phosphore = Les Fabacées récupérent ainsi des acides aminés ou I'azote a été fixé a partir de
— hydrique N, atmosphérique.
= Les Bactéries récuperent 15 a 30 % des assimilats photosynthétiques de la
plante qu’elles utilisent dans leur métabolisme.

—— de carbone (C6 = hexoses, AG = acides gras)

vi. Une association qui augmente grandement le volume de sol ou la plante peut

effectuer des prélevements (rhizosphére vs. mycorhizosphére)

e On peut appeler rhizosphére la zone du sol située au voisinage des racines
d’une plante et ou celle-ci est susceptible de prélever directement et de
maniére autonome la solution du sol. Son volume est nettement plus faible que
celui de la mycorhizosphére qui est la zone du sol située au voisinage des
racines d’une plante et des hyphes mycéliennes avec lesquelles la plante est
impliquée dans une mycorhize (figure 74-B).

e Dans certains cas, notamment des situations de manque d’une substance
nécessaire a la plante, on peut montrer que la présence d’une mycorhize favorise
nettement la survie par rapport a des plants non mycorhizés (ex. : figure 74-A
dans le cas d’un stress hydrique).

Cette association est donc une entrée possible dans le cycle de I’azote qui, bien que
non explicitement au programme, a déja fait I'objet de questions au concours
(encadré N). On appelle cycle de matiére la représentation cyclique du devenir et
des transformations d’un élément chimique au sein d’un écosystéme ou de la
biosphere.

e |l est a noter que I'association Fabacées-Rhizobium n’est pas la seule symbiose
diazotrophe existante (encadré O).
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Encadré N Le cycle de I'azote

Voir BCPST2
Importance du degré d’oxydation

» Les réactions impliquées dans le cycle de I'azote sont majoritairement des réactions d’oxydo-
réduction (figure b) qui modifient le degré d’oxydation (= nombre d’oxydation) (tableau 1).

Azote gazeux (N,)
Oxyde nitreux (N;0)

Composé Niveau d'oxydation
Compose N organique (R-NH) -3 Compasé
trés réduit Ammoniac (NH5) -3 peu oxydé

0

+ 1 {moyenne par N}

Oxyde d‘azote (NO) +2

Nitrite (NO5 ) +3
com!-:.osei Dioxyde d'azote (NO;) +4 Composé
peu réduit Nitrate (NOy7) +5 trés oxyds

TABLEAU 1. Principaux composés du cycle de I’azote. D’aprés MADIGAN & MARTINKO (2007).
Transferts et réservoirs du cycle de I'azote

» Dans un cycle de matiére, les réservoirs sont les « compartiments » de stockage des
différentes formes de I’élément chimique étudié (y compris les étres vivants) ; le cycle inclut en
outre les flux ou transferts qui existent entre ces réservoirs (figures a-b). On notera le réle central
des étres vivants, particulierement des Bactéries. On notera que la figure a inclut I'impact des
activités humaines ou encore des processus géologiques (volcanisme) ou météorologiques
(foudre).

W

-
/ Emission par les /
organismes vivants / Engraig
-

\|/,

W TN
\ = NHs5 | NO5 |
/( A\ U |0 &%vo/ :
N 1
lcans i : -
Volcans ﬁﬁ\ Fixation symbiotiqus pscomoosition des résidus
o Préavement organiques et des déjections
\ Mo v
Q%/\\ . /* par les plantas g e /—}
- Dénitrification l// . '\\N_-_Hy
anaérobie | NOz )4 g
/ \\““—m‘,x Nitrifieation .—
aérobie

Lessivage

FIGURE a. Cycle de I’azote. D’apres MOROT-GAUDRY (1997).

Assimilation . Acide aminé
r " R-=NH,
Assimilation Ammonification
Nitrate . " Nitrification S -- s - -
Itrate Nitratation Nitrosation
NO,- \ . (= Nitritation) B
Bactéries Nitrite — Ammoniac
itrifiant _ acteries
. antes N02 nitrifiantes NH3
Dénitrification Fixation
Bactéries Rhizobium...
dénitrifiantes Diazote
Réactions diverses N,

mmssm) Oxydation
s Réduction

FIGURE b. Cycle de ’azote simplifié. Original 2009.

B. Organisation et zonation des nodosités racinaires [cas des nodules
indéterminés]

e Les nodosités (= nodules) (figure 75) sont des protubérances ovoides situées au
niveau des racines des Fabacées. Elles comprennent des cellules infectées de
bactéries Rhizobium qui prennent, dans ce cadre, le nom de bactéroides. Ces
bactéroides sont entourés d’'un espace péribactéroidien limité par une membrane
péribactéroide (figure 75). L’ensemble bactéroide-espace péribactéroidien-
membrane péribactéroide est parfois appelé un symbiosome.

Cellule fixatrice de N; d'une nodosité
b paroi
plasmalemme

nodosités

plaste étiolé

memaorane
péribactercide
bactéroide

== fixation de N

nayau
mitochondrie
vacuole

nodosités a Rhizobium de racines de Fabacées et détail d'une cellule infectée, comportant
des bactéroides fixateurs de N;
Selon les espéces, la membrane péribactéroide renferme un (luzerne, tréfle) ou plusieurs (haricot, glycine) bactéroides.
Il est possible d'observer les bactéroides au microscope optique en frottant une nodosité sur une lame en présence
de colorant {encre de Chine). lls ant des formes variables selon les especes (forme ronde, en L ou en Y).

A FIGURE 75. Nodosités. D’apres MEYER et al. (2008).
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Encadré O D’autres symbioses fixatrices de diazote

(Au-dela du programme : pour information — d’aprés MEYER et al. 2008)

D'AUTRES VEGETAUX QUE LES
LEGUMINEUSES VIVENT EN SYMBIOSE

AVEC DES MICRO-ORGANISMES
FIXATEURS DE N.

L'aulne (Alnus sp., Bétulacées), commun au bord
des riviéres, la dryade (Dryas octopetala, Rosacées)
de haute montagne, le Myrica (Myrica gale, Myr-
tacées) des marécages, les Casuarinas (Casuarina
sp., Casuarinacées) des zones intertropicales sont
des exemples de dicotylédones ligneuses dont les
racines présentent des nodosités a Frankia, une
bactérie Gram+, du groupe des Actinomycétes qui
fixe N,. Cette symbiose leur permet de vivre en si-
tuation pionniére sur des sols pauvres en azote.

DMautres végétaux, en symbiose avec des cyano-
bactéries fixant N, ne forment pas de nodosités.

nodosités
a Frankia

Nodosités d'aulne glutineux

racine adventive
feuilles flettantes
tige flotiante

100 um

Coupe transversale du lobe supérieur

C'est le cas de Gunnera (Eudicotylédones, Rosales),
des cycas (Cycadophytes) aux racines & |'aspect de
corail dont le gravitropisme négatif les fait croitre
vers la surface du sol, et d'une fougére aquatique,
Azolla (Filicophytes, Salviniales). Les minuscules
feuilles flottantes d'Azolla abritent une cyano-
bactérie (Anabaena) qui peut fixer jusqu'a 150 kg
d'azote ha'.an". Criginaire d’Amérique tropicale,
elle a été introduite en Asie pour améliorer les ri-
zieres inondées. Lorsgu’elle meurt, sa décompaosi-
tion enrichit le sol en azote. Azolla est un engrais
vert.

Certains lichens (Collema, Peltigera), certaines hé-
patiques (Blasia) et les anthocérotes vivent aussi
en symbiose avec des cyanobactéries fixatrices de
N3 qui logent dans leur thalle plagué sur le sol.

1cm

Racine coralloide de Cycas
4 Anabaena

cavité

Anabaena

d'une feuille d'Azofla

Sur une coupe longitudinale le nodule & croissance indéterminée présente, 4 partir de I'apex, un
méristéme apical (zone I), une zone de différenciation, ou zone de préfixation (zone IT), o1 les bactéries sont
libérées dans les cellules de la plante. Les bactéries libérées dans la cellule ont une morphologie et une physio-
logie nouvelle, on les appelle des bactéroides. Les Rhizobinm sont acheminés dans les cellules végérales au
travers d'un cordon d'infection qui se ramifie. Chaque bactérie déversée dans la cellule par un processus
d’endocytose est entourée d'une membrane péribactéroide, qui dérive de la membrane cytoplasmique de la
cellule-héte. Une nouvelle unité foncrionnelle est réalisée, le symbiosome, qui comprend le bacréroide,
l'espace péribactéroidien, et la membrane péribactéroide. Dans la zone II-I11, les bactéroides montrent une
structure modifiée et les cellules végérales accumulent des amyloplastes. La fixation optimale de l'azote a lien
dans la zone IT1, tandis qu’au niveau de la zone IV, ou zone de sénescence, les cellules végétales ne sont plus
fonctionnelles et les bactéroides sont lysés.
D’apres DUHOUX & NICOLE (2004).

e Les nodosités (figure 76) présentent une zonation. On se limite ici a 'exemple d’un
nodule indéterminé (il existe aussi des nodules déterminés avec une organisation
une peu différente — voir encadré P). Les cellules infectées se situent au centre de
la structure (moelle) (alors que la partie corticale de la structure présente surtout
des tissus non infectés : rhizoderme, du parenchyme cortical et des tissus
conducteurs, ces derniers s’organisant en cordons vasculaires).

PN

cortes B zone IV
externe
cortex _
interne
zone Il
cordon de fixation
vasculaire
interzone I-ll
zone ||
zone |

A FIGURE 76. Zonation des nodosités. D’aprés DUHOUX & NICOLE (2004).

e La partie centrale s’organise typiquement en quatre zones (figure 76) :
Voir absolument le TP Cellules a ce sujet
= Zone | : méristeme apical nodulaire (comprend des cellules méristématiques
généralement sans bactéroides qui permettent la multiplication des cellules
et la croissance du nodule).
= Zone Il : zone d’accroissement cellulaire et de différenciation ou les cellules
toujours de type méristématique commencent a s’allonger et sont infectées
par des bactéroides.

Pendant toute la durée de fonctionnement d'une nodosité, les Rhizobium pénétrent jusqu’a la
zone Il au moyen d’un cordon d’infection (figure 78) mis en place par les Bactéries lors de genése
de la nodosité et qui reste fonctionnel pendant toute la durée de vie du nodule.
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Entre les zones |l et lIl, on note la présence d’une interzone II-lll ou les bactéroides présentent une Y. Nodules indéterminés ou déterminés [pour information ?]
structure modifiée et ou les cellules végétales produisent des amyloplastes en quantité

importante. On distingue classiquement deux types de nodosités (encadré P) :
= Zone Ill: zone de fixation optimale du diazote atmosphérique. Les = Les nodosités a croissance indéterminée ou I’activité méristématique se maintient tout au
P . . long du fonctionnement du nodule. De nouvelles cellules apicales sont continuellement
bactéroides sont en place etle syrtltflosome est fonctlon’ne_l_. . infectées. Cela résulte en une forme plutét cylindrique de la nodosité. Ces nodosités sont
= Zone IV : zone de sénescence ou il y a lyse des bactéroides, ce qui rend les surtout connues chez les Fabacées des zones tempérées.

Le cours et le TP traitent surtout de ce type de nodosités.
Les nodosités a croissance déterminée ou l'activité méristématique cesse tét. Les cellules
infectées engendrent d’autres cellules infectées en se divisant et la nodosité en grandissant par
expansion acquiert une forme sphérique. Ce type de nodosité existe surtout chez les Fabacées
originaires des zones tropicales (cas du Soja et du Haricot).

cellules végétales incapables de diazotrophie.

Rhizobium bactéroide

cordon d'infection

membrane péribactéroide

mitochondrie
Encadré P  Pour information : nodules indéterminés et déterminés

(Au-dela du programme : pour information — d’aprés DUHOUX & NICOLE, 2004)

cordons Rhizobium

d'infection

poil
absorbant

» Les nodosités que nous avons étudiées jusqu’ici sont des nodules indéterminés caractérisés
par un méristéme nodulaire en position apicale du nodule et une différenciation basipéte, la
nodosité perdurant toute une saison. |l existe aussi des nodules déterminés caractérisés par
un méristéme nodulaire dispersé dans toute la partie périphérique du nodule, une forme
plutét sphérique et un fonctionnement souvent court (une dizaine de jours) (figure a).

appareil
de Golgi

—— méristéme _
nodulaire ™,
__ cortex externe
- endoderme ___
__ péricydle

_ faisceaux ___
} conducteurs
—— cortex interne —

Nodule

Les deux grands types de nodules. C'est
la plante-héte, et non pas la bactérie, qui est &
l'origine du type de nodule. Dans le nodule de
type indéterminé, le méristéme apical donne nais-

l‘- .'i
e,

A
= % _ endoderme _

I sance & toute la structure du nodule de maniére - _ péricycle —

o basipete. Ces nadules sont parfois ramifiés. Dans e Racine Y — phlogme — =
. nodule de type déterminé, le méristéme a une durée . — xyleme ——

de vie limitée & une dizaine de jours et le nodule
est plus ou moins sphérique.

o]

membrane . u
zone tique infecté Cytop i D R A

T Nodule indéterminé Nodule déterminé

Stades du processus d'endocytose des bactéries (d'aprés Dommergues et coll, 1985). (luzerne, TTéﬂe,\resce] (soja, haricot)

. .- . -type amide - type uréide
A FIGURE 77. Fonctionnement du cordon d’infection. ~forme cylindrique, parfois ramifié  _ forme spherique
On notera que la membrane péribactéroide est issue ~ méristéme apical - méristeme diffus

- zonation du tissu central - tissu central uniforme

de la membrane d’endocytose du bactéroide.

D’aprés DUHOUX & NICOLE (2004).
FIGURE a. Nodules indéterminés et déterminés. D’aprés DUHOUX & NICOLE (2004).

8. Fonctionnement des nodosités : un partage des taches mutuellement
avantageux
o |l s’agit ici de montrer que la nodosité présente un fonctionnement mutuellement
profitable aux deux protagonistes de [linteraction en explicitant son
fonctionnement (figure 78).
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LUMIERE
cO,

FABACEE

PHOTOSYNTHESE
chioroplaste

saccharose
(séve élaborée)

tige feuillée

nitrogénase

/ ADP+P ATP

ADP
7 +P M
)

chaine respiratoire
{plasmalemme)

+

N\ InH
]

LegHb LegHb-O;

\T/

(b)

(a) Nodosités racinaires de fabacée (b} échanges entre partenaires. A.R. : amination réductrice.

A FIGURE 78. Fonctionnement d’une nodosité : une vue d’ensemble (1/2).

|
0 (air du sol) N {air du sol

)

La symbiose Fabacée-Rhizobium.

Vision de PEYCRU et al. (2014)

séve brute
cellule racinaire
. AR._ acides
glucose NH;,NH,"——> amineés
//_ ¥ bactéroide \‘\
catabolisme '\ acides
oxydatif ammeswl
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A

cellule saine cellule infectée (COQ .09
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—|h-0y
malate _:* S >
succinate La-_abohsm_‘f_?_ ATP é’
m’trog;n Se. .+ r;”:“
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glutarnine

/

importation de produits
de la photasynthese N>
par le phlogme

asparagine

expartation par

une nodosite

la division du travail entre bactéroide e

le xyleme

CR: chalne respiratoire, Lb: leghémogiobine (d‘aprés Selosse, 2000).

A FIGURE 78. Fonctionnement d’une nodosité : une vue d’ensemble (2/2).

Vision de MEYER et al. (2008)

Photosynthése
¥
Cytoplasme de la plante pras
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Membrane —_
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Oplp gy Clutamine . vergja
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Vision de MADIGAN & MARTINKO (2007).
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Une fixation de diazote atmosphérique par la nitrogénase des Bactéries

symbiotiques qui permet ensuite la production d’acides aminés par les deux
partenaires

Naturellement, a I'état libre, les « Rhizobium » sont des Bactéries souvent
flagellées du sol qui ne réalisent généralement pas la diazotrophie mais, en
association au sein de la plante, ces Bactéries perdent leur mobilité et
présentent une autotrophie a I’azote (capacité d’assimiler I’azote minéral, ici
le N;) tout en demeurant hétérotrophes au carbone (incapacité d’assimiler le
carbone minéral).

Le processus de fixation du N, est un processus endergonique consommateur

d’ATP qui a lieu dans le nodule au sein des seuls bactéroides selon la réaction :

N2 +8 e +8H*+16 ATP - 2 NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi

Encadré Q La nitrogénase, un complexe enzymatique

Nitrogénase

Cette réaction est une réduction (= il y a gain d’électrons lors de la réaction). Elle

est catalysée par un complexe enzymatique, la nitrogénase (figure 78) (encadré Q).

L’ATP, les électrons et les protons sont fournis par la respiration du bactéroide.

L’ammoniac produit (NHz) — ou plutdt sa forme ionisée, 'ammonium (NH4*) — est

alors :

= Pour une partie, directement utilisé par le bactéroide dans la synthése
d’acides aminés propres (parfois ensuite transférés a la plante).

= Pour une autre partie, exporté vers la cellule végétale qui peut alors produire
ses propres acides aminés. Intérét pour la plante : gain d’azote minéral !!!

