Theme : De la plante sauvage a la
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Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec
sa vie fixée

Comment la plante assure-t-elle ses besoins nutritifs malgré sa vie
fixée ?
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Chloroplaste

Localisation de la photosynthése

Coupe transversale d'une feuille

Espace
srtgrrmer branyio

Membirane

Parenchyme chlorophyllien

Organisme : plante a fleurs

Organe : Feuille

Tissu : parenchyme chlorophyllien

Organite : Chloroplaste
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On souhaite montrer que, chez les végétaux, la photosynthése se réalise dans les chloroplastes des cellules
de la feuille en présence d’énergie lumineuse.

On dispose : - de petites plantes aquatiques (les élodées) : certaines ont été placées pendant
plusieurs heures a la lumiére, d'autres a l'obscurité.

Schéma d'une cellule d'élodée observée au microscope optigue

Longueur de la cellule = 140 ym

N 1 Membrane cellulaire

MNoyau

Elodée (plante entiere)

- de pinces, lames et lamelles

- d'un microscope optiquel

- d'eau iodée : réactif jaune orangé qui prend une coloration violette en présence
d'amidon (forme de stockage du glucose).

1. Proposer une stratégie réaliste permettant de montrer que la photosynthése se réalise dans
les chloroplastes des cellules de la feuille en présence d'énergie lumineuse.

2. Présenter les résultats pour qu'ils apportent les informations nécessaires a la résolution du
probléme.



Résultats obtenus

Amidon
(coloré en violet
par I'eau iodée)

chloroplaste
sans amidon

chloroplaste
contenant de
I'amidon

Observation microscopique d’une Observation microscopique d’une cellule
cellule de feuille d’élodée exposéeala  de feuille d’élodée placée a 'obscurité et
lumiere et colorée a I'eau iodée (x600) colorée a I'eau iodée (x600)

Je sais que la présence d’amidon révele la réalisation de la photosynthéese (le glucose produit lors de la photosynthése est
stocké sous forme d’amidon), or, je vois, d’apres les résultats que 'amidon s’est formé uniqguement dans les cellules des
feuilles exposées a la lumiere. J'en déduis que la lumiere est bien indispensable a la photosynthese dans les cellules des
feuilles d’élodée.

'amidon apparait dans les chloroplastes des cellules. Je peux donc dire que ce sont les chloroplastes qui réalisent cette
synthése d’amidon (donc la photosynthése)
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Meécanismes de la photosynthese

Membrane du
chloroplaste

ATPsynthase

O = chbctit ADP + Pi

oenzyme réduit

2RH, | Glucose

Pigments

chlorophylliens
et autres molécules

Phase photochimique Phase chimique
schema montrant les mecanismes de la photosynthese
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Les pigments chlorophylliens sont indispensables a la photosynthése

d
Afin d'établir le lien entre les pigments chlorophylliens et la e*ﬁ
matiere organique” produite par photosynthése, une plante aux <)
feuilles panachées partiellement recouvertes de caches noirs est 5 _.k
éclairée quelques heures (B). . .

Des feuilles sont prélevées (C) et décolorées dans de I'eau bouil-
lante. Un test au lugol est effectué sur les feuilles décolorées (D).
De couleur brune, le lugol prend une teinte bleue ou noire en

présence d’amidon, un polymere” de glucose. [2) Dispositif expérimental.

[ Feuille de coléus partiellement [} Résultat du test au lugol. {2 Modéle d'un fragment de molécule d’amidon.
recouverte d'un cache noir.



Role des pigments chlorophylliens dans la photosyntheéese

Energie lumineuse

GLUCOSe

COE eqau

SeLs mineraux comPOsés
oreanigues

Ce sont les pigments chlorophylliens qui absorbent I'énergie lumineuse




Les pigments chlorophylliens, des molécules localisées dans les chloroplastes

Protéine
Membrane inteme Stronibdi
Membrane externe chioroploste
Granum
Parai et membrone
plosmigue
Thylakoide e
du thylakoide
i Vocuole
Lumen du
thylakoide
" Schéma de la membrane d'un thylakeide montrant
d’une cellule végétale. I'organisation des pigments.

8 schéma d'un chloroplaste et observation au microscope
électronique @ transmission des thylakoides contenant
les pigments dans leur membrane.

[5) Echelle des organ
une feuille.

Alomes - C [ Mig N O

u Molécule de chlorophylle o obtenu a I‘aide
du logiciel Libmol.

[ Echelle de lindividu : plant de tomale.



Les différents pigments chlorophylliens

[— | o
:'; . carotene
—— xantophylles
| papier
Whatman
—— chlorophylle a
- chloropnyle | chlorophylle b
brute
) — solvant O-




spectre d’absorption

graphique du pourcentage d’absorption des radiations
lumineuses en fonction de la longueur d’onde.
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% d'absorption

Longueurs d’onde absorbées par les pigments

T |
Chlorophylle a

500 600
longueur d' onde (nm)

% d'absorption

T T | T I T
A Chlorophylle b

% d'absorption

400 200 GO0
longueur d'onde (nm)

caroténe

500 600
longueur d'onde (nm)

700



Longueurs d’onde absorbées et activité photosynthétique

Absorption (%)
4 m== Chlorophylle a

80- === Chlorophylle b
=== Caroténoides
60 === Xanthophylles

40+

20

400 500 600 700
Longueur d'onde (nm)

Résultats des spectres d'absorption obtenus avec les
différents pigments d’une cellule végétale photosynthétique
apreés extraction et séparation.

Taux de photosynthése (% du taux a 670 nm)
F 3

100+

80

Intensité de

60+ la photosynthese

40

20+

D T T T ;

400 500 GII}D 700
Longueur d'onde (nm)

Résultats de I'intensité de la photosynthése en fonction
de la longueur d’onde.



Réaction d’oxydo-réduction

OXYDATION
Espéce Espéce
chimique 3 chimique
-H
Réactions |
couplées

Espéce * ' Espéce
chimique JRs + H* ’ chimique &
L -H

REDUCTION

Doc 1 : les réactions d'oxydoréduction



La phase photochimique de la photosynthése

Lumiére Lumiére

Photosystémes contenant
les pigments

chlorophylliens

Stroma
chloroplaste

» é‘?ﬂ;i ) o)
l'\-'lemhrane“dl.i H;- -‘?j“_.-“ ‘
2H,0 . i -

Espace

intrathylakoidale

0, + 4H" H*

Enzyme de
décomposition de I'eau

ATP-synthase




La phase photochimique de la photosynthése

Energie lumineuse
absorbée par les pigments
chloerophylliens

Photolyse de l'eau : 2 H,O > O, +4 H* + 4 e

lumiere
(énergie)

Chloroplaste

u D.bservutiun ou micrus:u énique a rnnis;iun membrane
d‘une cellule végétale. de thylakoclude > 2R ADP
(capture .
des photons) Energie

chimique



La phase photochimique de la photosynthese

Energie lumineuse
absorbée par les pigments
chlorophylliens \

Photolyse de 'eau: 2 H,0 2> O, +4 H* + 4 e

membrane du thylakoide
Paroi et membrone &
plosmigue
qw "
i . =
e espace intrathylakoide
+
Vocuole -+
T~
Tkt in Chioroplaste
%
2
‘i
& L}
. N
ATP synthase
Observation ou microscope électronique @ transmission
d‘une cellule végétale.

Energie
chimique

La phase photochimique de la photosynthese.



Localisation des pigments dans les photosystémes

. chlorophylle a

. chlorophylle b

Q xanthophylles
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Bilan de la phase photochimique de la photosynthése

Energie lumineuse
absorbée par les pigments
chlorophylliens \

2H0O0+2R = (O + _ 2 RH> + ATP
| T | e ' | ' -
Coenzyme réeduit Energie
= molecules a haut  chimique
potentiel énergeéetique

Coenzyme Déchet
oxydeée

Fourniront I'énergie nécessaire a la production

des molécules organiques lors de la 2¢™me phase
de la photosynthese
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TD : La production de molécules organique pendant la 2éme phase de la photosynthese

OXYDATION
Espece Espéce
chimique 3 chimique
-H
Réactions |
couplées

Espéce ; ' Espéce
chimique R, o I chimiques

, -H
REDUCTION

L

Doc 1 : les réactions d'oxydoréduction



Dans les années 1950, Calvin, Benson et Bassham réalisent des
expériences sur les chlorelles, des algues unicellulaires capables
de réaliser la photosynthese. Ces chercheurs américains
construisent un dispositif particulier permettant d'incorporer
du dioxyde de carbone radioactif (1%C0;) & ces algues avant

TD : La production de molécules organique pendant la 2éme phase de la photosynthese

__»Dépdt initial
& Glucides Direction de la premiére
4 Acides aminés chromatographle

4 Molécule arganique ayant
des proprigtés d'acides

de bloguer toute réaction chimique @ |"oide d'éthanol bouillant.
L'objectif de leur expérience est de découvrir les molécules Incar-
porant le dioxyde de carbone marqueé. ®
Une fois les réactions chimiques blagquées, (15 réalisent une chro-
matographie bidimensionnelle afin de séparer les molécules
produites, puis une autoradiographie permettant de révéler les
molecules radioactives.

_ Direction de la deuxiéme chromatographle O

Rodiochromatogrammedt=25s

S
™

- ®
LUMIERE
4 -G

Radlochromatogramme dt =53

e
Chlorelles

= 1
Injection pour t = 30s | incorporation de

O, ( ot Alori Glutamate Acide [
; \permatiant aning Glycine Sérine & Aspartate  phospho-
. i i - - Flosp
Injection pour t = 55 | 40 suivre le devanic -- - glycérique
=gt molécula) Soccharose - ®
Injection pour t = 25 Triose Ribulose
! P | phosphate  biphosphate ..;:]
Ethanol bovillant *
Rodiochromaotogramme dt =305

{entrainant la mort
instantanée des cellules) I:i
Doc 3 Schémaos des résultots des chromaotographies suivies

d'vne autoradiegraphie aprés 2, 5 et 30 secondes
en présence de dioxyde de corbone radioactif.

Dac 2 Schéma du dispositif expérimental utilisé par Calvin,
Benson et Bassham.



TD : La production de molécules organique pendant la 2éme phase de la photosynthese

APG : acide Triose phosphate Glucose Saccharose Glutamate
phosphoglycérique

Docd  Quelgues molécules produites par la réduction du CO,.