(Pour information ? D’apres MEYER et al., 2008)

réaction d'oxydo-réduction assurée
par la nitrogenase
La nitrogénase est un complexe proteigue bactérien
formé de deux métalloprotéines: la protéine a fer,
appelée dinitrogénase réductase (dimére d'environ
60 kDa) et la protéine & molybdéne-fer, appelée dini-
trogénase (tétramere d'environ 220 kDa). Chacune est
lige & des atomes de fer par I'intermeédiaire de leur cys-
téine, ce qui constitue des centres fer-soufre. La dini-
trogénase reductase en comporte gquatre et la dinitro-
genase, un nombre variable, dont deux sont liés & du
molybdene, Les atomes de fer sont impligués dans les
S+ 8H" transferts d'électrons. Dans un cycle de fonctionne-
ment, la dinitrogénase réductase accepte les électrons
de la ferrédoxine (Fd) et lie deux molécules d'ATP. Elle
céde ses électrons & la dinitrogénase. L'hydrolyse de
I'"ATP lui permet de retourner a une conformation oxy-
dée préte a accepter de nouveaux électrons de la
ferrédoxine. Huit cycles sont nécessaires pour que la di-
nitrogénase réduise N; en NH; et H™ en H,. La dinitro-
génase est inhibée par I'O; (d'aprés Buchanan et al.,
2000).

MoFeax 2 NH3 + Hs

ii. Une protection de la nitrogénase par la leghémoglobine produite par la Fabacée

La nitrogénase est trés sensible a la concentration en dioxygéne qui peut inhiber
fortement son activité voire I'altérer irrémédiablement.

Une faible pression partielle en dioxygéne est assurée dans le bactéroide grace

a trois niveaux de protection :

= Le cortex interne du nodule est souvent protégé par une couche de
sclérenchyme qui limite les échanges gazeux.

= La respiration bactérienne est rapide : le dioxygéne parvenant au bactéroide
est préférentiellement fixé par la chaine respiratoire plutdt que la nitrogénase.

= Les cellules végétales contenant des bactéroides expriment en forte quantité une
protéine de structure quaternaire fixatrice de dioxygéne : la leghémoglobine
(LegHb) (figure 78). Cette protéine, qui possede un héme (cofacteur contenant
un jon métallique pouvant fixer un gaz diatomique au centre d’'un ensemble
organique de plusieurs cycles appelé porphyrine) semblable a celui de
I’'hémoglobine animale, se trouve exprimée dans le cytosol : elle libére une quantité
de dioxygéne permettant la respiration des Rhizobium tout en interdisant les
pressions partielles en dioxygéne toxiques pour la nitrogénase.

Les notions de métalloprotéine, héme, prophyrine. . . seront examinées avec 'hémoglobine le chapitre sur la respiration.

iii. Une fourniture de photoassimilats carbonés aux bactéroides par la Fabacée

Les photoassimilats carbonés sont issus de la photosynthése qui a lieu dans les
parties aériennes chlorophylliennes (particulierement les feuilles) de la plante.
Ces composés, essentiellement du saccharose, arrivent aux cellules racinaires
par la séve élaborée.

La, ce saccharose est utilisé essentiellement dans la production de glucose
transférable aux bactéroides (figure 78) qui peuvent aussi utiliser d’autres
composés du métabolisme tels que des acides organiques (succinate, malate...)
(figure 78).

€. Une mise en place initiée par la plante en cas de faible disponibilité en nitrates
dans le milieu

De nombreuses études montrent clairement que I'importance de la nodulation est
une fonction décroissante de la disponibilité en nitrates du milieu (figure 79).
Les Fabacées suscitent la mise en place des nodosités en cas de faible présence
de ressources azotées du sol.

Point agronomie

= En agriculture, les jachéres a Fabacées permettent ainsi de ré-enrichir un sol en azote.
= Un ensemencement artificiel par des Bactéries est possible dans les cultures de Fabacées.

Le diazote atmosphérique compose 78 % de I'air atmosphérique (et donc de I'air du sol) : il s’agit
donc d’une ressource hautement disponible.

Notons qu'il existe généralement une spécificité entre espéces de Bactéries et
espeéces de Fabacées.
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= -,
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4
\\ Les génes nod. Organisation des génes nod sur
g . . . : : . . " -l le plasmide Sym de Rhizobium lequminosarum biovar viciae,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 espéce.noldulatrice des pois. Le produit de nodD contréle la
N minéral dans la couche labouré au semis (kg N. ha-1) transcription des autres génes nod. Les boites nod sont surli-
gnées en rouge et les fleches indiquent la direction de la trans-
A FIGURE 79. Effet de la disponibilité en azote minéral du sol sur la quantité d’azote fixé par cription des génes nod. Les génes nif codent des protéines
les nodosités chez les Fabacéées. D’aprés VOISIN et al. (2004). impliquées dans la fixation de I'azote

A FIGURE 82. Organisation des génes Nod (pour information). D’aprés MADIGAN & MARTINKO
(2007). Les genes nif codent les polypeptides de la nitrogénase.

C. Une mise en place qui suppose un dialogue moléculaire entre les partenaires
impliquant notamment des flavonoides végétaux, des facteurs Nod bactériens et

des nodulines végétales [POU" information] Au cours de certe 5_\.'mhiose. le programme générique de la plante-héte est considérablement modifié, Des
o En cas de faible disponibilité en azote minéral dans le sol, les Fabacées produisent approches moléculaires complémentaires (Northern blot, hybridation in situ, et expression fonctionnelle de

N C N . X .. promoteurs) ont permis d'identifier plusieurs génes de la plante-hére Sexprimant principalement dans les

(e;o?,;(::,estzgt a(i'ii'lastlllt?séin;?Zn‘ll:r?t:?;zlscea‘s gzu)l(a Osl.lynt‘rt:)l;;secyc?ee: ;Iragv:nr;:;:ldeess) nodules (nodulines). La localisarion de 'ARNm de ces génes au cours de la formation du nodule a permis de

« cartographier » les différentes zones de différenciation du nodule, On recherche activement la régulation ct
la foncrion des génes impliqués.

(figure 80) ou des bétaines (exemple : triméthylglycine TMD — figure 81).

By

Nodule Modulines Modulines
précoces tardives

zone IV
zane de sénescence

A A
zone Il 2
. zone de fixation % §
A FIGURE 11. Deux exemples de flavonoides (pour information). =4 £| &
D’aprés Wikipédia (consultation décembre 2015). e R M
f zone |l ot ?S
C H3 O f zaone de préfixation -:i; } E | Y | Y -
H C / zone i &
3 ~ N + zone méristématigue
/ 0}
H3C Localisation histechimigue de quelques protéines exprimées dans |2 nodule (nodulines) des légumineuses, On distingue
des nodulines précoces comme Enod12 et des nodulines tardives comme la leghémoglabine.
A FIGURE 12. La TMD, une bétaine (pour information). A FIGURE 83. Dialogue moléculaire entre Fabacée et Rhizobium montrant la répartition des
D’apres Wikipédia (consultation décembre 2015). facteurs Nod (pour information). D’aprés DUHOUX & NICOLE (2004).
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e Enréponse a la présence de ces substances dans le sol, les bactéries Rhizobium
sont attirées et se déplacent vers les racines de Fabacées : on peut parler de
chimiotactisme positif. Les facteurs végétaux déclenchent une modification de
I’expression génétique bactérienne en activant des génes Nod organisés en
opéron sur un plasmide (figure 83) sous la dépendance de protéines régulatrices
produites par le géne NodD qui induisent I'expression des autres génes Nod, ce qui
aboutit a la production de protéines Nod responsables de la synthése de
substances lipo-oligosachharides nommées facteurs Nod (figure 84).

| Convention d’écriture : nom des génes en italique, nom des protéines en caractéres normaux.

e Les facteurs Nod induisent a leur tour une modification de I'expression
génétique de la plante : des protéines impliquées dans la mise en place et dans
le fonctionnement de la symbiose nommées nodulines sont alors produites, sans
que le rdle de ces nodulines ne soit forcément toujours clairement identifié. On peut
distinguer des nodulines précoces produites lors de la mise en place de la
symbiose et des nodulines tardives produites lors du fonctionnement de la
symbiose. L’expression des nodulines est fonction de la zone de la nodosité
considérée (figure 85).

€ Les produits des génes nod

2 d ¥ sont des enzymes dastinéss
ez i \ 4 unie voie métabolique.
/ 123 '/0>d \ © Cette voie métabalique

= Enzymes Mo i
(_ < m zy | produit une substance
\ st l e

/
| =
|II i_ sembilable & la chitine appelée
@ Le flavonoide active un i\ HodD
régulateur génique A
{une protéine) nommé Nod D @
chez Ahizobium sp. T

© Nod D, facteur de transcription, Rhizobium
s lie ensuite & une région de I'ADN
noammée « boite Nod », et active
ainst la transeription
des génas nod. /

@ Le facteur Nod estun
stimulus spédifigue qu'émet
Rhizobium sp. vers fa racine.
Il déclenche la preduction,
par la racine, du filament
infectieux et de la nodosite.

« facteur Nod's
@ La racine séoréte un flavonoide
spécifique, substance chimigue
détectée par une seule espéce .
bactérienne de Rhizabium Q'a\-‘ﬁl‘ﬁlﬂg

Activation de enes de nodulines précoces |
conduizant & la formation du filament infactioux
et a la prolifération des cellules corticales

A FIGURE 84. Dialogue moléculaire entre Fabacée et Rhizobium.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

n. Les étapes de la mise en place d’'une nodosité : la nodulation [pour information]

e On peut appeler nodulation I'ensemble des processus qui permettent
I’édification de la nodosité (figures 85-86). Au sens le plus large, cela inclut le
dialogue moléculaire précoce dont nous venons de parler.

e Les processus importants de la nodulation peuvent étre résumés comme suit :
= 1. Attraction chimique des Bactéries par des flavonoides (ou des bétaines)

produits par la plante.

cordon d'infection

méristémes de la nodosité
induits par les nodulines
précoces

@

flavonaoides

les principales étapes de |'établissement de la symbiose entre une Fabacée et un Rhizobium
1. attraction chimigue, 2. adhésion et reconnaissance, 3. infection, 4. initialisation de la nodosité, 5, fusion des méris-
témes de la nodosité, 6. différenciation de la nodesité. Les proportions ne sont pas respectées d'une étape & 'autre:
le poil absorbant mesure guelques micrométres de long et la nodosité au stade 6, guelgues millimétres de long. Les
stades 3 et 4 durent environ deux jours. Les différentes régions de la nodosité différenciée au stade 6 sont générale-
ment appelées zones | (zone méristématique), || (zone d'accroissement cellulaire et d'infection), Il (fixation de N) et
IV {sénescence). Dans les nodosités persistantes, il y a maintien d'un cordon d'infection au voisinage du méristéme
(d'aprés Rolfe et Gresshoff, 1988).

A FIGURE 85. La nodulation. D’aprés MEYER et al. (2008).
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@ Les bactéries pénétrent dans
I'écorce de la racine par le filament
infectioux. La racine commenice
s & répondre a |'infection par

*""Division de cellules une division de certaines cellules

du péricycle de la stéle de 'écorce et de cellules du péri-

cycle de la stéle. Les vésicules
contenant les bacteroides bour-
geonnent dans les cellules de

I"écarce & partir du filamert

infectieux ramifié. La membrane

des vésicules provient de I'invagi-
nation de la membrane plasmigue
des cellules corticales.

0 Les racines sécrétent des substances Bactéries Division
chimiquies qui attirent les bactéries Rhizobium sp. d"‘ 5"; |
du genre Rhizobium. Ces bactéries { i .
libisrent & leur tour une substance
chimique qui provegue I"allongement
des poils absorbants et la formation Pl
d'un filament infectiewx & partir absorbant
d'une invagination de la membrane  infecté
plasmique

Filament —.

infectieux corticales
1

Bacteroides

Nodosits
en developpement

©) La croissance se poursuit
dans les régions infectées
de I'ecorce et du péricycle,
jusqu'a ce gue ces deux
masses de celiules
fusionnent et forment

4 4 la nodosité:
@ La nodosité continue de grossir, 5

Le tissu conducteur |a reliant
au xylame et au phlogéme

de la stéle se développe

Il apporte des nutriments

& la nodosité et transporte
les composés azotés produits
dans la nodosité vers |a stéle,
qui les distribuera dans toute la plante. Infectée

Tissu conducteur
dans une nodosité

Formation d'une nodosité dans une racine de Soja (Glycine max).

A FIGURE 86. La nodulation : vision simplifiée.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

= 2. Réponse de la Bactérie : rapprochement du poil absorbant (a I'aide de
mouvements de flagelle), mise en place dinteractions de reconnaissance
(impliqguant des protéines des deux partenaires) et production de facteurs Nod
(qui eux-mémes induisent la production de nodulines précoces par la plante).

= 3. Mise en place du cordon d’infection [essentiellement produit par la plante :
composition polysaccharidique, présence de mucilages au-dedans].

= 3 bis. Dans le méme temps : Formation, au niveau principalement du péricycle
mais aussi de parenchyme cortical proche, d’'un primordium nodulaire : par
dédifférenciation des cellules péricycliques et parenchymateuses, des
cellules méristématiques se forment et constituent I’ébauche du méristeme
nodulaire.

= 4. Croissance du cordon d’infection jusqu’au niveau du nodule en cours de
formation ; le cordon commence a y déverser ses Bactéries.

= 5-6. Croissance de la nodosité grace a la production de nouvelles cellules par
le méristéme et structuration de la nodosité grace a la différenciation des tissus
et 'infection bactérienne.

Notez que P’infection continue pendant tout le temps de fonctionnement de la nodosité et que le
cordon d’infection persiste, contrairement a ce que de nombreux schémas peuvent laisser
supposer.

c. Un transfert radial symplasmique (incl. transcellulaire) et apoplasmique
des substances absorbées jusqu’a la séve brute du xyléme racinaire

Transport radial des et de I'eau dans les racines, Les mingrawdx Hande de Caspary
dissols sont absorbés par la surface des racines, en particulier par les poils absorbants et
les mycorhizes (association mutualiste de racines et de champignans, non illustrée dans cette
figure). L'eau et les minéraux traversent ensuite |'écorce, en empruntant 3 |a fois des voies

de I'apoplaste et des vowes du symplaste, pour se rendre jusqu'a la stéle (voir [a peuie 36.6).

Voie de |'apoplaste Cellule de
I'endoderme

@ La paroi hydrophile des cellules
de I'épidenme permet 'entrée de
la solution du ol et ouvre la voie )
de l'apoplaste, Ueau et les mindraux Bande de Caspary
peuvent péndtrer dans I'écorce en
suivant cet ensemble de parois cellulaires
refides les unes alw autres.

e L'eau et les minéraux qui traversent
la membrane plasmique des poils
absorbants pénétrent dans le symplaste.

I'apoplaste

. s Vaisseaux
€) Tandis que Ia solution du sol circule T du xyleme
dans 'apoplaste, certaines molécules Vaie du :

d'eau et de mingéraux passent dans symplaste Fal

les cellules de 'epiderme et de Fécorce, absorbant
el se déplacent ensuite vers |'intérieur
en empruntant 1a voie du symplaste. ) S
Epiderme Ecorce Endoderme  Stele

@ Ueau et las mindraux qui crculent en direction de I'endoderme
dans les parais cellulaires de |'apoplaste ne peuvent pénétrer
dans la stéle par la méme voie. Il y a, dans |a paroi de chaque
cellule endodermique, une ceinture constituée d'une substance
cireuse, la bande de Caspary {représentée ici par I3 bande de couleur
baurgogne). Cette ceinture blogue e passage de |'eau et des minéraux
dissous, Seuls les minéraux dissous qui se trouvent déja dans le symplaste
ou qui empruntent cette voie en traversant la membrane plasmigque d'une
cellule endodermique peuvent éviter ta bande de Caspary at aller dans |a stéle.

G Les celiules endodermiques et les cellules paranchymatayses
de |a stéle font passer I'eau et les minéraux dans leur paroi
(apoplasie). Comme les éléments de vaisseau du xyleme sormt
des cellules mortes, leur paroi et leur cavité interne font partie
de I'apoplaste. Les vaisseaux du xyleme transportent ainsi |'eau
et les minéraux jusque dans le systéme caulinaire,

A FIGURE 87. Transfert radial : voies symplasmique et apoplasmique.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

a. Un transfert radial passif a la fois apoplasmique et symplasmique (voire
« transcellulaire ») de I'’eau et des ions

e L'eau et les ions se déplacent a la fois par 'apoplasme (continuum des parois
cellulaires) et le symplasme (continuum des cytoplasmes, notamment grace
aux plasmodesmes) (figure 54).

Certains auteurs parlent de voie transcellulaire quand une substance traverse les vacuoles des
cellules. Pour d’autres auteurs, il ne s’agit que d’un cas particulier de transport symplasmique. La
voie transcellulaire n’est possible que pour I’eau.

B.La présence d’'un cadre de CAsPARY, barriére endodermique qui impose une
entrée symplasmique dans le cylindre central

e Au niveau de I'endoderme, on note une bande de subérine transversalement
continue située au milieu des cellules qui impose un passage des substances
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par le symplasme avant de pénétrer dans le cylindre central. Cette bande
s’appelle le cadre de CASPARY.

Notons que chez les Monocotylédones dont on rappelle qu’elles présentent un endoderme en U, on
note plutét la présence éparse de cellules endodermiques dépourvues de subérine qui
permettent le passage des substances; on les appelle cellules de passage ou points de
passage.

y. Bilan : la formation de la séve brute et la charge du xyleme
e Cette circulation radiale aboutit a la formation de la séve brute et, conjointement, a
la charge en ions du xyléme.

4. Les échanges gazeux respiratoires (EGR) ou photosynthétiques (EGP) et la
transpiration foliaire : des échanges ayant lieu au niveau des racines, des
stomates ou des amincissements du périderme (lenticelles, rhytidome)

a. Dansles tiges et racines recouvertes d'un périderme (Fabacées
ligneuses) : des EGR empruntant surtout les lenticelles ou les crevasses
formées par le rhytidome

Zone genératrice

Lenticelles sur
; Coupe transversale d’une lenticelle de tige de
la ﬁuria(‘_e‘ d’m“? tige de Sureau noir (Sambucus nigra) (G : x 40). €
Hétre (Fagus silvatica).

A FIGURE 88. Lenticelles et échanges gazeux. D’aprés CAMEFORT (1977).

e Le liege est un tissu relativement imperméable qui ne facilite pas les échanges
gazeux. Méme si les tissus des racines ou tiges secondaires ont souvent des
besoins peu importants en dioxygéne et un métabolisme faible, les échanges
gazeux sont nécessaires a la survie des cellules vivantes.

e lls se réalisent essentiellement dans les zones ou le liéege se desquame :
lenticelles (figure 88) ou crevasses de rhytidome.

Rappel : on appelle périderme [I’ensemble phelloderme-phellogéne-suber, recouvrant
extérieurement les tiges et racines secondaires.

A FIGURE 89. Rhytidome de Robinier. Cliché L. SONSINI
http://sureaux.blogspirit.com/archive/2011/02/17/robinia-pseudoacacia.html
(consultation octobre 2021)

Rappel : on appelle rhtyidome la partie externe du périderme crevassée qui peut parfois aller
jusqu’a se désquamer.

b. Dans les tiges herbacées (= primaires) et dans les feuilles : une diffusion
intratissulaire limitée par la cuticule et controlée par les stomates (EGR,
transpiration)

Cellule

du parenchyme

Chambre
sous-stomatique

Cellules Cellule epidermique

[
stomatiques JJ lL@
g =—— Cuticule

Echanges Air extérieur

A FIGURE 90. Stomates et échanges gazeux. D’aprés SEGARRA et al. (2015).
Les flux représentés sont considérés en journée
(ou la photosynthese I'emporte quantitativement sur la respiration).

e Dans les tiges aériennes herbacées, les rameaux feuillés ou dans les feuilles ou
se réalisent une importante activité métabolique (avec entre autres la
photosynthése en journée), on note que I'épiderme est recouvert d’'une cuticule
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épaisse (riches en cérides) qui permet d’'imperméabiliser les organes, limitant ainsi
I’évaporation mais aussi les échanges gazeux.

e Les échanges gazeux se réalisent au moyen des stomates (voir figure 90). Les
distances parcourues par les gaz dans les feuilles et dans les tiges herbacées sont
trés faibles, de I'ordre du mm, ce qui permet aux gradients de pression partielle
de « suffire » a la réalisation des échanges gazeux.

e En journée, la plante réalise les échanges gazeux suivants qui s’expliquent par une
photosynthése dominante qui « efface » la respiration cellulaire pourtant toujours
effective :
= Prélévement de dioxyde de carbone dans le milieu
* Rejet de dioxygéne
= Evaporation d’eau au niveau de la chambre sous-stomatique, ce qui permet la

mise en mouvement de la séve brute.

On notera le paradoxe entre :

= |a nécessité d’ouverture des stomates dans la réalisation des EGR et EGP ;

= La nécessité d’ouverture des stomates dans I'évaporation de P’eau assurant la mise en
mouvement de la séve brute (transpiration foliaire) ;

= La nécessité de fermeture (ou au moins d’ouverture maitrisée) des stomates dans I'évitement
du desséchement de la plante.

Le contrdle de I'ouverture des stomates sera abordé dans le chapitre sur la nutrition des Angiospermes.

c. Dans les racines primaires : des EGR par diffusion des gaz au travers du

rhizoderme ou de I'assise subéreuse
e Au niveau des racines primaires, les EGR se réalisent au travers du rhizoderme
(perméable a I'eau et aux gaz) ou de I'assise subéreuse (perméable aux gaz) par
échanges gazeux avec les gaz situés dans le sol, milieu par ailleurs humide et
donc évitant un desséchement important.

E. Des flux de séve assurant la mise en mouvement et la distribution de
la matiére minérale et organique

1. Un flux unidirectionnel ascendant d’eau, d’azote et d’ions variés de la
racine vers les parties aériennes : la circulation xylémienne de la séve

brute
e La seéve brute (figure 91) :

= Présente une circulation unidirectionnelle de I'appareil souterrain, prélevant
eau et ions dans le sol, vers I’appareil aérien, ou I'eau est aspirée par
évaporation au niveau des stomates ;

= Se fait dans le xyléeme composé de cellules mortes et perforées, a paroi
lignifiée donc résistante aux forces de tension comme de compression ;

= Contient la matiére azotée sous forme de nitrates ou, plus souvent chez les
Fabacées, sous formes de petits acides aminés produits au niveau racinaire
avec ou sans l'aide des nodosités.

2. Un flux polarisé (pouvant étre multidirectionnel) de photoassimilats des
organes-sources photosynthétiques vers les organes-puits

hétérotrophes : la circulation phloémienne de la séve élaborée
e La seéve élaborée (figure 91):

Présente une circulation polarisée des organes-sources, produisant des
photoassimilats, vers les organes-puits, hétérotrophes et nécessitant donc un
apport en matiére organique ([fleurs, fruits, bourgeons, racines, organes de
réserve...];

Se fait dans le phloéme composé de cellules vivantes, a paroi
pectocellulosique : les cellules criblées assurant la circulation de la séve
élaborée alors que les cellules compagnes récupérent les photoassimilats des
tissus chlorophylliens ;

Contient la matiére carbonée sous forme essentielle de saccharose et, plus
rarement chez les Fabacées, d'acides aminés s’ils sont produits au niveau
aérien.

F. Bilan centré sur les fonctions de nutrition : surfaces d’échanges,
circulation des séves et corrélations trophiques chez la Fabacée

Organisation structurale

Organisation fonctionnelle

APPAREILS Qrganes

CAULINAIRE |
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| solides

|
| »Higuide
|
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i
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=
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daveloppant
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A FIGURE 91. Schéma fonctionnel de la plante centré sur les fonctions de nutrition : flux de

matiére et d’énergie chez les Fabacées. D’aprés DAUTEL et al. (2021).
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=

A FIGURE 92. Schéma fonctionnel de la plante (Fabacée) ajoutant le développement

qui sera traité dans la partie suivante. D’aprés PREVOT, REBULARD et al. (2020).
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Ill. Un organisme vivant interagissant avec son environnement
abiotique et biologique

v Mettre en relation I'organisation structurale et fonctionnelle des
différents appareils et I'adaptation de I'organisme au milieu aérien.

v Exploiter des résultats expérimentaux montrant le lien entre les
anisotropies du milieu et les tropismes dans le cadre du gravitropisme.

v Placer sur un cycle de reproduction les paramétres du milieu exergant
une influence et/ou un contréle prédominant sur une étape de la vie
de la plante.

v lllustrer les principales relations interspécifiques entre une
Angiosperme et des organismes de son milieu.

v lllustrer différents usages des Fabacées (engrais vert, alimentation).

Capacités exigibles

A. Adaptation des Fabacées a la vie (fixée) en milieu aérien
e Au deébut de la partie Il, nous avons pu voir que I'organisation fonctionnelle de la
plante était adaptée a la vie fixée en milieu aérien. Tachons de synthétiser les
adaptations a la vie en milieu aérien par grandes contraintes (tableau X).

v TABLEAU X. Quelques réponses anatomo-fonctionnelles des Angiospermes (notamment des
Fabacées) a quelques caractéres physico-chimiques du milieu aérien.

B. Reproduction et développement des Fabacées : deux fonctions en

lien avec les agents environnementaux
Voir les chapitres de BCPST2 consacrés a ces sujets ; nous ne pouvons ici qu'effleurer le sujet

1. Une reproduction assurant la production de nouveaux individus et la

colonisation du milieu

e La vie fixée, en milieu aérien desséchant, nécessite un déplacement de
structures dans ledit milieu aérien a deux moments :
= Lors du rapprochement des gameétes, plus précisément des gamétophytes

[pollinisation]

= Lors de la colonisation du milieu par dispersion des semences [dissémination

e Les structures mobiles impliquées (pollen et diaspores) sont transitoirement
déshydratées et déplacées passivement par un agent de I’environnement.

a. Préalable: vue d’ensemble sur la reproduction chez les Angiospermes

Caractére Adaptations

- Limitation des pertes hydriques : cuticule imperméable autour des
tissus aériens, suber autour des organes secondaires
- Internalisation des surfaces d’échanges :
° Lacunes aériféres de la feuille
° Lenticelles, crevasses de rhytidome
Milieu desséchant - Surfaces d’échanges protégées dans le sol (environnement plus
humide que I'air) : racines
- Controle de I'ouverture des stomates (en cas d’éventuel stress
hydrique par exemple)
- Structures dispersives desséchées et subissant une réhydratation :
grain de pollen, graine...

- Nécessité de porter I’'organisme :
° Hydrosquelette = duo turgescence
vacuolaire / paroi (parties herbacées)
° Tissus primaires de soutien (collenchyme, sclérenchyme)
° Tissus secondaires (parties ligneuses)
- Prise en charge du pollen ou des graines par des agents de
transports (vent, animaux...)

Milieu a faible portance
(poussée d’Archiméde
négligeable face au poids des
gros organismes)

Anisotropie du milieu (lumiére, Possibilité de croissances orientées par les facteurs du milieu
eau...) (tropismes)
Forte teneur en dioxygéne
(en moyenne 30 fois plus que - Facilité d’extraction du dioxygéne (respiration)
dans I'eau)

- Possibilité de photosynthése + forte affinité de la RuBisCO pour le
dioxyde de carbone
Présence CO2 dans I'atmosphére

- Rythmes circadiens de fonctionnement (ouverture des stomates et
photosynthése le jour vs. fermeture des stomates la nuit)
- Rythmes saisonniers de fonctionnement (vie ralentie a la mauvaise
saison, utilisation de réserves a la reprise de la belle saison, pleine
activité a la belle saison)

Milieu thermiquement et
photoniquement fluctuant
(jour/nuit et saisons)

Le vocabulaire des cycles vitaux

» Cycle de vie = cycle biotique = cycle biologique =

cycle vital = cycle de reproduction = cycle de

développement = ensemble cyclique du déroulement s \ -
de la vie d’un organisme eucaryote impliquant une MEIGSE A7
reproduction sexuée, avec méiose et fécondation. ’ 5

< . P femelle : macrospore
> Phase : épisode chromosomique associé a un cycle L“ mm:mim,p‘:’m,

de reproduction, pouvant étre haploide (haplophase)
ou diploide (diplophase). Colluls-mére
>> Si la méiose est i suivie de de spores Gamétophyte
la fé dation (sans mi ) : cycle diplophasique (ou (génération
diplobiontique, ou diploide). Cas des Métazoaires. t = o/ apiciie)
>>  Sijla fé dation est il Sdliat t suivie
d’une méiose (le zygote la subit immédiatement) : cycle
haplophasique (ou haplobiontique, ou haploide). Cas de
nombreux ‘champignons’.
>> La plupart des cycles végétaux sont mf’ﬁ
haplodiplophasiques (haplodiplobiontiques). Cas de diploide)
nombreuses ‘algues’ et des Embryophytes, dont les
Angiospermes. ™~ -\\ L
» X FEconNDaTION

MITOSES
{haploides)

Gaméte \ b v
femelle o
1 ¥ Gaméte male

» Génération : étape du cycle vital comprenant au - y
sgétatif). MITOSES ™.

moins une mit (développ t (dipioides) ¥
Une génération va du zygote ou d’une spore jusqu’a la {
production de gamétes ou de spores aprés un épisode Mz
végétatif plus ou moins long (pas de génération si
fécondation juste aprés méiose, ou si méiose juste
aprés fécondation).

Si 1 génération dans le cycle : cycle monogénétique [cas des Métazoaires]

Si 2 générations : cycle digénétique [cas de nombreuses ‘plantes’ dont les A FIGURE 93. M
Angiospermes] L cycle digénétique
Si 3 générations : cycle trigénétique. haglodigloghasigue.
» Spore = cellule généralement haploide dont les divisions cellulaires Génération haploide = gamétophyte //
(mii ) produi: général un gamétophyte. Ce gamétophyte est génération diploide = sporophyte
une génération haploide qui produit des gameétes. Rouge : diplophase — vert : haplophase

» Gameéte : cellule haploide qui subit la fécondation. Aprés fécondation, il y
a obtention d'un zygote qui subit des mitoses et donne le sporophyte
diploide. Nous allons voir que, chez les Angiospermes, la situation est un peu
particuliére parce qu’il y a double fécondation.

- Organes de réserve souvent souterrains

NB Chez les Angiospermes (comme chez des nombreux végétaux), les cellules obtenues aprés méiose ne sont pas des
gameétes : ce sont des « spores » (macrospore pour la spore femelle, microspore pour la spore male). En subissant des mitoses a
I’état haploide (n > n), elles générent un gamétophyte (gamétophyte femelle : sac embryonnaire ; gamétophyte male : grain de
pollen). Notons que la génération gamétophytique est assez réduite

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE « Chapitre 2. Regards sur un organisme Angiosperme : une Fabacée
Cours complet rédigé » Page 68



En attendant le cours de BCPST2, on pourra se reporter au complément « L'appareil reproducteur et la reproduction sexuée des
Angiospermes : quelques bases » distribué lors de TP G sur les fleurs.

Formation
de gamates
- R
et pollinisation s

o

/( g Sporophyte

(2n)
/-2

Maturation
et floraison
! Fécondation
\
4 Sporophyte o=
S 2
1 Zygote 2
(2n)
]
t Développement
= da I'embryon
Croissance -
végétative r{
b’ r/
= Embryo §
| Sporophyte (2ny %
_ lan) L \. P
~ A i
Dispersion o Maturation
et E L./
germination ot des graines

A FIGURE 94. Cycle de reproduction simple d’une Fabacée.
D’aprés RAVEN et al. (2020).

e La reproduction sexuée des Angiospermes (figures 93-94-94bis) peut rapidement
se résumer comme suit :

" Le cycle de reproduction est digénétique (deux générations)
haplodiplophasique : la génération diploide, ou sporophyte, domine et la
génération haploide, ou gamétophyte, est plus courte.

= Le gamétophyte maéle (grain de pollen) (figure 95) est dispersable par
I’environnement, ce qui autorise une fécondation croisée par dépdt sur le
stigmate d’'une fleur d’'un autre individu; on parle alors d’allopollinisation
(pollinisation entre fleurs d’individus différents).

L’autopollinisation (= pollinisation d’une fleur par son propre pollen ou au moins le pollen d’un
méme pied) et 'autofécondation qui en résulte existent toutefois. Le phénoméne est méme
majoritaire chez certaines espéces ou la fécondation intervient avant I’épanouissement de la
fleur (exemple : Pois cultivé Pisum sativum).

= Le gamétophyte femelle (sac embryonnaire) (figure 97) est statique dans un
ovule de I'ovaire.

= Le grain de pollen est déshydraté a maturité mais se réhydrate grace aux
sécrétions stigmatiques ; il germe alors par une aperture et la croissance du
tube pollinique, guidée et permise par les tissus du style, lui permet d’atteindre
un sac embryonnaire, en pénétrant dans I'ovule par le micropyle (figure 96).

Zygote
accessaire

Zygaie gousse

embryonnaire

L—-—\.\.‘

K |
:I £ CROISSANCE
(56, / VEGETATIVE
g S
| pistr ’ ==

REPRODUCTION

DEVELOPPEMENT
POST-EMBRYONNAIRE

pivotant

nodosile

. développement du haricot (Phaseolus vulgaris, Fabacées)
A-D. développement embryonnaire. A-C. sections longitudinales. A, ovule juste aprés la fécondation. B, embryon au
stade torpille en orange, albumen en gris. C. graine mire exalbuminée. D. dissémination des graines mires a
l'ouverture du fruit, E-L. développement post-embryonnaire. E. sortie de la radicule au cours de la germination.
F-G. croissance végétative jusqu’au stade adulte. H-L. phase reproductrice (cf. figure 5-17), Echelles: 100 pm (A, B,
K, L), 1 mm (C, I, J), 1 cm (D-H).

A FIGURE 94bis. Cycle de reproduction d’une Fabacée.
D’aprés MEYER et al. (2008).
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= Les deux gameétes males contenus dans le grain de pollen germé fécondent
chacun une cellule du sac embryonnaire; cest la double
fécondation (figure 97) :
o L’un des gamétes males féconde I'oosphére (gaméte femelle), ce qui
donne I'embryon principal diploide (2n).
o L’autre gaméte féconde la cellule accessoire, comprenant déja deux
noyaux haploides, ce qui aboutit a la formation de ’embryon accessoire
triploide (3n).