Tabhle des coloris CPK utilisée par RasMol et Chime
C H '3 ) Na Mg Ca Zn AN He




TD : La production de molécules organique pendant la 2éme phase de la photosynthese

-

-

APG ; acide Triose phosphate Glucose Saccharose Glutamate
COZ phosphoglycérique

Docd  Quelgues molécules produites par la réduction du CO,.



La production de molécules organique pendant la 2eme phase de la photosynthese

Cycle de Calvin Benson.
CHLOROPLASTE De nombreuses années ont été
@ Rubisco nécessaires pour découvrir la
suite des réactions permettant la
Acide phosphoglycérique synthese des glucides & partir du
Ribulose de phosphate Cycle de Calvin-Benson CO, atmosphérique. Ces réactions

forment un cycle. La fixation

| I550U5 du dioxyde de carbone sur une
| de la phase : - molécule de RUBP est réalisée par
| claire une enzyme : la Rubisco. Le produit

de cette maction est LAPG qui

Triose phosphate = — Amidon grice & lénergie apportée par la
phase claire de la phatosynthass
eale minarala: { * ; &5t converti en sucres & trois
carbones phosphorylés: les trioses

Cytoplasme cluddes (amidon, sacharrose) phosphates.



Meécanismes de la photosynthese

Membrane du
chloroplaste

ATPsynthase

O = chbctit ADP + Pi

oenzyme réduit

2RH, | Glucose

Pigments

chlorophylliens
et autres molécules

Phase photochimique Phase chimique
schema montrant les mecanismes de la photosynthese




Ce schéma, trés simplifié, a pour objet 3 molecules

de montrer comment les produits de

la phase photochimique (ATP et RH,) { cO2 (1C) ]

permettent |a transformation de CO,
en sucre et comment l'accepteur de
CO, (le C5P2) est régénere.

3 molécules

6 molécules

ribulose 1 — 5 biphosphate
= C5P2 (5C)

3 — phosphoglycérate
= APG = C3P (3C)

ADP
3

e

5 molécules

Cycle de fixation du carbone

(synthése de glucides puis d'autres
constituants organiques :
acides gras, acides aminés)

6 molécules

E

6

RHo

6

RH

triose phosphate (3C)

3 — phnsphcglyceraidehyde
= triose phosphate (3C)

(1C) (3C) (5C) :
nombre d'atomes
de carbone contenus

dans chaque molecule.

1 molécule

triose phosphate (3C)




Cycle de fixation du CO2 dans la photosynthése : cycle de Calvin {version simplifiée)

Troiz molécules

CO: 1

Trois molécules A Six molécules

1,5_ﬁ¥:;gs°?f]m 5c 3.phosphoglycérate | 3¢
2 [{ATP
3 Trois molécules §
ﬁ—ﬁllh;;‘:ﬁeate sC Six molécules
T 1,3-diphosphoglycérate | 3C

2(—{

\ Cing molécules S

Glyceraldehyde | .- Glycéraldél
ke
3-phosphate 3-phosphate 36
Une molécule
5 5 H—C=0
Glyceraldehyde

J-phosphate | =~ | H —é —OH

i éHﬁ@

Glucides, acides gras, acides aminés |

o[or]
@

Remarques :

- Le nombre d'atomes de carbone de
chague type de molécule est indigué
dans le cadre hlanc.

- Les nombreuy intermédiaires entre e
glyceraldehyde 3-phosphate et le Ri-
huloze 5-phosphate ne sont pas indi-
fués pour plus de clarté.

- L'entrée de I'=au dans le cycle de
Calvin n'est également pas indiguee.
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Devenir des produits de la photosynthese

Dispositif expérimental

Ione d'incubation
du carbone radioactif

Radioactivité
Forte

Faible

1 Répartition du carbone radioactif capté par une
plante aprés quelques heures. On fournit du dioxyde de
carbone marqué au C radioactif 3 un fragment de feuilles et
on measure la radioactivité aprés quelques heures dans toute la
plante. Dans une plante, deux types de séves circulent : la séve
brute, principalement composée d'eau, et la séve élaborée qui
peut contenir jusgua 15% de matiére organigue (voir chapitre 8
pages 202-203).



Devenir des produits de la photosynthese

Molécules produites lors de la photosynthese

l Enzymes

Nouvelles molécules (protides, lipides, glucides) permettant

|

Port et croissance de la Stockage de réserves Interaction avec d’autres
plante (mauvaise saison, especes
reproduction)




La cellulose des paroi végétales

¥ "tj

Observation au MET (a gauche) et au MEB (& droite) de la paroi de cellules de filet d’étamine de blé. La cellulose est la
molécule organique la plus abondante sur Terre, elle constitue l'essentiel de la biomasse des végétaux.

fibre de " " l
cellulose — macrofibrille

micrafibrille

Cellules végétales observées au microscope
optique aprés coloration au carmin acétique
(la cellulose apparait en rose).



La cellulose des paroi végétales

Cellulose constituant
la paroi de la cellule

CELLULOSE
SYNTHASE
(ENZYME)

Cytoplasme

' SACCHARASE
Glucose Q

Saccharose

Schéma de I'enzyme produisant la cellulose au niveau
de la membrane plasmique d’'une cellule végétale.

Cellules végétales observées au microscope
optique aprés coloration au carmin acétique
(la cellulose apparait en rose).



Composition de la paroi et élongation cellulaire

L'eau absorbée par la plante a
tendance a s'accumuler dans les
vacuoles” des cellules (1), provoguant
leur gonflement et exercant de ce fait
une pression dite « de turgescence »
sur la paroi.

La paroi des jeunes cellules est fine.
Elle contient des pectines” (£) et peu
de cellulose (3). La résistance est
donc trés inférieure a la pression de
turgescence ; la cellule répond a la
contrainte en sallongeant. Au cours de
leur croissance, les cellules déposent
des couches successives de fibres de
cellulose entrecroisées (4). La paroi
devient de plus en plus résistante et
soppose finalement a la déformation.
L'élongation s'arréte : les cellules ont
alors atteint leur taille définitive,

——3 pression de turgescence —» résistance de la paroi

¥ Observation microscopique de l'élongation des cellules végétales et schémas
d'interprétation.



Lignine et port du végétal

CAMBIUM VASCULAIRE

Zone subero-
phellodermigue

PHLOEME Sclérenchyme

r

Phlogme
primaire {année 1)

Phlogme
secondaire

MOELLE

ECORCE_~

. Cambiurm
XYLEME s
secondaire

Moelle et
nyléme

primaire
l[année 1)

Coupe du tromc d'un tilleul, Sophie en janvier 08

IZ] Coupe transversale d'une tige de tilleul (arbre) 3gée
de 4 ans. Observation au MO* aprés coloration au carmin
vert d'iode (la lignine apparait en vert).



La lignine, une molécule issues des produits de la photosynthese

CO,
:”f photasynthase D glucose
\ y
i l
erythrose-4-phosphate l phosphoenolpyruvate
chorismate  — phenylalanine
Y
coniferaldehyde - courmnaroyl-coA
a7 T : \
lignine S lignine 6 | ~ lignine H

" Biosynthase des lignines (simplifide). Chague flache
représente une série de réactions nécessitant chacune
une enzyme specifique.



Lignine et cellulose dans les cellules végétales

Tissus Epiderme Parenchyme Sclérenchyme Collenchyme Phloéme
U .»'~ v!
- 8 B
Caractéristiques | Tissu de Tissu de Tissu de soutien Tissu de soutien Tissu conducteur, Tissu conducteur d'eau

et coloration au
carmin-vert
d’iode

protection couche
externe de cellules
a paroi constituée
de cellulose
colorée en rose

remplissage
constitué de
cellules & paroi fine
et cellulosique,
colorées en rose

dont les cellules ont
une paroi épaisse et
rigide composé de
lignine épaisse et
trés rigide colorée
en vert

dont les cellules ont
une paroi trés
épaisse constituée
de cellulose colorée
en rose

principalement de
séve élaborée
{(molécules
organiques).
Cellules a paroi
constituée de
cellulose colorée en
rose

et d'ions minéraux.
Vaisseaux constitués de
cellules mortes et vides
souvent plus grosses
que les autres réduites a
une paroi constituée de
lignine, épaisse et trés
rigide, colorée en vert

Xyléme

Endoderme

Péricycle

Phloéme

Parenchyme médullaire lignifié




Devenir des produits de la photosynthese

Molécules produites lors de la photosynthese

l Enzymes

Nouvelles molécules (protides, lipides, glucides) permettant

|

Port et croissance de la Stockage de réserves Interaction avec d’autres
plante (mauvaise saison, especes

reproduction)




Une mise en réserve des produits de la photosynthéese

Plant cie betterave sucrizre

coupe transversale

9 La betterave sucridre.
La betterave sucriére (Beta vulgaris)
preésente une racine charnue dont les
tissus stockent du saccharose, un sucre
issu de la photosynthése. Si elle est
remise en terre, cette racine est capable
de redonner une nouvelle plante. Les
humains la cultivent notamment pour la
fabrication de sucre en poudre.




Des molécules de réserve variées

[Z] Coupe de noix calorée au rouge Soudan Il (MO).

XU

[ Test & la liqueur de Fehling sur le tubercule
de la betterave.

40 pm
-

(1] Pomme de terre calorée au lugol et amyloplastes
dans une cellule de ce tubercule (MO).

5

Recherche des protéines (test du biuret)
s Recouvrir l'échantillon d'une solution de sulfate de cuivre,

= Verser quelques gouttes d'hydroxyde de sodium (NaOH) a
1 mol-L-1,

La couleur bleu-viclet met en évidence la présence de protéines.

Recherche des lipides

= Couper trés finement 'Echantillon {pour une observation au
microscope).

= Mettre léchantillon dans un verre de montre,
= Ajouter quelgues gouttes de rouge Soudan |11,
= Monter entre lame et lamelle et observer au microscope.

Le rouge Soudan (Il met en évidence les lipides par une colo-
ration rouge.

Recherche de sucres simples
= Broyer et filtrer I'echantillon pour en extraire le jus.
» Verser 2 mL dans un tube a essai contenant TmL d'HCI
a1 mol-L,
« Chauffer au bain-marie & 60°C quelques minutes.

* Verser le contenu du tube dans une solution de liqueur de
Fehling (bleue).

La présence de glucose et de fructose issus de Ihydrolyse du
saccharose est mise en évidence par un précipité rouge.

Recherche d'amidon

« Couper trés finement I'échantillon (pour une observation au
micrascope].