Une fécondation réalisée par un tube pollinique s’appelle siphonogamie.
Elle est caractéristique des Spermatophytes
et constitue une adaptation a la reproduction en milieu desséchant.

Elle s’oppose a la zeidegamie d’autres groupes d’Embryophytes (Fougéres, Mousses...) ou
le gaméte maéle est une cellule flagellée nageant jusqu’a 'oosphére. Ces organismes dépendent
donc de la présence d’eau lors de leur fécondation.

= L’embryon principal est a l'origine de la plantule de la graine; I’embryon
accessoire de I'albumen qui, dans le cas des Fabacées comme de diverses
autres familles, est résorbé au profit d’'une accumulation de réserves dans
les cotylédons : la graine est ici exalbuminée.

= La graine subit une accumulation de réserves puis une déshydratation lors de
son développement, avant une entrée en dormance, c’est-a-dire en état de vie
ralentie contrélé par des facteurs internes et environnementaux.

= Chez les Fabacées, /e fruit s’ouvre de lui-méme (forme d’autochorie) a maturité
par déhiscence suite a desséchement et la graine subit une dissémination,
largement barochore chez les Fabacées, et passe la mauvaise saison dans le
sol.

= Le retour des conditions favorables aboutit a la réhydratation et la germination
de la graine et donc a la croissance du nouvel individu.

cellule végétative

apertures

gamete

male 1 bouchon

de callose

cellule générative

— gameéte
vacuole

male 1

- gaméte
male 2
Dés le début de l'allongement du tube pollinique, la cellule générative se divise (mitose noyau
gamétogéne) et forme les deux gamétes males. Ceux-ci restent solidaires du noyau de la de la cellule
cellule végétative, Périodiquement, la mise en place de bouchons de callose isole |'extré- végétative

mité vivante en croissance des parties plus anciennes destinées a mourir. Les membranes
cellulaires adossées aux parois cellulaires ne sont pas représentées.

A FIGURE 95. Le grain de pollen et sa germination. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

male 2
S paroi du
de 13 callute tube_pclllmque
e gamete
vegetative T

grain de pollen

stigmate

tissu de transmission
tube pollinique

. ovaire
loge ovarienne

ovule

La siphonogamie et le trajet du tube pollinique.
Sur cette figure, le tube pollinique apparait sous la forme d’un trait épais mais il ne
faut pas oublier que seule I'extrémité en croissance est vivante. Quand elle pénétre
dans I'ovule, les parties amont sont mortes.

A FIGURE 96. Trajet complet du tube pollinique. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

tube pollinique —_—

o cellule végétative
{ appareil filiforme

synergide

oosphere

(avant fécondation) ceuf embryon (2ZN)

: noyaux polaires
sac embryonnaire

de la cellule centrale =

ceuf albumen (3N)

\ antipodes

La double fécondation.
Elle est ainsi qualifiée car les deux gameétes males participent a la formation de deux zygo-
tes différents : le zygote principal résulte de la fusion de I'oosphére et d'un gameéte male
alors que la zygote accessoire résulte de la fusion de la cellule centrale et de I'autre
gaméte male. U'une des deux synergides joue la le role de cellule de transfert.

A FIGURE 97. Le sac embryonnaire et la double fécondation. D’aprés PEYCRU et al. (2010b),
modifié. En bleu : noyaux des gamétes males.
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b. La pollinisation : un déplacement passif du pollen jusqu’au stigmate par
un agent environnemental (un Insecte dans le cas des Fabacées)

Etendard

Aile

Caréne
renfermant
e pistil

Long
pistil
enroulé
Arrivée d'un bourdon
sur la caréne Etamines

et sortie du pistil
et des étamines -

A FIGURE 98. Pollinisation par une Abeille du Genét Cytisus scoparius.

D’aprés DAUTEL et al. (2021).

Chez les Angiospermes, organismes fixés, la pollinisation est réalisée par un
agent de I’environnement, le plus souvent le vent (pollinisation anémophile =
anémogame) ou les Insectes (pollinisation entomophile = entomogame).

Chez les Fabacées, la pollinisation est entomophile (figure 98): notons les
adaptations notées au tableau XI.

Vv TABLEAU XI. Principales adaptations a la pollinisation entomophile chez les Fabacées.

Entomophilie

¢. La dissémination : un déplacement passif des semences par un agent

environnemental (surtout la gravité dans le cas des Fabacées)
e Rappelons ici que :
= La gousse de Fabacée subit une déhiscence spontanée par desséchement a
maturité qui aboutit a la libération des graines; c’est une forme (modérée)
d’autochorie.
= La graine de Fabacée, généralement volumineuse, subit une dissémiantion
barochore (sous l'effet de la gravité) qui la fait tomber voire rouler a (faible)
distance du pied pére.
e La dissémination permet la colonisation d’une nouvelle portion de I’écosystéme
par I'espece. Elle aboutit a la germination, hypo- ou épigée (figure 99) selon les
especes, de la graine et donc a I'implantation du nouvel individu.

Germination hypogée

Allongement de |'épicotyle

Germination épigée }
pig = la graine demeure dans le sol

Allongement de 'hypocotyle
= la graine « sort » du sol

= Grosse taille, massif = fransportable avec une forte énergie cinétique
Pollen = Petite quantité = suppose une dispersion ciblée, avec gaspillage limité
= Paroi trés ornementée, collante = accrochage sur les Insectes
= Fleur avec corolle colorée = attraction vis-a-vis des Insectes
Structure florale = Fleur avec corolle développée = attraction et accueil des Insectes

= Présence fréquente de nectaires = nourrissage des Insectes
(L = Bascule des étamines (ex. Genét) = contact avec I'Insecte favorisé
ponctuelle

ts, _feuilles VBL \ ‘Z\ é(‘ |
} w) ~Epicotyl

e /'%ﬁ)/) Rl Gotylédon ;

fane i

Cotylédons ‘]
i |

derme |
1 Y
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) _;,{/'!aléraies
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(a) Haricot (c) Pois

A FIGURE 99. Germinations épigée et hypogée de deux Fabacées. D’aprés RAVEN et al. (2007b).
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2. Un développement indéfini en partie guidée par des facteurs
environnementaux

Primordium
foliaire plus agé
Méristéme
apical de tige
Primordium
gemmaire

Jeune primordium

T foliaire
20x

= Tissu de revétement
3 Tissu fondamental
B Tissu conducteur

Méristéme apical é\}
de racine Wi

400 um \\

A FIGURE 100. Méristémes apicaux d’une Fabacée. D’aprés RAVEN et al. (2020).
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A FIGURE 101. Méristémes primaires d’une Fabacée herbacée. Original 2021.
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A FIGURE 102. Fonctionnement des méristémes apicaux. D’aprés DAUTEL et al. (2021).
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a. Un développement indéfini reposant sur la multiplication des cellules

zones de croissance d‘une
tige feuillée (Polygonum).

(méreése), leur élongation (auxése) et leur spécialisation structure et Bourgeon apical E
fonctionnelle (différenciation) o
e On dit souvent du développement des Angiospermes qu'il est indéfini : tant que Noeud 0
, IS ; . Py .
ert; ;ztiré)lante, son appareil végétatif continue de développer des organes et de R = Localisation des
’ 2
2

e Cela est en partie di0 au fonctionnement permanent des méristémes (sauf Neeud

inhibition), malgré une interruption possible lors de la mauvaise saison ou suite a
la mort de tout ou partie de I'appareil végétatif.
e Trois processus sont a noter :

= Une multiplication des cellules par mitoses : c’'est la mérése.

= Un allongement des jeunes cellules (a paroi primaire) sous I'effet de la
pression de turgescence vacuolaire : c’est 'auxése.

= Une spécialisation structurale et fonctionnelle des cellules, entrainant des
modifications la paroi et pouvant aller jusqu’a la mort de certaines cellules :
c’est la différenciation.

b. Un développement localisé au niveau de zones de division et de

croissance : le cas des méristémes primaires apicaux (MAC, MAR)

e Dans un appareil végétatif herbacé, on note un fonctionnement des méristémes
apicaux (figures 100-101-102) : le méristéeme apical caulinaire (MAC), situé dans
le bourgeon apical, et les méristéemes apicaux racinaires (MAR), situés dans les
apex de la racine principale et des racines latérales.

e Leur fonctionnement assure une croissance en longueur de I'appareil végétatif
et un faible épaississement.

Les méristemes axillaires (MA), situés dans les bourgeons axillaires de feuilles, sont
généralement inhibés par I'auxine produite par le méristéme apical : c’est la dominance apicale.

e Concernant le méristéme apical caulinaire (MAC), on peut noter les points suivants

(figures 103-105) :

= || met a la fois en place de nouveaux tissus — on le qualifie d’histogéne — mais
aussi de nouveaux organes (primordia foliaires et primordia gemmaires) — on
dit qu’il est organogeéne. Il met alors en place de nouveaux phytoméres.

= La croissance de la tige intervient surtout en aval du méristeme, par
allongement des entre-nceuds: on parle de croissance internodale ou
croissance intercalaire.

= || est protégé dans un bourgeon (figure 103).

Feuille repliée

Méristérme apical
caulinaire (MAC)

Entre-nceud court

Bourgeon axillaire

A FIGURE 103. Organisation générale d’un bourgeon typique. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

% de croissance

A FIGURE 104. Estimation du pourcentage de la croissance dans une tige herbacée.
D’aprés PEYCRU et al. (2010a)

Primordium
foliaire

¥ i
Procambium —— H/ Trace foliaire
¥ 'r./
Méristeme : -
fondamental E i Neeud

Méristéme
apical

: . F

Primordium an étre

gemmaire foliaire
500 pwm |

Pointe de la tige de Coleus blumei Les feuilles de Coleus, plante

commune d'appartement, sont opposées au niveau des nceuds. Chagu < FIGURE 105. Méristeme apical
paire est perpendiculaire a la précédente (phyllotaxie décussée) ; les caulinaire (MAC) et apex de tige.
feuilles du nceud marqué dans la figure sont donc perpendiculaires au D’aprés RAVEN et al. (2007b)

plan de la coupe.
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e Concernant le méristéme apical racinaire (MAR), on peut noter les points suivants
(figures 107-108) :
= || met en place de nouveaux tissus — on le qualifie d’histogéne — mais pas de
nouveaux-organes : il n'est donc pas organogéne.

Les racines latérales sont produites par de nouveaux MAR qui sont des méristétmes néoformés
par dédifférenciation du péricycle.

= La croissance de la racine intervient juste en aval du méristeme, par
allongement des cellules a peine divisées: on parle de croissance
subapicale.

= || est protégé dans une coiffe recouverte d'un gel hydraté qu’elle sécréete : cette
coiffe possede des cellules qui se desquament et sont renouvelées par une
partie du MAR, le méristéeme d’entretien de la coiffe.

Ragine latérale

s Emergence
Y d'une racine latarale

Racine latérala _“Y
1

Zone subéreuse
de la racine

o

&

Zone pilifere de
la racine

-

\
b}

- Polls absorbants

mm 0 1 2 3 4 6§ 6 7 B 8 10 1112 13 14 15 18 17 18 1g =20 heures
10—
g = — T P
et/ eerpeeereenrrerreees
‘1ir% S EEemmrmRRERRRRRNARN < 4,
T1iv6 S aSEPRRRIRRRREREEERE <0
°'2:::-.‘to.uuuosssutnnnn44_g
= la e * L g e
15T R e TPREERRRE IR
0 %y [
e ® ¥ e LiEERaE
t!i" Tl ssEads [
¥ F P TER A s ||
' ’ » & t_' q.' HEE 10
"ds i
1. ;
g Ee. [ :
R i¥% "
& LK 2 —s
‘é?'u‘l - a
B A
F. "
3*3__1[]

A FIGURE 106. Expériences de marquage de racines (marques colorées a I’encre)

(= Expérience de SACHS). D’aprés BREUIL (2007) et http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia/racine/01-

sachs.htm (consultation novembre 2015)

Gaine
=" de mucigel

Zone de croissance
apicale de laracine

= Zone lisse Cuiffe

Racine de dicotylée au sens strict Portion de racine de dicotylée
maontrant les relations spatiales entre la coiffe et la région pilifére et fen
haut) les sites d'émergence des racines latérales, formées en profondeur,
& l'intérieur de la racine principale. Les nouveaux poils absorbants
apparaissent immédiatement & larriére de la zone d'élongation, a peu
prés au méme rythme que disparaissent les poils dgés. La pointe de la
racine est recouverte d'une gaine de mucigel qui la lubrifie au cours de
son passage dans le sol.

A FIGURE 107. Pointe de racine d’Eudicotylédone. D’aprés RAVEN et al. (2007b).
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A FIGURE 108. Organisation d’un apex racinaire. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)".

c. Un épaississement et un soutien des plantes ligneuses permis par les

méristémes secondaires

e Dans les Angiospermes ligneuses (et il en existe parmi les Fabacées), la mise en
place de méristétmes secondaires assure I'épaississement des organes et un
allongement lent.

e Clest surtout le cambium, avec le bois qu’il met en place, qui assure a la fois la
croissance en épaisseur et la mise en place durable d’'un tissu de soutien au
sein de la plante ligneuse.

e Le fonctionnement de ces méristémes est saisonnier.

" Qu’il me soit pardonné d’avoir utilisé une Monocotylédone (alors que le chapitre est centré sur les
Eudicotylédones !) mais je justifie ce choix par quatre arguments :

* Le MAR a la méme structure chez les Monocotylédones et les Eudicotylédones ;

« Toutes les lames disponibles dans le commerce sont issues de racines de Monocotylédones a
bulbes... donc autant utiliser ce qu'il y a et ce que vous aurez au concours !

Ce document est le plus simple et le plus clair que j’ai trouvé ;

Il existe des documents sur A. thaliana (Brassicacées — pas une Fabacée donc) relativement
précis, mais sans doute trop pour le cadre d’un tel chapitre... qui apportent peu de choses.
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A FIGURE 109. Méristémes primaires et secondaires. D’aprés RAVEN et al. (2020).

d. Une réponse de croissance a I’anisotropie du milieu : les tropismes et
nasties

o La répartition de certains paramétres de I’environnement (ex. lumiére) est inégale
dans I’environnement : la plante est capable de répondre en partie, malgré son
caractere fixé, a cette anisotropie du milieu.
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a. En guise d’introduction : un panorama des « mouvements » végétaux dont un
certain nombre est représenté chez les Fabacées

Vv TABLEAU XII. Diversité des « mouvements » végétaux. D’aprés RAVEN et al. (1998b)

TABLEAU RESUME  Principaux types de mouvements ou de réponses de la croissance aux stimulus extérieurs chez les plantes

TYPE DE MOUVEMENT

Tropisme : Croissance orientée en
réponse  un stimulus extérieur

Nastie ;mouvement en réponse & un stimulus
extérizur, |a direction du mouvement étant indé-
pendante de celle du stimulus

Thigmamorphogenése rdponse de croissance
sans relation avec la direction du stimulus
exteneur

Heéliotropisme : orientation en fonction du saleil

DESCRIPTIONS ET EXEMPLES

Phototropisme ; croissance de la tige, du coléoptile ou
du pétiole de la feuille en direction de la lumiére

MECANISMES ET/OU AUTRES CARACTERISTIQUES

Peut étre provogué par une redistribution de 'auxine vers la
face ombragée de l'organe sous Finfluence de la lumiére.
Lawine stimule alors I'élongation cellulaire sur cette face.
On suppose que cette redistribution de Fauxine est

déclenchée par un phatorécepteur flavoprotéigue,

o Le gravitropisme ou géotropisme (du gr. gé, la terre):
croissance orientée par la gravité terrestre (figure 113).
L] Les racines présentent un gravitropisme positif
(= vers le centre de la Terre).
. Les tiges présentent un gravitropisme négatif
(= vers le ciel).

Il existe deux grands types de croissance orientée pour les ramifications d’une plante :

= L'orthotropisme (= croissance orthotrope) : croissance due au gravitropisme et caractérisée
par un développement vertical des organes ; caractérise typiquement la tige principale ou la
racine principale.

= La plagiotropisme (= croissance plagiotrope): croissance horizontale caractérisant
généralement des ramifications latérales.

Géofropisme : croissance des racines vers le bas et des

tiges feulllées vers le haut

Thigmaotrapisme :réponse au contact avec un objet solide

Myctinastie :mouvement de sommeil des feuilles

Apparemment provogué par une redistribution de Fawine
wers la partie inférieura de ia tige et de |a racine, induite par
la pesantaur. Laugmentation de la teneur en auxine stimuls
I'tlangation cellulaire dans les tiges et Iinhibe dans les
racines. Trois hypotheses sont proposées pour expliquer la
perception de la pesanteur -

1. Hypothése des statolithes amylacés

2. Hypothése de la pression du protoplaste

3. Hypothése de la tenségrité

Fesponsable de fenroulement des vrilles autour d'un support

Frovient de modifications de la turgescence dans les
cellules du pulvinus. Est contzdlée par I'horloge
bislogique et le phytochrome.