= Mettre léchantillon dans un verre de montre.
* Ajouter quelgues gouttes de lugol concentré,
= Monter entre lame et lamelle et observer au microscope.

Le lugol met en évidence la présence damidon dans les
amyloplastes par une coloration bleue trés foncée.
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Mise en réserve des produits de la photosynthese (ex de la pomme de terre)

plantde pomimes de terre |

Coupe de tubercule germe évueau | FEJ . |
” ‘ | '
- p Y

Amyloplaste

;

Membrane
ot 2 o
et paroi 10 pm 5

1 Tubercules de pomme de
terre et coupes vues au MO aprés
coloration au lugol. Le lugol colore
lamidon en violet. §7il n'est pas ramassé,
le tubercule peut passer lhiver dans le
sol et garder son pouvoir germinatif.



Des molécules de réserve issues des produits de la photosynthese

Extrémité de la tige souterraine

Extrémité de la tige souterraine de plant de pomme de terre
lors des premiéres étapes de formation du tubercule et suivi
des composés carbonés. Les plantes ont été mises en présence de CO,
marqué avec l'isotope "C radioactif du carbone. Des autoradiographies
ont été réalisées lors des premiers stades de la croissance du tubercule ou
tubérisation. La présence de composés contenant du "C se manifeste par
des zones foncées sur les autoradiographies.

Suivi des composés carbonés lors de la tubérisation

Coupe
transversale

Coupe —_——
transversale




Mise en réserve des produits de la photosynthese (ex de la pomme de terre)

Couche Hile____

concentrique

cf’amidon
Couches
damidon
Enveloppe

Amyloplastes observés en lumiére polarisée (microscope optique x1000) et interprétation

Amylosynthétase
n Glucose 1 Phosphate + Amidon




Devenir des produits de la photosynthese

Molécules produites lors de la photosynthese

l Enzymes

Nouvelles molécules (protides, lipides, glucides) permettant

|

Port et croissance de la Stockage de réserves Interaction avec d’autres
plante (mauvaise saison, especes
reproduction)




Les tanins, des métabolites secondaires qui protegent des prédateurs

Molécule de tanin OH g& é Chloroploste B Photographie au
T~ ' microscope électronique

; ' | d'une cellule de feullle

de sensitive Mimosa

pudica.

Les tanins opaques

aux electrons

apparalssent en nolr

et remplissent la vacuole

centrale de la cellule.




Production de molécules répulsives ou toxiques

=

Mettre en évidence les effets des tanins =
sur la salive

L |

Tube 1 : eau + tanins
Tube 2 : salive + eau
Tube 3 : eau + salive + tanins



Les tanins, des métabolites secondaires qui protegent des prédateurs

Les dégédts causés par la larve du Bombyx disparate sont considérables.

Aprés une attaque, les chénes produisent de nouvelles feuilles beaucoup plus riches
en tanins, ce qui limite la prolifération de la larve. Les tanins sont des molécules

au golt désagréable repoussant les phytophages.

g
A Chenille av 5= stade larvaire 4 Papillon méle de Bombyx disparate. A Dégéts sur un rameau de chéne
(5 paires de « verrues bleves = vers cauvsés par la larve.

latéte, 6 poires de « vemrues rouges »
vers ['abdomen).

Le Bombyx disparate est un paplllon dont la chenllle se nourrit des fevllles de chéne.



Les anthocyanes, des métabolites secondaires qui favorisent la reproduction

Molécule d'anthocyane 0 GHg

OH
w8 L]
O = OCH,
OH
P o
OH HO OH

HO

- Une fauvette d téte nolre, en train de consommer une bale
de sureau nolr. Les bales de cet arbre sont riches en anthocyanes,
responsables de leur couleur attractive pour les olseaux.
En mangeant ces frults, les olseaux vont permettre de disperser
les graines qu'lls contlennent.



Les anthocyanes, des métabolites secondaires qui favorisent la reproduction

Molécule d'anthocyane

OCH»

i

=} Les anthocyanes contenues dans les pétales des fleurs
réfléchissent les rayonnements uvltraviolets visibles
par les Insectes. lls sont en partie responsables de la couleur

des fleurs ou des frults. A gauche, la vision de la fleur de populage
en lumiére naturelle. A drolte, la vision de la méme fleur

avec un filtre ultraviolet, comme 'observeralt un Insecte.

En attirant les pollinisateurs, la fleur favorise la dispersion du pollen
et la fécondaton entre (ndlvidus différents. Ce pollen peut aussl
servir de nourriture pour les Insectes.




Le nectar attire les insectes pollinisateurs

Mectar au fond du tube de la corolle

Primi
Fleur lo
Phé

Anthophora plumites
Primula vulgaris

Bombylius sp.
Primula vulgaris




Théeme : De la plante sauvage a la plante domestiquée

Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec sa vie fixée

|. Les plantes a fleurs produisent de la matiére organique.

Il. Organisation de la plante et approvisionnement des feuilles en éléments nécessaires a
la photosynthése.




Les besoins nutritifs des plantes a fleurs

Energie lumineuse

GLUCOSe

CeH1206 + O:2

N

O2

COE equ

SeLs mineraux cComPOsés
orcanioues



capte la lumiere,

Organisation d’une plante

3 fleurs Approwsmnnement en CO,.