Thigmenastie : mouvemnent induit par une stimulation
mécanique, comme la fermetura des fevilles de la sensi-
tive et de |a dionge

Un stimulus mecanique tel que le frottement ou le balan-
cement des tiges inhibe leur élongation et stimule leur
crolssance latérale

Les feuilles et les fleurs s'arientent spontanément
dans la direction des rayons du soleil pendant la journée

Pravient de modifications de Ia turgescence dans les cellules
du pulvinus. Est déclenchée par Faccumulation de saccha-
rose dans Fapoplaste, dont e potentiel hydrique diminue,

Implique des modifications de l'expression des génes
codant des protéines apparentées i la calmoduline,
protéine de fixation du calcium. Les ions calcium
interviennent dans le mecanisme,

Provient de modifications de la turgescence dans
les cellules du pulvinus.

o Contrairement a ce que I'on peut couramment penser, les végétaux sont capables de

mouvements, c'est-a-dire de déplacements actifs et orientés de -certains
organes ; on distingue principalement (tableau XII) :
= Les tropismes qui sont des croissances orientées en réponse a des stimuli
externes ; une courbure peut s’observer en lien avec une croissance
différentielle des deux cb6tés d’'un axe végétal. Trois grands cas :
o Le phototropisme (du gr. photos, la lumiére): croissance
orientée par la lumiére.
. Les tiges présentent un phototropisme positif : elles
tendent a se rapprocher de la zone d’éclairement
(en lien avec le réle photosynthétique de I'appareil
caulinaire).
. Les racines présentent un phototropisme négatif :
elles tendent a s’éloigner de la source d’éclairement.

o Le thigmotropisme (du gr. thigmo, la toucher): croissance
orientée par un objet solide autour duquel se vrille I'axe
végeétal (figure 112).
= Les nasties qui sont des mouvements non orientés en réponse a un stimulus
externe ; il n'est pas di a une croissance-différentielle des cellules mais a une
simple variation de la turgescence de certaines cellules. On peut citer :
o Les nyctinasties : modification de la forme des feuilles et de
leur port en fonction des rythmes journaliers (figure 110).
o Les thigmonasties : modification de la forme des feuilles
suite a un contact (cas du Mimosa rétractant ses feuilles ; le
role serait une protection contre la prédation) (figure 111).
= L’héliotropisme — qui n’est pas un trepisme au sens défini précédemment, comme
son nom ne l'indique pas forcément... — est un mouvement diurne d’une partie
d’une plante qui suit le cheminement du Soleil au cours de la journée (ex.
Tournesol).
= La thigmomorphogenése : inhibition de I’élongation de zones percevant un
stimulus mécanique (par exemple un frottement ou le vent), les ramifications
latérales étant alors favorisées.

Mouvements nyctinastiques des feuilles
de haricot (Phaseolus vulgaris). Les limbes des feuilles de haricot
se disposent horizontalement pendant la journée, verticalement la nuit,

A FIGURE 111. Nyctinastie chez un Haricot. D’aprés RAVEN et al. (2020).
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Faliolule

Cellules & turgescence
accrua

. Les limbes de Mizesa sont divisés en quatre
folioles, divisées chacune en de nombreuses foliolules ; 3 la base
de chacune des feuilles, folioles et foliolules se trouve une structure
gonflée appelée « pulvinus », & Lorsque des fenilles sont touchées,
des ions quittent les cellules sitndes dans une moitié des pulvinus ;
l'eau suit par osmose et la diminution de pression de turgescence
d'un des cotés des pulvinus provoque le pliement des feuilles,
folicles e foliolules.

A FIGURE 111. Thigmonastie chez un Mimosa. D’apres RAVEN et al. (2020).

Thigmotropisme. Le thigmotropisme
de ces tiges volubiles provoque leur enroulement autour de I'objet
avec lequel elles sont entrées en contact.

A FIGURE 112. Thigmotropisme d’une vrille de Fabacée. D’aprés RAVEN et al. (2020).

(a)

Le géatropisme Réponse géotrapique de la tige d'une jeune
plante de tomate (Solanum lycopersicum). (a) La plante a été inclinée
horizontalement et est restée dans cette position ; (b) La plante a été
placée la téte en bas et maintenue par un support métallique. La tige,
droite & lorigine, s'est recourbée et s'est développée vers le haut dans les

(b}

deux cas. Lorsqu'une plante est placée horizontalement et qu'on la fait
tourner autour de son axe horizontal, il ne se produit pas de courbure
(réponse géotropique) ; la plante continue a se développer
horizontalement, Pouvez-vous expliquer la différence entre la plante
que I'on fait tourner et celles qui sont représentées ici 7

A FIGURE 113. Mise en évidence du gravitropisme négatif des tiges avec des pots retournés.

D’aprés RAVEN et al. (2007b). [C’est une Solanacée ici, désolé]
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B. Etude expérimentale et théorique du phototropisme positif de la tige
e On utilise notamment des coléoptiles d’Avoine, de Mais ou de BIlé, support
historique de la mise en évidence du phototropisme ; il s’agit de la premiére tige
issue de la germination d’un caryopse de Poacée.... Désolé, ce ne sont pas des
Fabacées !

e La correction proposée dans le cours en ligne essaie d’organiser I'exploitation de
documents autour de grandes idées fédératrices qui faciliteront a posteriori
I'apprentissage des notions.

e Des compléments d’information utiles sont également proposés.

= P i sriences sur le p it Seul Fapex du caléoptile
Cote est sensinle & 'orientation de la lumiére. Mais la réaction de courbure se produit plus bas
sombre dans la tige. || faut donc qu'un stimulus quelcongque descende de apex, Le stmulus du

du coléoptile  phototropisme peul traverser une barnére permeable (un cube d'agar), mais pas une barrére
solide (mica). Cela laisse supposer gu'il s'agit d'une substance chimigue mobile,

Cote
sclairg
du coldaptile

£

|
i

|4 {1 i L
-:-I.? Apex recouvert || ||Apex recouvert | | i Apex isolé
1 d'un capuchon | jid"un capuchen )l Jf par un cube
U | opaue [ rsparent i opagque i d'agar
\ 20 | f J' {1
3 "
. 5 ; J
Darwin et Darwin (1880) Boysen-Jensen (1913)

A FIGURE 114. Expériences de DARWIN (1880) et BOYSEN-JENSEN (1913).
D'aprés CAMPBELL & REECE (2004).

7y
I.':{ /—\ . L'apex coupé est placé
£

. sur un cube d'agar.

‘ L'auxine diffuse
dans |'agar

Le cube d'agar

f imprégné d'auxine
Le cube déclenche la croissance.
™ d'agar
sans auxine
n'a aucun
effet
sur le
témoin,

Le cube décentré

Expériences de Went. Une substance chimique (représentée
en rose) capable de passer dans un cube d’agar provogue I'allongement
du coléoptile lorsque 'on remplace I'apex par le cube. Sile cube est decentré
sur le coléoptile décapité et gardé dans I'obscurité, le coléoptile se courbe
comme sl réagissait & un éclairage latéral. La substance est une hormone
appelée auxine. Elle provoque P'allongement des cellules de la pousse.

A FIGURE 115. Expériences de WENT (1926).
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE « Chapitre 2. Regards sur un organisme Angiosperme : une Fabacée

Cours complet rédigé » Page 78



Lumigre

Obscurité Spectre d'action révélant |
le réle de la lumiére bieue dans le photo-
tropisme. {a) Lz courbure d'une plante vers

la source lumineudse est régie par un photoré-
cepteur de la lumiére bieue appelé phototropine,
[ans ce spectre d'action correspondant au
phototropisme du coléoptile du Mais (Zea mays),
on peut constater gue seules des longqueurs
d'onde inféneuras & 500 nm (bleu et ultravioleth
réussissent & provonquer une courbure de |3
pousse. (b} Les photographies du haut ont été
prisas au debut de I'expérience ; celles du bas,
aprés une exposition de 90 minutes 3 une
lumigre fatérale de la couleur indiguée.

(a) 40 unités d'AlA (b) 40 unités d'AlA

Lumiére 0,44

Obscurité

Verre

Amplitude relative de la courbure du coleoptile

__Verre

o

{a) Longugu' = =
(e) 40 unités d'AlA (d) 40 unités d'AlA d'onde {nm)
Lumiére Lumiére
T o -' o . .
(b)

A FIGURE 117. Mise en évidence du réle de la lumiére bleue dans le phototropisme.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

20 unités | 20 unités
AlA AlA AlA AlA

(e) (®

i. Le phototropisme, une réponse a une répartition anisotrope de I’éclairement
e En présence d’'une répartition anisotrope de la ressource lumineuse, on constate
que les coléoptiles se courbent en direction de la source de lumiére et
poursuivent leur croissance dans ce sens (figure 114), alors qu’en cas de répartition
isotrope, la croissance est droite (témoin non illustré).

Expérience de Briggs Expériences de Briggs et de ses
collaborateurs montrant le déplacement latéral de I'AIA dans des
pointes de coléoptiles de mais éclairés latéralement. L'auxine est
capable de diffuser : on la récolte dans des blocs d'agar. Les unités
indiquent les guantités relatives d'AlA présentes dans chaque bloc. (a), ii. Le phototropisme, un processus supposant une courbure due a une auxése
(b) Les blocs d'agar récoltent la méme quantité d'AlA sous les coléoptiles différentielle des deux c6tés d’une tige
intacts, gu'ils soient maintenus d l'obscurité ou éclairés. (c), (d) Si les e On constate que I’étude histologique des coléoptiles révele que les cellules situées
coléoptiles sont séparés en deux parties par une mince lamelle de verre, du co6té opposé a la lumiére sont plus longues que les cellules situées du cé6té de
les blocs d'agar restant entiers, on récolte la méme quantité d’AlA qu'en la lumiére (figure 114) ; on peut donc en déduire que la courbure phototropique est

{a) et (b). (e) 5i les deux moitiés et les blocs d'agar sous-jacents sont
complétement sépares, les quantités d'auxine récoltées sont identiques
des cotés obscur et éclairé. (f) Si le sommet du coléoptile est
incompleterment fendu, les autres conditions restant semblables a (e), la
quantité d'auxine diffusant a partir de la moitié ombragée est
supérieure a cefle qui provient de la partie éclairée. Ces résultats
confirment I'hypothése selon laquelle I'éclairage unilatéral induit un
déplacement latéral de I'AlA de la moitié éclairée du coléoptile vers la
partie abscure.

A FIGURE 116. Expériences de BRIGGS (1964).
D’aprés RAVEN et al. (2007b).

iii.
lumiére au niveau apical (méristématique)

vraisemblablement due a une élongation cellulaire (auxése) plus importante du
coté ou s’effectue la courbure par rapport au coté exposé a la lumiere, assurant le
penchement du coléoptile vers la source de lumiére.

Le phototropisme, un processus supposant la captation de I’anisotropie de

On s’intéresse aux expériences de DARWIN (1880) (figure 114) qui cherchent a
élucider la localisation de la captation du signal lumineux.
On constate que, en conditions d’éclairement anisotrope :
= Un coléoptile décapité ne subit pas de courbure.
= On peut supposer que la captation de I’anisotropie lumineuse est due, au
moins en partie, a 'apex.
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= De méme un apex recouvert par un capuchon opaque ne subit pas de courbure
mais un apex recouvert par un capuchon transparent subit une courbure
= Cela confirmerait la captation apicale du signal lumineux.

= Enfin, on constate qu’un coléoptile dont la base est masquée par un manchon
opaque subit une courbure phototropique
= La captation du signal lumineux semble donc uniquement apicale.

iv. Le phototropisme, un processus médié par I’auxine

La zone de perception du signal lumineux étant éloignée de la zone de
courbure, on déduit qu’il existe vraisemblablement un facteur assurant la
communication entre les deux zones, produit par I'apex (on sait aujourd’hui que
c’est au niveau du MAC). On cherche ici a identifier ce facteur.

Les expériences de BOYSEN-JENSEN (1913) (figure 114) permettent de montrer que
I'élément qui migrerait de I'apex (zone de captation du signal lumineux) vers la zone
de courbure est de nature diffusible et probablement hydrophile : il n’est en effet
pas arrété par un cube d’agar mais I'est par une plaque minérale.

La facteur diffusible, méme s’il n'est identifié est baptisé « auxine » par WENT. Les
expériences de WENT (1926) (figure 118) permettent de montrer que :

= Un coléoptile décapité ne subit pas d’élongation

= Confirmation des résultats de DARWIN.

Un coléoptile décapité sur lequel on dépose de I’agar ne subit pas d’élongation.
= L’agar utilisé par BOYSEN-JENSEN n’est donc pas responsable en lui-méme de
I’élongation.

Un coléoptile décapité sur lequel on dépose un morceau d’agar ayant été en
contact prolongé avec un apex (zone de perception de la lumiére et de
production du facteur diffusible) subit une élongation.

= On en déduit que le facteur diffusible, probablement accumulé dans le cube
d’agar, a induit cette élongation (absente chez le témoin non exposé a I'apex).

Un coléoptile décapité sur lequel on dépose le méme bloc que précédemment
(= avec auxine), mais sur une moitié seulement de la tige, subit une courbure
avec une élongation plus importante du c6té ou le bloc a été déposé

= On en déduit que le facteur diffusible induit une élongation a I'aplomb
verticalement de zone de diffusion au niveau de l'apex. = L’élongation
différentielle constatée lors du phototropisme est probablement due a une
répartition différentielle de P'auxine qui serait plus concentrée du coété
d’allongement maximum.

L’auxine n’a été isolée qu'en 1931 par KoGL et HAAGEN SMIT qui ont mis au jour sa structure
chimique, découvrant I'acide indole-3-acétique (AlA) (revoir plus haut).

WENT qui ne connaissait pas la nature du facteur diffusible avait proposé une échelle de
concentration indirecte basé sur I'angle de courbure phototropique qui apparaissait d’autant plus
important que le bloc d’agar avait séjourné longtemps sur le coléoptile, avec toutefois un
plafonnement de cet angle passé un certain temps; on peut aujourd’hui produire le méme
document avec une concentration connue en auxine (figure 115). Ce test avait été baptisé « test
avoine de WENT » puisque réalisé sur des coléoptiles d’avoine.

Angle de courbure o

(en degrés)
n
o :
20| /v—ow/’ 5
15 o
&= g
- 10 p/‘o
= 5] O’/
= D .D/ T 1 L} T i
0 1 2 3 4

Concentration en auxine {x 10-7g-mL~1)

A FIGURE 118. Le test avoine de WENT (1926).

A I'époque de WENT, I'axe des abscisses correspondait au temps de dépot

du bloc d’agar chargé en « facteur diffusible ».
D’aprés Duco et al. (2001).

v. Le phototropisme, un processus impliquant une modification de la répartition de
I’auxine et donc un transport latéral de I’auxine

Les expériences de BRIGGS (1964) cherchent a affiner la maniére dont agit la
détection du signal phototropique sur la production d’auxine et sa répartition.
Pour cela, le scientifique dose la quantité d’auxine récupérée sur des blocs d’agar
sur lesquels ont séjourné pendant un temps fixe des pointes de coléoptiles
comprenant des apex ; il est a noter que l'auxine récupérée ne I'est pas au niveau
de I'apex mais un peu plus bas sur le coléoptile.
On constate que (figure 116) :
= Un bloc sur lequel a séjourné une pointe de coléoptile comprend autant
d’auxine, qu'il ait séjourné a la lumiére (méme répartie de maniére anisotrope)
(b) ou 'obscurité (a)
= La production d’auxine par I'apex ne dépend donc pas d’un signal
lumineux et semble étre constante au cours du temps au sein de I'apex, qu’il y
ait ou non de la lumiére.
= Un bloc sur lequel a séjourné une pointe de coléoptile complétement fendue en
deux (par une lame de verre) comprend autant d’auxine, qu’il ait séjourné a la
lumiére (répartie de maniére anisotrope) (d) ou I’obscurité (c).
= On confirme ici que la production d’auxine par I'apex ne dépend donc pas
d’un signal lumineux et semble étre constante au cours du temps au sein de
I'apex, qu'il y ait ou non de la lumiére ;
= Mais en outre, on apprend qu’il N’y a vraisemblablement pas de production
plus importante d’auxine du coété éclairé par rapport au c6té non éclairé.
= Comme on peut se demander s’il n’y a pas homogénéisation de la concentration
en auxine dans le bloc de gélose, on sépare ici en deux la pointe de coléoptile et le
bloc de gélose sous-jacent tout en I'éclairant de maniere anisotrope ; on constate
gu’on récupére la méme quantité d’auxine dans chaque demi-bloc d’auxine (e).
= La production d’auxine n’est donc pas différente entre les deux c6tés, éclairé
ou non.
En revanche, un bloc lui-méme sectionné en deux sur lequel a séjourné une
pointe de coléoptile fendue en deux (par une lame de verre) sauf au niveau
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apical et éclairé de maniére anisotrope comprend davantage d’auxine dans la A
partie non éclairée que dans la partie éclairée (f).