L'appareil aérien

r;-',"*t-l o, 3
.I'~ F
L'appareil racinaire %J G S0OL
._:.._

absorbe I’eau et les ions minéraux



Théeme : De la plante sauvage a la plante domestiquée

Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec sa vie fixée

|. Les plantes a fleurs produisent de la matiére organique.

Il. Organisation de la plante et approvisionnement des feuilles en éléments nécessaires a
la photosynthése.

A. De vastes surfaces d’échanges permettent I’'approvisionnement en substances
nutritives et la captation de lumiére.

1. Les adaptations au niveau du systéme racinaire.




Le systeme racinaire

nombreuses
longues
ramifiées

grande surface de
contact avec le sol




Théeme : De la plante sauvage a la plante domestiquée

Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec sa vie fixée

|. Les plantes a fleurs produisent de la matiére organique.

Il. Organisation de la plante et approvisionnement des feuilles en éléments nécessaires a
la photosynthése.

A. De vastes surfaces d’échanges permettent ’approvisionnement en substances
nutritives et la captation de lumiére.

1. Les adaptations au niveau du systéme racinaire.

a. des cellules spécialisées au niveau des racines.




Les poils absorbants

Graine Radicelles

Zone subéreuse

Racine secondaire

Zone pilifere

Zone pilifére Racine primaire

Zone de croissance
T Coiffe

Zone glabre



Les poils absorbants

Poil absorbant fC

”

minéraux



Surface d’absorption (m2/kg) comparée/plante animal

Surface d’absorption :
(m2/kg) :

petit appareil

racinaire grand appareil

racinaire Surface digestive
d’un mammifére

Tres grande surface d’échange par rapport a la masse de

la plante




Théeme : De la plante sauvage a la plante domestiquée

Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec sa vie fixée

|. Les plantes a fleurs produisent de la matiére organique.

Il. Organisation de la plante et approvisionnement des feuilles en éléments nécessaires a
la photosynthése.

A. De vastes surfaces d’échanges permettent ’approvisionnement en substances
nutritives et la captation de lumiére.

1. Les adaptations au niveau du systéme racinaire.

a. des cellules spécialisées au niveau des racines.

b. des associations symbiotiques facilitent ’approvisionnement en eau et en
ions minéraux.




Des symbioses qui augmentent la surface d’échange avec le sol

Appareil
aérien

——————————————————————————————————

3 visualisation schématique du systéme
mycorhizien d’une jeune plantule de pin. Chez plus
de 90 % des plantes, les racines sont associéesa des
champignons avec lesquels elles forment des structures
symbiotiques appelées mycorhizes. Le champignon degrade la
matiére organique et prélave les élemeants nutritifs du sol gu'il
transmet en partie a la plante ; la plante en retour transmet
aux champignons des sucres d'origine photosyntheétique.

F P -
-
-
i

Limite
de |a zone explorée
par les filaments



Des symbioses qui augmentent la surface d’échange avec le sol

Racines
Hyphes d i}’\}% Rhizosphére
yphes du [
champignon ‘\ W%l [ Mycorhizosphére
o= -
i

/
.

Les hypheas augmentent de facon considarable
le volume de sol exploitable

Les mycorhizes sont des structures formees de I'association sym-
biotique entre une plante et un champignon. Ce dernier fournit
au vegétal 'eau et les ions mineraux qu'il puise dans le sol. La
plante fournit au champignon des molécules organiques issues
de la photosynthése.

Les mycorhizes multiplieraient par 100 @ 1000 la surface
d'échange du vegetal avec le sol.



Une association tres étroite entre le champignon et les cellules du végétal

Mycorhize d'une racine de lin. Les cellules du champlignon
somt colorées en nolr tandls que celles de la plante ne sont
pas colorées.




Une association tres étroite entre le champignon et les cellules du végétal




Mise en place d’'une mycorhize

Phase Phase Phase
asymbiotique présymbiotique symbiotique
- e s -
Spore

<est / Veésicule
/ Eh A ——— (réserve
/ e, "‘ de lipides)

.Y & W @ = g -

eed T T Y OC KL L)
| ?,nuc:-m

i Arb |
Hyphes du champignon uscule

Echanges de signaux

— :.:. Exsudats racinaires
maoleculares

— .+ Facteurs Myc

@ Vésicule (réserve de lipides)



Une association a bénéfices réciproques

Feuille
Air
@ﬂm::amg,mrhé-m.cz)ﬂ co,
Sels Acides Oses,
H.O mineraux aminés saccharose
MYCORHIZE ][— SR S —— | ———
Sol ___l____ T W S
H,0 H.O H,O
Sels minéraux ~Sels minéraux Sels mineraux
Assimilation e :
Acides amines » Acides aminés — ;
Vitamines, hormones « = Vitamines, hﬂrmnnesv_/
Hexoses = Hexoses
Champignon Racine




Une association symbiotique entre une bactérie et les racines du végétal

."'-'

Nodosités

\©
‘\ T>Bactéries du sol

Association



Une association symbiotique entre une bactérie et les racines du végétal

Document 1 : Comparaison aprés un an de culture d'un plant de corroyére du Japon (Coriaria myrtifolia) seule ou en association

avec des bactéries du genre Rhizobium

La croissance de plants de soja japonais « inoculés » ou non avec des bactéries du genre «Rhizobium » a été mesurée. La masse

totale d azote dans ces plants a également été déterminée. Les résultats figurent dans le tableau ci-dessous.

Longueur totale des
pousses (en cm)

Plants

Masse de la plante séche
(en mg)

Masse totale
d’azote (en mg)

sans nodule 68.5

0.42

0.0034

avec nodules 225.5

9.51

0.1012



Théeme : De la plante sauvage a la plante domestiquée

Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec sa vie fixée

|. Les plantes a fleurs produisent de la matiére organique.

Il. Organisation de la plante et approvisionnement des feuilles en éléments nécessaires a
la photosynthése.

A. De vastes surfaces d’échanges permettent ’approvisionnement en substances
nutritives et la captation de lumiére.

1. Les adaptations au niveau du systéme racinaire.

a. des cellules spécialisées au niveau des racines.

b. des associations symbiotiques facilitent ’approvisionnement en eau et en
ions minéraux.

2. Les adaptations au niveau des feuilles.




La forme des feuilles favorise I’approvisionnement

Les feuilles sont plates

Treés grande surface exposée aux rayons solaires et
au contact de Pair.




Coupe transversale de feuille

Les feuilles sont fines

La lumiére parvient a toutes les cellules.




Surface d’absorption (m2/kg) comparée/plante animal

Surfaces estimeées Surfaces {mz) surfacgs!masse
(m” / kg)
Externe Peau 1,9 0,027
Muqueuse intestinale 200 28
Internes
alveoles pulmonaires 130 1,85
feuille =6

Tres grande surface d’échange par rapport a la masse de

la plante



L’organisation de la feuille favorise I'approvisionnement en CO2 et la captation de la lumiére

Energie
lumineuse

cuticule
s5 Lpiderme>

Parenchyme
palissadique

Photosynthese

Parenchyme
lacuneux
Circulation
 des gaz

Epiderme <
cuticule

Pénétration du CO,



Stomate fermé Stomate ouvert

chambre cellule chambre

cellule sous-stomatique stomatique sous-stomatique
stomatique
cuticule




Théeme : De la plante sauvage a la plante domestiquée

Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec sa vie fixée

|. Les plantes a fleurs produisent de la matiére organique.

Il. Organisation de la plante et approvisionnement des feuilles en éléments nécessaires a
la photosynthése.

A. De vastes surfaces d’échanges permettent ’approvisionnement en substances
nutritives et la captation de lumiére.

1. Les adaptations au niveau du systéme racinaire.

a. des cellules spécialisées au niveau des racines.

b. des associations symbiotiques facilitent ’approvisionnement en eau et en
ions minéraux.

2. Les adaptations au niveau des feuilles.

B. Des vaisseaux conducteurs assurent la circulation de matiéres entre les parties
aériennes et souterraines.




Acheminement de I’'eau et des ions minéraux vers les feuilles

Vaisseau du
xyléme

Transport de

I’eau et des ions
minéraux des
racines vers les
feuilles



Coupe transversale de racine

Xyleme




L’eau et les ions minéraux (seve brute) gagnent les vaisseaux du xyleme

| s ’
(_" o, i - Aok
B {
W:L_‘ e "'"»l_f, -;x b
~ __L'.... ¥ g
- Al ]
1 o
- A0 -
. e "
i r--"'—
\\ N ' A .
poil cellules de vaisseaux
absorbant parenchyme
i . N

xyléme

Circulation de I’eau et des ions minéraux = seéve brute



Organes
reproducteurs

g

Organes végétatifs
en développement

pt

)/
Z0NS

FPUITS DE

CONSOMMATION

Racine

PUITS DE
STOCKAGE

Phlogme

Organe
de reserve

Eau

Feuille
mature

Xyleme

Racine

Eau
Sels minéraux

anta est celui d'une angiosperme pendant une journge d'eté. Flache bleue: séve brute; flache vii

2

. Ficure 12. Corrélations trophigues entre organes chez Angiospermes (ete).
['aprés SEGARRA et al. (2015).



Coupe transversale de tige
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Coupe transversale de feuille

Xyleme
Approvisionnement des
| cellules chlorophylliennes en !
eau et ions minéraux

AL g
“ "

(Y

nervure



ly/ = e

| -
4 — VaISSEaux

séve brute

poil
abhsorbant

Les vaisseaux
forment un réseau
continu des
racines jusqu’aux
feuilles



Approvisionnement de la feuille
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Coupe transversale de feuille

Xyleme
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Coupe transversale de tige
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Coupe transversale de racine
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O Réserves (glucides, protides lipides)

Production de molécules

constitutives (lignine cellulose)

Production de molécules
permettant une interaction
avec d’autres especes

Eau + ions minéraux

£ 4

Séve élaborée

(phloeme) s
e

Poil absorbant, mycorhize

Seve brute T Wi

(xyléme) Photosynthese

- molécules
organiques

Amylosynthétase _
nglucose——» amidon

¢




Théeme : De la plante sauvage a la plante domestiquée

Chapitre 2 : La nutrition d’une plante a fleurs en relation avec sa vie fixée

|. Les plantes a fleurs produisent de la matiére organique.

Il. Organisation de la plante et approvisionnement des feuilles en éléments nécessaires a
la photosynthése.

A. De vastes surfaces d’échanges permettent ’approvisionnement en substances
nutritives et la captation de lumiére.

1. Les adaptations au niveau du systéme racinaire.

a. des cellules spécialisées au niveau des racines.

b. des associations symbiotiques facilitent ’approvisionnement en eau et en
ions minéraux.