= Comme on a conclu que la production ne dépendait pas du signal lumineux, on
peut penser quil y a simplement, au niveau apical, un déplacement et une
répartition de I’auxine préférentiellement du c6té obscur.

vi. Le phototropisme, un processus supposant une détection de radiations bleues

[par les phototropines] (limite programme)

e On constate que, parmi les longueurs d’ondes du spectre de la lumiére visible,
seules les radiations violettes et bleues (éventuellement le vert, trés 1égérement)
induisent une courbure phototropique, celle-ci étant maximale dans le bleu
(figure 117) : on en déduit que le signal lumineux a l'origine de la courbure
phototropique est de nature bleue.

Les phototropines sont des photorécepteurs i la lumiére bleue impliquées dans
la régulation des processus servant a optimiser I'efficacité photosynthétique
des végétaux pour adapter leur croissance en fonction de leur environnement
lumineux.

obscurité lumiére bleue

Rﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬁ? A AR AR AR

0,000 0/0]0/00]0.0]0]0,0]0

a

Perception de la lumiére bleue par les phototropines.
Ces protéines possédent dans la partie N-terminale une région avec deux domaines
LOV et dans la partie C-terminale un domaine ser/thr kinase. Suite 3 la perception
de la lumiére bleue par les deux chromophores FMN, la protéine change de confor
mation, ce qui permet au domaine ser/thr kinase de la protéine de pouvoir interagir
avec des protéines substrat. FMN : Flavine MonoNucléotide ; LOV : domaine Light,
Oxygen, Voltage.

A FIGURE 119. Les phototropines.
D’aprés MOROT-GAUDRY, PRAT et al. (2009b). Le détachement de la membrane

de la conformation activée de la protéine n’est pas représenté.

OnscuﬂteT I Lumiére bleue

B

LOV 447 Domaine kinase Region photosensible

Cytosol 7 ‘D
dooah g
Lov1 LOV2

Obscurité j Lumiére bleus

LOV 390

A: Formes‘.‘non covalente et covalente de la FMN suite & une photo-excitation
par la lumiére bleue ; B : Perception de la lumiére bleue et activation
par auto-phosphorylation de la phototropine

A FIGURE 120. Les phototropines : autre vision.
D’aprés RICHARD et al. (2012).

On connait aujourd’hui les photorécepteurs a la lumiére bleue impliqués dans le

phototropisme : ce sont des phototropines (figures 119-120). Ce sont des

protéines kinases autophosphorylables exprimées par les cellules

meéristématiques (il en existe d’autres au niveau des stomates, impliqués dans le

contréle de leur ouverture). Ces protéines sont fondamentalement des protéines

membranaires extrinséques et comprennent deux conformations :

= Une conformation inactive a I'obscurité ou les domaines LOV (Light Oxygen
Voltage), comprenant des chromophores sensibles a la lumiére bleue FMN
(Flavine MonoNucléotide), sont associés a des domaines sérine-thréonine a
activité kinasique. Cette association empéche I'activité kinasique.

= Une conformation activée induite par la lumiére bleue ou le changement de
conformation des domaines LOV induit :

o Leur détachement du domaine kinase, et donc I’activation de
la phosphorylation de Ila protéine par elle-méme
(autophosphorylation).

o Le détachement de la protéine phosphorylée de Ila
membrane.

Les phototropines activées agiraient au niveau cytosolique selon des modalités
encore en partie discutées (et comprenant un contréle transcriptionnel de facteur
variés). Elles favoriseraient ’exocytose de vésicules golgiennes contenant des
transporteurs PIN3 sur le c6té non éclairé au sein des cellules éclairées, ce qui
permettrait de favoriser le transfert de I'auxine vers le c6té non éclairé.
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équivalent des deux
cotés

En 'absence d’éclairement, il y a un
équilibre  endocytose-exocytose des
transporteurs PIN3 des deux cétés de
la cellule : la sortie latérale d’auxine est
équivalente des deux cotés.

A FIGURE 121. Modéle ultra-simplifié des conséquences de I’activation des phototropines sur

#Jux'verl'ical pariétal , :

CELLULE
ECLAIREE

Lumiére bleue

v
*‘{I v: , fototropine activée
ﬂl ‘ § (phosphc rylée)
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m*ﬁ]J 1 I
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FLUX LATERAL
- D'AUXINE (sortie) réduit
FLUREATERAL du coté éclairé

D’AUXINE (sortie)

supérieur du c6té non
éclairé

En cas d’éclairement anisotrope, il y a
stimulation de [I'endocytose des
transporteurs PIN3 du cé6té éclairé et
stimulation de I'exocytose du c6té non
éclairé : la sortie latérale d’auxine est
favorisée du cé6té sombre, ce qui
explique le transfert latéral d’auxine.

le transport latéral d’auxine. Figure originale compilée de multiples sources 2017.

vii. Bilan : modéle simple de fonctionnement de la courbure phototropique
e Un éclairement anisotrope provoque (figure 122) :

= Une migration latérale vers le co6té sombre de Pauxine produite par le

Expérience Li\.l

3t

Eclairement isotrope

| Auxeése
| i Auxese
,1 i / .\
« Equivalente Plus importante

MAC

produisant
de l'auxine

Eclairement

Migration anisotrope

latérale de o 4
Pauxine vers le

Transport coté sombre

vertical de ’ [,
Pauxine i
/ ~ F

Equivalentdes  Plus important [
deux cotés du co6té sombre

1

des deux cotés du coté sombre et
l affaiblie de I'autre

4

COURBURE
PHOTOTROPIQUE

A FIGURE 122. Le phototropisme : modéle global. Figure originale 2017.

y. Etude expérimentale et théorique du gravitropisme (= géotropisme)

i. Mise en évidence du gravitropisme et du réle de I'apex racinaire dans sa
perception

méristéme apical, médiée par une répartition différentielle de transporteurs
latéraux (PIN3) qui prend son origine dans une signalisation initié par les F

phototropines activées par la lumiére bleue.
sombre.

induit la courbure.

= Un transport vertical de I'auxine, en conséquence, plus important du coté

= Une auxése stimulée davantage du c6té sombre que du cbté éclairé, ce qui

Gravitrapisme K‘, =

t > t+6h

Coupure de
I'extrémité de
la racine (coiffe)

<

Pas de gravitropisme (==

visible

A FIGURE 123. Etude expérimentale simple du gravitropisme chez une plantule de Soja.

D’apres DAUTEL et al. (2021).

Dans I'expérience présentée (figure 123), une jeune plantule de Soja est placée et
maintenue a I’horizontale.
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e On constate, aprés 6 h, que la tige comme la racine croissent en subissant une
réorientation de leur croissance a la verticale (parallélement au champ de Tige
pesanteur donc), respectivement vers le haut et vers le bas. Il s’agit du
géotropisme respectivement négatif et positif.

 On note que, dans les mémes conditions, le gravitropisme positif de la tige n’est
pas observé en cas de section de I’apex racinaire, ce qui laisse a penser que le
champ de pesanteur y est pergu.

Tissus conducteurs
Cellules d’endoderme

Cellules
épidermigues

ii. Une perception du champ de pesanteur par la columelle (coiffe racinaire) ou le
parenchyme caulinaire

Signal

Cellules

perceptrices
</ delagravite Celulos
répondant

[ Amyloplastes a la gravité

Amyloplastes (a) Micrographie d'une coupe longitudinale de la de la columelle d'une coiffe semblable a celie qui est représenrf_‘een (al.
coiffe de la racine primaire de haricot, Phaseolus vulgaris, Les fléches Les amyloplastes (fleches) sont visibles au fond des (eHL_JIes, prés a‘e:sl
montrent des amyloplastes (plastes contenant de larnidon) qui se sont parois fransversales. On voit nettement les grains d'amidon a Fintérieur
déposés d proximité des pareis transversales de la colonne centrale de des amyloplastes.
cellules {columelle) de fa coiffe. (b) Micrographie électronigue de celiules
Zone — Cellules
A FIGURE 124. Les amyloplastes de la columelle (partie centrale de la coiffe), acteurs d'élongation répondant
probables de la détection du champ de pesanteur. a la gravité
D’aprés RAVEN et al. (2007b). Signal

| GaEs (i
Lﬁgx_;_ e

Cellules Cellules
o de la columelle N | de la coiffe
= I
_'E === contenant des perceptrices
; i ‘!.ﬁ; amyloplastes de la gravité
! w8
e {4
) _k%{g. / o b.
Bl -’-.w,’{'l':f
IEHEREEE i =, . ”
EEEEEE === ¥ Sites de perception de la gravité
i et de réponse, dans la i %
“ “ » i P ) racine et la tige
Amyloplastes et gravité Réponse & la pesanteur des amyloplastes horizontalement, (b) et (¢), les amyloplastes glissent vers les parois A FIGURE 126. Sites de pe’rceqtlon de la q_raV|te dans une plante (Fabacée).
dans les cellules de la columelle de la coiffe. (a) Les amyloplastes se normalement verticales, mais qui sonht maintenant paralléles @ la surface D'apres RAVEN et al. (2020).
déposent normalernent le long des parois transversales dans lo coiffe du sol. Ce déplacement des amyloplastes peut jouer un réle important
d'une racine s'allongeant verticalernent vers le bas. i la racine est placée dons la perception de la pesanteur par les racines, L’endoderme, en botanique, désigne la couche la plus interne du parenchyme cortical. La

A FIGURE 125. Contréle gravitropique par les amyloplastes des statocytes.

le mot aussi dans la tige, d’ou ce vocable surprenant sur la figure.

tradition latine et allemande réserve ce terme aux seules racines mais les Anglo-Saxons utilisent

D’aprés RAVEN et al. (2007b).
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e On sait aujourd’hui que la perception de la gravité s’effectue (figure 126) :
= Dans la racine : au niveau des cellules de la columelle, partie centrale de la

coiffe racinaire (figure 124). (a) 7
. Dgns la tige : au niveau de la couche la plus profonde du parenchyme de Cylindre cortical I
I’écorce (= cortex).
e Elle est due a un déplacement, au sein des cellules perceptrices du champ de Cylindre conducteur Zone d'élongation

pesanteur (statocytes), des statolithes, amyloplastes volumineux a fonction
perceptrice de gravité (figure 125).

Le mécanisme d’action demeure en partie discuté mais il semblerait li¢ a la pression exercée par
les statolithes sur le réseau de REG du cortex cellulaire, cette pression entrainant une ouverture
de canaux calciques pression-dépendants renseignant la cellule sur la localisation des
statolithes et donc 'orientation par rapport a la gravité.

>~ Coiffe
iii. Une courbure permise par la répartition différentielle de I'auxine qui induit une Cellule de la coiffe
élongation différentielle des cellules entre cotés de la plante (agrandie)
e L’auxine (encadré R) est produite essentiellement par le bourgeon apical de la tige Statolithes
et circule par voie phloémienne jusqu’'aux racines. Normalement, répartie
équitablement losqu’elle remonte par les cellules du cortex, la perception de la
gravité peut modifier le flux d’auxine (figures 127-128).
e Dans la racine, l'auxine inhibe l'auxése alors qu'elle la stimule dans la tige
(encadré P). L'auxése différentielle entre les deux c6tés de la plante est a I'origine (b)
de la courbure.

Zone Coiffe =
. de  Transmission zone d_e
reponse perception
S s
e S— Stimulus
Retour périphérique de 'auxine R "'“‘--\\ = gravité Inhibition de la croissance
Circulation centrale s ) \ ‘
de l'auxine vers l'apex C /
Retour peripherique de ['auxine _‘ = = 8 _{_;_ __ ___r_,.-/ Auxine et géotropisme des racines (a)'auxine (AlA) est
S = normalement transportée vers le bas jusqu’a la pointe de la racine en
at, passant par le cylindre conducteur. De I, elle est redistribuée vers le
cylindre cortical et ['épiderme de la racine, puis remonte vers la zone
Apex racinaire RepGisE d'élongation, ot elle contréle le taux d'élongation cellulaire. (b) Une
= réorientation horizontale de la racine est détectée par la sédimentation
3t coutbure d'amyloplastes contenant de I'amidon (statolithes) dans les cellules de

- Cioissarica eallilalia la coiffe. Il en résulte une redistribution asymeétrique de I'auxine du coté
; inférieur de la racine, oti I'élongation est inhibée et, par conséquent, la

Et' Talir[il:e? racine se courbe vers le bas. ll est probable que des modifications de la
=9 sensibilité a 'auxine interviennent aussi dans ce processus.
‘ A FIGURE 128. Contréle auxinique du gravitropisme racinaire.
' Coiffe = D’aprés RAVEN et al. (2007b).
A ~ zone de Le rond blanc représenté dans la coiffe correspond globalement a la columelle,
| perception méme si une seule cellule (un statocyte) a été ici représentée.

/

A FIGURE 127. Contrdle auxinique du gravitropisme racinaire.
D’aprés DAUTEL et al. (2021).
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8. Bilan sur les tropismes (gravitropisme, phototropisme)
Tout est sur les figures

[ stimulus ) 1

: lumiér
croissance 1 @
0

tige feuillée

lumiére photo

gravité

2

croissance

racine gravite

réception

Crientation de |la croissance par le gravitropisme et le phototropisme.
{traits violets pleins : forte concentration d'auxine ; pointillés : faible concentration).

A FIGURE 129. Vue d’ensemble sur le gravitropisme et le phototropisme.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).

Lumiére
o
g < photropisme @
/”] \ gravitropisme
S
photropisme \\?\w\%@m
gravitropisme @ \\‘\

Vue schématique du phototropisme et du
gravitropisme d'un végétal

A FIGURE 130. Phototropisme et gravitropisme dans les racines et les tiges.
D’aprés MEYER et al. (2008).

Encadré R Quelques informations sur I'auxine

L’auxine, une hormone végétale notamment produite
par les méristémes de l'appareil aérien

» Les auxines, principalement représentées par I'acide indole-3-acétique (AlA) (figure a), sont des
hormones végétales (= phytohormones) ou facteurs de croissance : ce sont des substances
diffusibles qui contrélent le développement et le fonctionnement végétal a distance plus ou
moins importante de leur lieu de production.

— CH2 — COOCH

N
|
H

A FIGURE a. Formule de ’AlA.
http://uel.unisciel.fr/biologie/module1/module1 ch04/co/apprendre ch4 02.html
(consultation novembre 2015)

» Les auxines sont notamment produites par le méristéme apical caulinaire (MAC) mais aussi les
jeunes feuilles en cours de mise en place. Elles contrélent notamment la dominance apicale et

lauxése.
L’auxine, une hormone végétale qui se déplace selon deux modalités
»L’auxine est transportée selon deux modalités mises en évidence par suivi radioactif (figure b) :

= Un transport non polarisé qui emprunte le phloéme.
= Un transport polarisé de I'apex de la tige vers sa base puis vers la racine.

» Le transport polarisé utilise une voie apoplasmique qui nécessite I’entrée de I’auxine dans la
cellule : 'auxine entre et sort de la cellule sous forme protonée (AIAH) par simple diffusion ou
bien sous forme ionisée (AlA") par des protéines de transport (PIN, AUX) (figure b).

L’auxine, une hormone codée en concentration qui agit différemment
selon le tissu cible
» L’auxine agit par sa concentration mais de maniére différenciée en fonction du type d’organe

qui recgoit le message : ainsi, si une cellule de tige s’allonge a forte concentration d’auxine, au
contraire 'auxése est inhibée dans les cellules racinaires (figure c).
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estimée par l'accumulation de la radioactivité dans e bioc récepteur aprés un temps donné. Le
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alors que son transport polaire (basipéte) s'effectue dans les cellules de Pépiderme et du parenchyme

cortical.
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Schéma montrant le transport polaire de l'auxine L'AIA
associé @ un proton (AIAH) pénétre dans la cellule par diffusion passive
et/ou par transpert actif secondaire sous sa farme anionique (A4}
gréace g un transporteur d'entrée (protéine AUXT). La forme anionique
(AIN) est prédominante dans le cytosol, dant le pH est neutre. Les
anions ne sortent des cellules que par feur extrémité basale, gréce d des
transporteurs de sortie (protéines PIN).

A FIGURE b. Transport polarisé de I’auxine. D’aprés RAVEN et al. (2007b)

Elongation
A

Al

Bourgeons

Témoin e |
pasdAlp) | T T T T 7 Y m AlA g.ml
10710 1078 10-6 104
Racines
Y

Influence de la concentration en auxine sur la croissance de différents organes

La racine est ['organe qui réagit aux doses d ‘auxine les plus faibles. L 'élongation des bourgeons
et des tiges demande des doses plus élevées. On remargue que les doses optimales

pour 'élongation des tiges correspondent aux doses provequant un raccourcissement maximal

pour les bourgeons. il en est de méme des bourgeons par rapport aux racines.

A FIGURE c. Effet de I’auxine en fonction du type d’organe. D’aprés BREUIL (2007)

L’auxine, une hormone végétale dont on peut proposer un modéle
d’action (dans les cellules en élongation de la tige) : favorisation de
I'acidification des parois et régulation génétique

» On appelle ABP (auxin binding proteins = protéines de fixation de I'auxine) les récepteurs a
Pauxine. On en a trouvé au niveau du plasmalemme, dans la lumiére du REG, au niveau
tonoplaste... et au niveau du noyau.

» L’auxine active donc de nombreux processus (figure 42) dont une acidification de la paroi (qui
permet un reldchement de la paroi en supprimant les liaisons H entre microfibrilles de
cellulose) et une régulation de P'expression des génes, notamment ceux impliqués dans la
synthése de composés pariétaux.
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3. Une inscription du cycle de vie dans le cycle des saisons avec détection des
paramétres de I’environnement abiotique (photopériode, température...)
et impact des interactions interspécifiques

températures clementes
ibilité de 'eau

faibles températures
faible disponibilité en eat dispo
photoperiode courte

{

une ou pl

es en cullure

septembre

des H*ATPases Entrée d'eay —— J' P
— Transcription —————— Synthése » Croissance par
d'autres génes : de nouvelles intussusception /
— glucanases molécules (déformation
- génes impligués dans s'intercallant dans la paroi irréversible :
les syntheses parietales plasticité)

Auxine et grandissement cellulaire

1. Modalités d’action de I'auxine (AIA) sur le grandissement de la cellule végétale.
2. Résumé des étapes du grandissement cellulaire.

A FIGURE 131. Cycle d’une Fabacée (ici une Luzerne) et facteurs externes de contréle du cycle

A FIGURE 42. Action de I'auxine sur I’élongation d’une cellule caulinaire. D’aprés BREUIL (2007)
et du développement. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).

Schéma a corriger : ABP et non ARPB (!!) + sens de certaines fleches AFP—-ADP [sic]
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A FIGURE 132. Cycle d’une Fabacée et facteurs externe de contréle du cycle et du
développement. D’aprés DAUTEL et al. (2021), annoté.

a. Un cycle de vie en plusieurs étapes : germination, croissance végétative,
floraison, pollinisation, fructification, dissémination, vie ralentie des

graines ou des jeunes plants

e Les principales étapes du cycle de reproduction et développement d’'une Fabacée

(herbacee) sont (figures 131-132) :

= La germination (au printemps, ou plus souvent en automne — avec alors
passage de la mauvaise saison a I'état de jeune plant) : développement d’une
plantule initialement contenue dans une graine a partir des réserves de la
graine aboutissant a I'implantation et I’ancrage d’un jeune individu dans le
milieu.
La croissance végétative (printemps ou automne + printemps selon le type de
plante ; si automne, interruption a la mauvaise saison): I'appareil végétatif
croit et met en place de nouveaux organes (tiges, racines, feuilles...).
La floraison (au sens large) (printemps ou été): il y a mise en place et
épanouissement de fleurs.
La pollinisation (lorsqu’il y a des fleurs) : transfert du pollen jusqu’au stigmate
d’une fleur, ici largement entomophile.
La fructification (fin_ du printemps ou été) : mise en place de fruits a partir de
fleurs fécondées.

= La dissémination (fin_du printemps ou été): dispersion des semences et
colonisation du milieu.

= La vie ralentie (= état de vie avec métabolisme trés réduit et sans croissance,
caractérisé par une déshydratation dans le cas des graines) (automne + hiver)
qui touche la graine ou le jeune plant aprés germination.

e Dans le cas d'une Fabacée ligneuse, on peut par ailleurs noter un fonctionnement
annuel des méristémes secondaires, une chute des feuilles en automne et une
reprise de la vie végétative par débourrement des bourgeons au retour de la
belle saison. Des réserves dans les rayons libéro-ligneux (parenchyme
secondaire) sont mises en place a la belle saison et utilisées aprés I'hiver au
retour des beaux jours.

EncadréS Les grandes modalités de passage de la mauvaise saison : une

classification en cinq types biologiques (RAUNKIAER, 1904)

Limite programme ?

» En 1904, le Danois Christen RAUNKIAER (1860-1938) propose une classification des plantes,
surtout les Angiospermes, en fonction des types d’organes de survie et du positionnement
des points végétatifs permettant la reprise de la vie active a la belle saison ; on parle de types
biologiques (figure).

Notez que RAUNKIAER, en lien avec ses origines, a pris en compte une couche moyenne de neige d'une vingtaine de centimétres
d’épaisseur en hiver qui protége les bourgeons aériens des températures négatives atmosphériques.

» Sa classification comprend 5 types fondamentaux (figure).

Les phanérophytes (arbres et arbustes a bourgeons en hauteur)

» Les phanérophytes (arbres et arbustes) sont les plantes dont I’lappareil caulinaire perdure en
hiver et ou les bourgeons demeurent nettement au-dessus de la couche de neige. Ce sont des
plantes ligneuses vivaces.

Les chaméphytes (buissons a bourgeons pres du sol)

» Les chaméphytes (buissons) sont les buissons dont I’'appareil végétatif perdure en hiver
mais dont les bourgeons sont prés du sol, protégés au sein de la couche de neige. Ce sont
des plantes ligneuses vivaces.

Les hémicryptophytes (plantes en rosette a bourgeons au ras du sol)

» Les hémicryptophytes (plantes en rosettes = plantes « acaules » = plantes avec une tige en
plateau extrémement courte) sont les herbacées dont I’appareil végétatif aérien perdure a la
mauvaise saison en étant constitué d’une rosette de feuilles insérées et regroupées trés prés
du sol. On y trouve des herbacées bisannuelles et vivaces.

Une mise en réserve dans une racine pivot ou un rhizome est fréquente mais pas systématique
chez ces organismes.

Les géophytes (= cryptophytes), plantes a organes souterrains hivernants

» Les géophytes = cryptophytes sont les herbacées dont I'appareil végétatif aérien ne perdure
pas et qui demeurent sous forme d’organes de réserve souterrains ; on y trouve des herbacées
vivaces et bisannuelles.
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Attention aux piéges ! ; ] ; , b. Des étapes dépendantes de paramétres environnementaux saisonniers,
Toutes les plantes a organes de réserves souterrains ne sont pas toutes des géophytes car il notamment la photopériode et/ou la température
arrive que I'organe souterrain ne perdure pas a la mauvaise saison ! Ce sont alors des plantes P P p

annuelles, qui, puisquelles ne perdurent qu’a I’état de graine, seront & classer parmi les e Les paramétres du milieu principalement détectés au cours des saisons sont :
thérophytes (ex. Radis, certaines Carottes). = La photopériode, proportion quotidienne d’éclairement par journée. C’est

notamment un complexe protéique, le phytochrome, qui assure sa détection.
(!) En variante, il y a aussi la possibilité de détecter la nyctipériode, c’est-a-dire le
ratio de nuit (heures d’obscurité) sur ’ensemble de la journée. Ce paramétre
est fondamental dans la floraison (figure 133).
= La température qui peut étre un facteur de floraison, germination,
q débourrement de bourgeons... Citons par exemple la vernalisation, c’est-a-dire
- Y. e

Les thérophytes, plantes passant I’hiver seulement sous forme de graines
> Les thérophytes (plantes annuelles) passent la mauvaise saison seulement sous forme de
graines.

la nécessité d’'une période de froid nécessaire pour déclencher le retour d’une
structure dormante a la vie active (graine, bourgeon).
/ . = ;;:ﬁ;:gf;"(ﬁ‘;e;a%?':zz :n';aig;cz,l’ez Focus sur plantes de jours longs (JL) et jours courts (JC)
N. —— Bourgeons les phanérophytes et chaméphytes) e Des expériences montrent quon peut sérier grossiérement beaucoup
d’Angiospermes en deux grands types (figure 133) :
= Les plantes de jours longs (JL) (ou de nuits courtes) : ce sont des plantes qui
fleurissent lorsque la nyctipériode est inférieure a une valeur seuil (durée
Sl = critique de la nuit). Ce sont des plantes fleurissant lorsque les jours rallongent,
donc plutdt printaniéres. [Cas d’'une majorité de Fabacées]

(Enifgg} = Les plantes de jours courts (JC) (ou de nuits longues) : ce sont des plantes qui
fleurissent lorsque la nyctipériode est supérieure a une valeur seuil (durée
—— critique de la nuit). Ce sont des plantes fleurissant lorsque les jours
raccourcissent, donc plutét estivales ou automnales. [Minoritaire chez les
Fabacées]
€ Phanérophyte @ Chaméphyte _
T Obscurité
24
_~—— Bourgeon — Bourgeon - ~— Embryon hedires Eclair
g | | S o = e Durée critigue
J,.' de la nuit e T T = e =
= - o .‘_,"' - @— - — |
= ?it;::éﬁ:vm PR Graine [
et ) (semence) Lumiére |
Bulbe Bhizome = :
— Py
@ Hémicryptophyte ) Géophyte @ Thérophyte

Types biologiques d’aprés la classification de Raunkiaer

1. Phanérophutes. Les bourgeons se situent au-dessus de la couche neigeuse. 2. Chaméphytes.
Les bourgeons sont situés dans la couche de neige, 3. Hémicryptophytes. Les bourgeons

sont au centre d'une rosette de feuilles. 4. Géophytes, Les bourgeons sont situés dans le sol.
5. Thérophytes. L'individu ne vit gqu'un an, la survie de l'espéce est assurée par de nouveaux
individus qui passent |'hiver sous forme de graines.

A FIGURE. Principaux types biologigues de RAUNKIAER (1904). D’aprés BREUIL (2007).

(a) Plante de jour court (ou de nuit longue). (b) Plante de jour long (ou de nuit courte).
La floraison se produit quand la période d'obscurité dépasse La floraison ne se produit que quand la période d'abscurité
une durée critigue. Si I'on interrompt la période d'obscurité est inférisure a une durée critique. On peut raccourcir
par un éclair, on empéche la floraison. artificiellement |a période d'obscurité par un éclair,
Floraison tardive Floraison précoce

A FIGURE 133. Plantes de JC et JL. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
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e On notera que le signal dominant est bien celui de la durée de la nuit
(nyctipériode) : si I'on soumet la plante a un ou des éclairements brefs de
lumiére blanche (ou rouge clair) en court de nuit, la nyctipériode est alors
interprétée comme courte.

¢. Une transition sources-puits au cours du cycle

|' FEUILLES CHLOROPHYLI
A MATURITE = S0L

Gousse

I

- - \{‘ “Cotylédons

5, b fiétris l
= e S W e

P P i
|
J
Graine Plantule - i
Germination Floraison —=
uis i

fructification

Dévelcbpement d’un plant de haricot
5 :organe source exportateur — P : organe puits [racine, jeunes feuilles, flaurs, fruits)

La succession des organes source et organes puits
au cours du temps, chez une Fabacée.

A FIGURE 134. Transition source-puits chez les Fabacées. D’aprés DAUTEL et al. (2021).

e Les organes-sources sont les organes pourvoyeurs de matiére organique a
I’ensemble de la plante, assurant la charge du phloéme. Les organes-puits sont
les organes préleveurs et consommateurs de la matiére organique contenue
dans le phloéme.
e On peut noter que le cycle de vie s’accompagne d’une transition sources-puits,
c’est-a-dire d’'un changement de nature trophique — source ou puits- de certains
organes au cours du temps (figure 134) :
= Le jeune appareil végétatif en développement au retour de la belle saison (par
germination de la graine ou débourrement d’'un bourgeon), initialement pas ou
pas photosynthétique, est au départ un organe-puits, avant d’avoir une
photosynthése opérationnelle ou il deviendra organe-source.

= Les tissus ou organes de réserve, comme la graine, sont initialement des
organes-sources au retour de la belle saison. Ce seront des organes-puits
concernant ceux de la belle saison établie ol les photoassimilats seront mis en
réserve en leur sein.

d. Unrole de la disponibilité saisonniére des ressources
e La disponibilité en ressources influe directement sur le développement végétal et
certaines varient au cours des saisons :
= Au niveau climatique : température, précipitations, photopériode...
= Au niveau du sol : disponibilité en eau, disponibilité en ions...

e. Unrole des interactions interspécifiques dans ce développement et ce

cycle de vie
e Les interactions interspécifiques (voir C) sont cruciales dans le développement :

= Les Insectes assurent la pollinisation, sans laquelle la reproduction sexuée
n’aurait pas lieu ;

= Des champignons réalisent des mycorhizes sans lesquelles la plante
manquerait d’eau et d’'ions et ne pourrait pas dépasser une masse critique ;

= Les Bactéries Rhizobium réalisent des nodosités sans lesquelles nombre de
Fabacées seraient carencées en azote...

C. Relations des Fabacées avec les autres organismes

1. L’existence de relations intraspécifiques, surtout une compétition pour les

ressources et la reproduction sexuée
e On appelle relations intraspécifiques (ou relations homotypiques) sont des
relations entre individus d’une méme espéce.
e Parmi les relations intraspécifiques, on peut surtout citer :
= La reproduction sexuée, ou des partenaires reproducteurs conspécifiques
plus ou moins éloignés dans I'espace se pollinisent les uns les autres par le
biais d’'un agent de transport environnemental biologique extraspécifique (un
Insecte).
= La compétition intraspécifique (interaction ou les deux protagonistes luttent
pour la méme ressource (ou les mémes ressources) (lumiére, habitat, sol,
nourriture...), ou se combattent directement) dans I'accés aux ressources
nutritives du sol (eau, ions...) ou encore a la lumiére.
Exemple : le plant qui pousse plus vite et plus haut profitera de plus de lumiére
que ceux qui demeureront a son ombre.

La Luzerne cultivée Medicago sativa produit diverses toxines dont le médicarpin, une toxine
antifongique qui inhibe le développement de champignons parasites mais aussi... la
germination et la croissance des plantules d’autres individus de Luzernes, réduisant de fait la
compétition intraspécifique.

Le saviez-vous ?

La compétition peut intra- ou interspécifique. Dans les deux cas, on peut en distinguer deux

types :

= La compétition par exploitation: les deux protagonistes se disputent la méme (ou les
mémes) ressource(s) (habitat, nourriture, lumiére...) de I'environnement. Exemple : des
Luzernes utilisant le méme sol, la lumiére, le méme espace...

= La compétition par interférence : les deux protagonistes (ou I'un d’entre eux) sont a I’origine
de mécanismes ayant pour conséquence directe d’éliminer ou limiter la croissance de
lautre espéce. Exemple : la Luzerne et son médicarpin.
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2. L’existence de relations interspécifiques variées
e On appelle relations interspécifiques (ou relations hétérotypiques) les relations
entre individus d’espéces différentes.

I Revoyez absolument les définitions et le petit tableau du chapitre 1 sur la Vache.

o Citons par exemple, dans le cas de Fabacées prairiales (figure 136) :
= Le neutralisme (interaction interspécifique sans bénéfices ni colts
particuliers pour les espéces protagonistes), par exemple avec les Renards ;
= La phytophagie (qui est une relation mangeur-mangé ou relation de
« prédation » au sens le plus large) (situation ou le « mangeur » appelé
consommateur primaire consomme un producteur primaire, c’est-a-dire un
organisme végétal), par exemple par la Vache, les chenilles, les Nématodes, les
Oiseaux (consommant notamment les graines)...
= La compétition interspécifique (interaction ou les deux protagonistes luttent
pour la méme ressource (ou les mémes ressources) (lumiére, habitat, sol,
nourriture...), ou se combattent directement), par exemple entre Fabacées,
avec des Poacées également tres répandues dans les prairies...
Le parasitisme (interaction durable ot un organisme [parasite] exploite et se
nourrit de I'autre partenaire [héte] sans que l'interaction n’entraine la mort de
I’héte ou, du moins, pas a court terme), par exemple par divers ‘champignons’...
= La symbiose (au sens francophone : mutualisme durable entre deux espéces
qui généralement associent et/ou modifient une partie de leur anatomie dans
le cadre de linteraction), par exemple avec Rhizobium ou les ‘champignons’
mycorhiziens...
= La coopération (mutualisme transitoire), par exemple avec les Insectes lors de
la pollinisation...

Légende
compétition

Compétition pour la lumiére

uiuails

Focus sur les micro-organismes (notamment Bactéries et mycétes)

De nombreux micro-organismes (Bactéries, filaments mycéliens méme...) coexistent et
échangent de la matiére ou de I'information avec les Fabacées : il s’agit d'un microbiote qu'on
appeler le phytobiome de la plante. La Fabacée est donc, comme la Vache, un holobionte, c’est-a-
dire comprenant un organisme macroscopique et tous les micro-organismes qui I’habitent ou
gravitent fonctionnement autour.

Une partie de ces micro-organismes agissent comme
pathogénes, c'est-a-dire qu’ils parasitent la plante et
provoquent des pathologies (altération structurales et/ou
fonctionnelles) ; il existe ainsi des maladies fongiques,
bactériennes, parasitaires (si ce sont des Animaux qui sont les
pathogénes — méme si les autres font aussi, au sens
écologique, du parasitisme...).

Citons un exemple de maladie fongique touchant de
nombreuses Fabacées cultivées ou sauvages se
caractérisant par un fin duvet mycélien asphyxiant
progressivement les tissus de la plante dont il exploite la
séve élaborée: la sclérotiniose ou pourriture blanche
(figure 135).

> FIGURE 135. Pourriture blanche due a Sclerotinia
sclerotiorum sur du Haricot Phaseolus vulgaris.
D’aprés Wikipédia

autre espéce luzerne

i

Compétition pour les ressources en eau et en minéraux

Principales relations interspécifiques entre une angiosperme
et des organismes de son milieu.