2. Les adaptations au niveau des feuilles.

B. Des vaisseaux conducteurs assurent la circulation de matiéres entre les parties
aériennes et souterraines.

C. Un approvisionnement méme dans des conditions environnementales particuliéres.
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3 vivre fixée & haute altitude. La renoncule des glaciers (Ranunculus
glacialis) est capable de survivre au plus prés des glaciers, ol régnent
températures basses et rayonnements UV intenses. Elle détientle record
daltitude des plantes a fleur dans les Alpes suisses, avec 4270 m. Cette plante
présente une tige courte, robuste, trés ramifiée 4 sa base et parfois rampante.
Les feuilles sont petites et produisent une protéine qui aide la plante a tolérer
les conditions climatiques extrémes.

Matardia seabra
— - ]

Racines fines
etiamifiées

( Tone d'allnngemem] [ Ione d’arxragﬂ

Vivre fixée dans un éboulis. La xatardie rude (Xatardia
scabra) est une plante herbacéde adaptés aux milieux rocheuy
mabiles de moyenne mantagne. Elle survit aux mouvements de son
milieu grace 4 une racine pivot robuste gui sallongs entre les gros
rochers jusqua atteindre une zone dancrage. Dans cette zone, les
racines sont beaucoup plus fines et trés ramifides et permettent 4 la
plante de puiser leau et les nutriments dans le sol.



D

Feuille sous air humide, Feuille sous air sec,
vent faible, éclairement modéré [ vent fort, éclairement intense

Face interne
plissée et riche
en stomates

Face externe

impE"ﬁéBblE Vue en coupe transversale

4 Vivre fixée sur un sol asséchant. Loyat (Ammophila arenaria) est une plante fréquente sur les dunes d’Furope. Le sable sur lequel
elle pousse ne retient pas l'eau et le vent peut étre fort. Cette plante peut donc étre soumise & une importante sécheresse. L'oyat présente de
longues feuilles qui sont capables de s'enrouler sur elles-mémes. La partie extérieure de la feuille est relativement imperméable. La partie
intérieure comporte des structures (les stomates) responsables des échanges d'eau et de gaz entre la feuille et 'atmosphére.



D

En climat tempéré, la saison hivernale est peu propice & la photosynthése : les jours sont courts,
le Soleil monte peu au-dessus de I'horizon, les températures sont basses. La présence de liguides
pouvant geler dans le végétal pourrait causer de grands dommages a la plante. C'est pourquoi la
plupart des arbres des foréts tempérées entrent en vie ralentie & cette saison. Cela se manifeste
entre autres par la chute de leurs feuilles au cours de Fautomne, c'est la sénescence”. Il s'agit d'un
phénomeéne contrélé par un gaz, léthyléne, et une hormone, fauxine (voir p. 200) qui activent
des enzymes qui dissolvent les parois cellulaires au niveau dune zone précise située a la base du
petiole” de la feuille : la zone d'abscission.

péticle

A ol ey B @ ige

B La sénescence des feuilles d'érable en automne. A et @ ; les maliéres organiques quittent la feville ;
C: le pétiole de la feuille se sépare de la tige” et la feville tombe.

[} Rameau d'érable recowvert [3 Coupe transversale d'un bourgeon [ Lorsgue les conditions
de glace. Les ébauches de d'érable (MO). Les petites feuilles redeviennent favorables,
lige et de feuilles sont & labri repliées sur elles-mémes sonlt les bougeons « débourrent »
du gel dans les bourgeons”. protégées par les écailles du sous l'effet de la croissance
bourgeon. Lactivité cellulaire tries rapide des nouvelles
y est Iriss réduite : en hiver, figes fevillées.

4, Survivre aux conditions hivernales
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nervure coupée
orthogonalement

hylle

mesop

cellules
bulliformes

culicule
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lumiére ¢ i
\ réflexion

grains de sable \
\e""‘\. ‘r:l Wﬁ%

air humide
et calme

H,O CO;

Cuticule épaisse Crypte pillifere

Air sec, vent - Air humide et calme il ol i

Fort eclairement Eclairement modéré

anatomie fonctionnelle d'une feuille d’oyat
En vert, le mesophylle: en gris, le sclérenchyme.



o o e
concerné adaptations

=>Grande surface
de contact avec lair

Feuille
Racine
=> Grande
surface de
contact
avec le sol
Racine,

tige, feuille



o o e
concerné adaptations

=>Grande surface
de contact avec lair

Feuille

Nombreuses
Racine Longues

ramifiées => Grande approvisionnement en eau et ions
surface de minéraux
Présence de  contact
poils avec le sol

absorbants

Racine,

tige, feuille



concerné adaptations

Feuille

Racine

Racine,
tige, feuille

plate

fine
Cuticule transparente

Epiderme transparent
stomate
Parenchyme lacuneux
Nombreuses
Longues
ramifiées
Présence de poils
absorbants

Grande surface de contact avec
I'air =>

- captation de la lumiére

- approvisionnement en CO,

- captation de la lumiere
approvisionnement en lumiére

captation de la lumiére

- approvisionnement en CO,
Circulation du CO,

Grande surface de contact avec le
sol =>

approvisionnement en eau et ions
minéraux