A FIGURE 136. Quelques relations interspécifiques (voire intra-) touchant les Fabacées.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).

D. Importance écologique et agronomique des Fabacées

1. Des producteurs primaires faisant entrer la matiére et I'énergie dans les
réseaux trophiques et les écosystemes

e Les Fabacées, comme tous les organismes photosynthétiques, sont des
producteurs primaires, c'est-a-dire des organismes autotrophes utilisant
I’énergie environnementale et de la matiére minérale dans la production de leur
propre matiére organique. Par opposition, les producteurs secondaires ou
consommateurs sont des organismes hétérotrophes consommant d’autres
organismes pré-existants dans lesquels ils trouvent a la fois leur matiére
organique et leur énergie environnementale.

e On appelle réseau trophique (figure 137) un ensemble de chaines trophiques
présentes dans un écosystéme ou une partie d’écosystéme. Les chaines
trophiques s’y croisent et sont interconnectées, notamment grace aux espéces

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE « Chapitre 2. Regards sur un organisme Angiosperme : une Fabacée
Cours complet rédigé  Page 91



polyphages (= qui consomment de multiples autres espéces et pouvant étre
situées a des niveaux divers de plusieurs chaines trophiques) (figure 135).

Réseau trophique de l'écosystéme prairie
Chaine trophique = i

[P A— % —» estmangé par

A Criquet

Insecte » Rapace

Cansom

= Consommateurs = Producteurs Il

Niveau trophique
(producteur de rang...

) 1 2 3 4
Consommateur de rang...) 1 2 3

(!) Quel que soit son niveau trophique (2, 3, 4...), un consommateur est toujours un producteur secondaire (il

n’existe pas de producteur«tertiaire—» ou «gquaternaire» malgré les erreurs de certains manuels). On distinguera
ensuite les consommateurs de rang 1 (consommateurs primaires = phytophages) et les consommateurs de
rang supérieur (2, 3, 4...) (consommateurs secondaires = -carnivores) (pas de « censemmateur
tertiaire/quaternaire », on parlera de « consommateur de rang n : d’ordre n »).

A FIGURE 137. Quelques relations interspécifiques dans la prairie.
D’aprés SAINTPIERRE et al. (2017), modifié / corrigé.

e On notera ainsi que les Fabacées, comme tous les producteurs primaires, sont a
la base des chaines et réseaux trophiques, assurant ’entrée de matiére et
d’énergie inorganiques dans les systémes vivants, cette matiére et énergie
désormais intégrées a la_matiére organique circulant ensuite par le biais des
relations de consommation.

2. Les usages multiples des Fabacées
e Les Fabacées ont de multiples fonctions agronomiques (voire industrielles) et
écosystémiques :
e On peut citer comme exemples :
= Des especes fréquentes dans les prairies : Tréfles (Trifolium spp.), Luzernes
sauvages (Medicago spp.), Vesces (Vicia spp.), Lotier (Lotus corniculatus),
Mélilots (Melilotus spp.)... Elles ont des roles écosystémiques (= liées au
fonctionnement des écosystémes et a la biodiversité) comme
o la participation au cycle de I’azote, les nodosités augmentant la quantité
d’azote organique dans les écosystémes ; la biomasse des Fabacées qui
se décomposent ensuite enrichit les sols en azote : c'est un engrais vert.
o la décompaction du sol en lien avec un important systéme racinaire qui
peut étre tres profond (jusqu’a 2 m pour la Luzerne cultivée !)

o lattraction d’une biodiversité importante, comme bon nombre d’espéces
d’Abeilles attirées par les Fabacées: on dit que ce sont des plantes
melliféres.

= Des espéces alimentaires (pour 'lhomme ou le bétail) dont est consommée la
graine :

o Pois (Pisum sativum), Haricot (Phaseolus vulgaris), Féve (Vicia faba), Lentille
(Lens cunilaris)... [amidon]

o Arachide (Arachis hypogaea) [huile]...

Le saviez-vous ? Lorsqu’elle pousse, I'Arachide enterre ses gousses dans le sol. ..

o Soja (Glycine max) [huile + protéines]

o Réglisse (Glycyrrhiza glabra) (!) extrait de racines

= Des espéces fourragéres, alimentant le bétail : tourteaux de Soja, Luzernes

(Medicago spp., notamment la version cultivée Medicago sativa), Tréfles, Vesces,

Sainfoin...

(1) Les Fabacées étant plus riches en protéines que les autres familles de plantes (une des conséquences des nodosités),
leur utilisation assure un apport azoté au hétail.

Derriére les Poacées (Riz, Blé notamment), les Fabacées sont la deuxiéme famille
d’Angiospermes la plus consommée dans l'alimentation humaine.

Ses légumes verts

= sont riches en fibres et en fer (Pois, Haricots verts...)

et ses légumes secs,

= quoique pauvres en vitamines,

= sont riches en protéines : les Fabacées contiennent en moyenne 20-25 % de protéines (jusqu’'a
45 % dans le Soja !) alors que la viande n’en contient que 16-25 %,

apportent six des huit acides aminés essentiels (= acides aminés non ou insuffisamment
synthétisés par I'organisme humain et devant donc étre apportés par I’alimentation),

ont un faible indice glycémique, avec une partie de leur amidon difficilement digestible,

sont sans gluten,

sont donc largement utilisés dans les régimes végétariens ou végétaliens,

et constituent un outil de choix pour I'industrie vegan afin de produire des produits substitutifs a
la viande dont certains ont des origines ancestrales, notamment dans la cuisine asiatique (lait de
soja, tofu, tempeh...) alors que d’autres sont tres modernes (charcuterie vegan...).

= Des espéces ornementales ou sauvages: Mimosas (Acacia spp.), Cytise
(Laburnum anagyroides), Genét (genres variés), Glycines (Wiesteria spp.),
Robinier faux-acacia (Robinia pseudoacacia), Lupins (Lupinus spp.)...

= Des espéces médicinales: cosses de Haricots (diurétique), Coronille
(cardiotonique)...

= Des espéces permettant 'amendement des sols (grace aux nodosités), les
fameux engrais verts dont nous parlions : assurant leur recharge en azote dans
le cadre d'une rotation des cultures et pouvant étre ensuite donnée en fourrages
pour le bétail : Luzerne cultivée (Medicago sativa), Féverole (Vicia faba), Tréfle
cultivé (plusieurs espéces).

3. Une sélection des variétés intéressantes par 'Homme

e Dans le cadre principalement de I’alimentation humaine ou animale, 'Homme
exerce depuis longtemps une sélection artificielle (= rétention et reproduction
préférentielle, sous I'action humaine, de plants présentant des caractéres
jugés intéressants) sur les variétés de Fabacées, en se basant sur des
caractéres qualitatifs (résistance aux pathogénes, morphologie rendant aisée la
récolte...) ou quantitatifs (rendement élevé, production de grosses graines...)
d’intérét.
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LA DOMESTICATION DU SOJA DEPUIS 5 A 9 000 ANS (EN ASIE)
Premiére Fabacée dont le génome a été entiérement séquencé (en 2010)

s ) i N Cueillette des gousses
N [ gl o -, T les plus longues
Génération 5 e 2 /1T ks =

n
=23 52 Graines
Cueillette des gousses
o les plus longues
Génération
n+1
0L (/—1 S 2 T = Graines
Semis d'une partie de la récolte
Réitération et
T fixation de l'alléle
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1) Sélection massale : sélection de phénotypes individuels dans des populations hétérogénes.
Les semences sont récoltées en mélange et en masse, d'ol le nom de la méthode.
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@ Méthode d'introgression par rétrocroisement (backross) puis autofécondation.

@ Production de plante génétiquement modifiée : Exemple : le soja transgénique, résistant au glyphosate

en 1998 ; premier soja tolérant aux herbicides.

A FIGURE 138. Modalités de sélection : I’exemple du Soja. D’aprés DAUTEL et al. (2021).

Bilan (adapté du

e On peut dire que certaines Fabacées (Soja, Arachide, Haricot, Pois, Féves,
Lentilles...) sont des plantes domestiquées, c'est-a-dire issues d’une longue
sélection par ’Homme et désormais en (grande) partie dépendantes de
I’Homme dans leur survie et leur implantation.

e On peut distinguer plusieurs types de sélection (figure 138) :

Ces informations peuvent étre extrapolées aux espéces animales. ..
= La sélection massale : croisement entre eux des plants les jugés les plus
intéressants et récoltés au sein de populations sauvages ou cultivées, sans

suivi généalogique précis. C'est la méthode historique de sélection qui a

donné la plupart les variétés paysannes.

La sélection par rétrocroisement (= croisement d’un individu avec un individu

de la génération parentale) puis autofécondation de plants intéressants, ce

qui permet dobtenir des lignées homozygotes (= pures) en quelques
générations. C’est la méthode de production des variétés agronomiques.

Notons que, parfois, les lignées s’affaiblissent génétiquement et/ou sont peu résistantes a divers
parasites ou pathogeénes. Il peut alors étre utile de les hybrider avec d’autres variétés de maniére
a obtenir des lignées hétérozygotes — dont on espére toutefois qu’elles conserveront les caractéres
d’intérét. En effet, les hybrides (hétérozygotes pour de nombreux génes) sont généralement
plus résistants aux agents néfastes que les lignées pures (homozygotes): c'est ce qu’on
appelle la vigueur hybride ou hétérosis.

= La production et sélection d’OGM (organismes génétiguement modifiés) dans
lesquels des génes d’intérét (ex. résistance a un herbicide) sont insérés par
génie génétique.

v’ L’organisme est en interactions multiples avec son environnement
abiotique et biotique.

v L’appareil végétatif grandit de fagon indéfinie a partir de
méristétmes. Les facteurs anisotropes du milieu orientent la
croissance de |'appareil végétatif.

v Les rythmes saisonniers conditionnent les différentes étapes du
cycle de reproduction (floraison, pollinisation, fructification, vie
ralentie des graines). La plante est impliquée dans différents
systtmes de relations intra et interspécifiques. La symbiose
Fabacée et bactérie Rhizobium, fixatrice dazote dans les
nodosités, augmente la biomasse de la Fabacée.

v Les végétaux sont des producteurs primaires et constituent des
ressources alimentaires a la base des réseaux trophiques. Leur
importance dans les agroécosystémes conduit a la sélection par
I'étre humain en relation avec la diversification des usages.
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A FIGURE 139. Les Fabacées : une vue d’ensemble. D’aprés DAUTEL et al. (2021).
Le réseau trophique proposé est un peu douteux...

:E'Emlmgg}% )

"o e o | Croissance
: indgfinie

Mycarhize

UTILISATION
COMME |
ENGRAIS VERT

SYMBIOSES

A FIGURE 140. La Fabacée, un organisme en lien avec son milieu de vie.

D’aprés DAUTEL et al. (2021).
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A FIGURE 142. L’environnement des Fabacées. D’apres SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021).
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A FIGURE 143. Place d’'une Fabacée dans un écosystéme. D’aprés SAINTPIERRE, BORDI et al.

(2021).
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A FIGURE 144. Les Fabacées, des autotrophes fixés a I'interface sol-atmosphére.
D’aprés SAINTPIERRE, BORDI ef al. (2021).
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A FIGURE 145. Les corrélations trophiques au sein des organismes pluricellulaires :

comparaison Vache / Fabacée. D’aprés DAUTEL et al. (2021).

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
Arbre phylogénétique des Angiospermes + quelques caractéres
associés (tableau)
° Caracteres ‘dicotylédones’ vs. Monocotylédones
° Morphologie d’'une Angiosperme
° Zonation de la racine
° Phytoméres
° Fleur
° De la fleur au fruit
° Schémas morphologiques : fleurs variées, placentation, inflorescences,
fruits, etc. ... au moins en visuel
° Tableau des fruits
° Types de graines
° Ports végétaux principaux

° Cellule méristématique

° Cellule cambiale

° Epiderme

° Rhizoderme (et assise subéreuse)

° CT feuille

° Complexe phloémien ; schéma basique de xyléme

° Appareil végétatif de Fabacée et ses caractéristiques

° Fleur papilionacée de Fabacée et ses caractéristiques

° Fruit (gousse) de Fabacée et ses caractéristiques; sa graine
exalbuminée

° Tableaux des adaptations a la vie fixée en milieu aérien
° Chloroplaste

° Photosynthése basique et son équation

° Flux dans une cellule chlorophyllienne

° Dichotomie jour-nuit dans une cellule chlorophyllienne

° Mycorhizes : endo- / eco- et les flux de matiére en leur sein

° Nodosités : cellule infectée et les flux de matiére en leur sein
° Transfert radial de I'eau et des ions

° EGR / EGP : lenticelle, stomate...

° Schéma fonctionnel d’ensemble de la plante

° Cycle de reproduction d'une Fabacée
° Grain de pollen et sa germination
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[° Croissance du tube pollinique]

° Sac embryonnaire et la double fécondation
[° Pollinisation] (!) Adaptation a 'entomophilie
[° Types de germination]

° Localisation des méristéemes et leur organisation simple (bourgeon,
MAC, MAR)

° Schéma d’ensemble des tropismes

¢ Saisonnalité du cycle de vie

[Transition source-puits]

° Relations interspécifiques

[° Réseau trophique]

° Sélection artificielle

Vous devez en outre savoir / pouvoir :

° interpréter et identifier des appareils végétatifs et reproducteurs classique
de plantes herbacées ou ligneuses (voir TP G sur les fleurs)

° connaitre quelques expériences : SACHS, ROZENE, rhizosphéere vs.
mycorhizosphére, manipulations sur les tropismes (quelques unes au
choix)...
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Plan du chapitre

Objectifs : extraits du programme
Introduction

Un organisme vivant dont I’organisation permet la vie fixée en milieu aérien
A. Un étre vivant (= organisme vivant) réalisant des grandes familles de fonctions
1. Une tentative de la notion d’étre vivant
2. Lacellule (ici eucaryote) comme unité fondamentale
3. Des niveaux d’organisation
a. Les niveaux de base
b. Les niveaux écologiques

4. Un systeme thermodynamique ouvert, c’est-a-dire qui échange de la matiére et de I'énergie avec so

environnement
a. Activité, variabilité et stabilité des systémes biologiques
b. Le métabolisme

5. L'unité physiologique : les grandes fonctions du vivant
a. Les fonctions de relation
b. Les fonctions de nutrition
c. Les fonctions de reproduction

B. Un organisme que I’on peut placer dans la classification

1. Un organisme pluricellulaire autotrophe : discussion de la notion de « plante » et de « végétal » (et d

« champignon », en passant)
a. Notion de « végétal »
b. Notion de « plante »
c. Notion de « champignon » (= « mycéte »)
2. Un organisme dans la classification phylogénétique actuelle

NN
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a. Une Angiosperme (embranchement = division au sens botanique) [Eucaryotes: Archéoplastides :

Chlorobiontes : Embryophytes : Trachéophytes : Spermatophytes]
b. Une Eudicotylédone (classe) dans la classification APG
C. Une organisation en lien avec la vie fixée : morpho-anatomie générale des Angiospermes

8
10
1"

1. Un organisme ancré dans le substrat par un appareil souterrain assurant aussi le prélevement de la

solution du sol : I'appareil racinaire
a. Notion d’appareil racinaire et de racines
b. Appareil fasciculé vs. pivotant
c. Lazonation fondamentale de I'appareil racinaire

2. Un organisme dont une partie se trouve en dehors du sol et ou se déroule notamment la photosynthese et

la reproduction : I'appareil aérien
a. Notions d’appareil aérien et d’appareil caulinaire
b. La présence d’'organes végétatifs : tige, feuilles et bourgeons
c. Une organisation fondamentale en unités répétitives : les phytoméres ou modules
d. La présence d'organes reproducteurs : fleurs puis fruits (incl. graines)
3. Les grands types de ports et la possibilité d’une lignification de I'appareil végétatif
D. Les grands types de tissus chez les Angiospermes
1. Préambule : plusieurs fagons de catégoriser les tissus végétaux
a. Deux classifications fonctionnelles
a. Des tissus végétatifs, méristématiques et reproducteurs
B. Des tissus de revétement, de remplissage (aux fonctions variées), de conduction et de soutien
b. Une classification génétique : les tissus primaires et les tissus secondaires
a. Méristémes primaires et tissus primaires
. Méristemes secondaires et tissus secondaires
y. La filiation des méristemes et I'existence de méristemes néoformés
2. Les tissus primaires de revétement
a. Les épidermes
b. Le rhizoderme et les couches subérifiées qui en dérivent
3. Les parenchymes primaires, des tissus de remplissage
a. Localisations principales dans les organes de structure primaire
b. Principaux types fonctionnels
4. Collenchyme et sclérenchyme, des tissus primaires de soutien
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a. Le xyléme secondaire ou bois, un ensemble 31
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b. Un port herbacé ou ligneux 35
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a. Considérations taxonomiques 41

B. Quelques exemples d’espéces représentatives 41
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3. Un organisme fixé qui produit de nouveaux individus et se développe : les fonctions de reproduction (au
sens large) 45
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B. Les mycorhizes, associations symbiotiques entre racines de plantes et champignons qui augmentent
grandement I'absorption 53
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v. Une association caractérisée par des échanges trophiques mutuellement profitables et une
protection réciproque 55
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