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Chapitre @

La plante et I'eau

Introduction
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L'eau dans la cellule végétale

Les plantes présentent souven des teneurs en eau (quantité d"cau exprimée en pour
centage du poids de matere frafche) rds élevées, voisines de 70-90%
etles tiges. S les organes végétatifs montrent des teneurs en eau élevees, les grains

dans s fevilles

de pollen e
s

i cent 30°%

séhydrater & 1 premire pluie. On les appelle pour cela des plantes de I ésurrection.

DEFINITION

Biologie végétale

DEFINITION
La conductivité hydraulique dune membrane, d'une cellule ou d'un tissy, tra-
duit la capacité intrinsaque de cotte structure 3 laisser passer eau, en d'autres

cellle t lo mieu contrebalance le gracient osm
hydriaue de la cellle ot celle de son miieu envi
et flux net d'eau est nul.

Remarque 11 faut noter également que, dans |
partiments intracellulaires (cytosol, vacuole. ..} s¢
hydrostatique et I'équilibre hydrique entre ces con
deleurs pressions osmoliques respectives.
« Dans le cas simplifié d'une cellule végétale bai
hydrigue du milien est nul (¥, = 0). Le pote
Voo =+ Yo =1
et, par conséquent, la wrgescence et le potent
Féquilibre. La cellule et en turgescence maxim
Dans une cellule en plasmolyse, la paroi n'exeré
plasmique et Wy tend vers 0; dans ce cas
Feane = o

3.3 Relations flux-force: notion de ¢

Bien que les bases théoriques, issues de la therm

bariére physique est proportionnel a a force en pr
J=L Ay
Le facteur de proportionnalité L est appelé Ia ¢
Te flux d'cau st dépendant de la surface S de la
conductance en un produit e cette surface et d'une
hydraulique, Ly, On obticnt ainsi
L=S LA

Sachant que J, représente un flux. (volum
o MPal

Notons que ce formalisme peut s'appliquer at
exemple une membrane hémiperméable, ou au
comme des issus ou des organcs, Dans ces demier
une barrizre équivalente au niveau de laquelle se m
osmortique etou hydrostarique. Ainsi,les flux d'cat
peuvent parfitement étre modélisés en assimilant

physiologiaue.

Au final, il ressort de I' cindessus que la compréhension complte des flux
e dans T plate éeeste dappréender Gty de srandeus, et des
forces en présence (A') et Ia conductance hydraulique (L),

@ Aquaporine
Vol plus de 50 ans, ds biophysciens avaie
hydriques, favorisat I difusion de 'ca au

“Toutefos, ce n'et qu'au début des années Ressource
canaus, baptisés depuis aquaporines,a té €l
{eurs ou canaux membranaires peuvent manif Ari
Lesaqapotnes on e ifcacté e g UMETIqUE SUP
e dans e ore deForde de 10" moléen v dnodl.com

DEFINITION
Les aquaporines sont des canaux membran,
effcacement eau.

Les aquaporines appartennent & I grande famille des «Major Intrinsic Proteins »
(MIP). Ces protéines de 2530 kDa s'insérent dans la membrane sous forme de six
hélices o relées entre elles par des boucles cytoplasmiques ou extra-cytoplasmigues.
Ces protéines s'assemblent également en tétrameres, chague monomére formant un
pore individuel.

Les pl

s flux d'eau tout . L
&dent au moins quatre grandes famill

d Par exemple,les. Inirinsic

Proteins (PIP) et les Tonoplast Intrinsic Proteins (TIP), comprenant chacune une

dizaine d'isoformes, représentent les aquaporines majeures dans la membrane plas-

mique et e tonoplast.

9. Aspt

1 une concentration en nitral
superioure,

(EXXEEY Aspect moléculaire de la dy

du chevelu racinaire

inférieure.

Depuis une vingtaine dannées, Ia biologie du
révolution autour d'une question d'expert: la fo
elle-méme une information susceptiole de con
de l'organe et de lexpression de laurs génes?|
le dialogue entre génes et forme de la plante,
Jouent les forces physiques et les substances
tion mathématique intégrant a la fois les cont
dhormones comme I'auxine permet de rendrt
ramification racinaire rencontrés dans la nature
bants qui augmentent, I'un et Fautre, considérs
du chevelu racinaire.

Par exemple, des chercheurs (INRA-CNRS M:
que le transporteur de nitrate NRT1 est égalem
perception du nitrate parla racine et favorise ai

le milieu est paure en nitrate, NRTI oriente la
vers la racine principale, ce qui a pour consé
acines latérales. En revanche, en milieu riche er
e Iauxine qui s'aceumule dans s racines latér

armoser

Figure 2.6 - Principe de fonctionnement dos transports actfs socondires
dela ique.

Los ons sont transportés activement st dans e sons do Fiflu ) st dans o sens
de Talflux (). UATPase pompe & H' génire un gradient de H' (B & tavers Ia
membran. Lo gradien est alrs uis pour lriger un fux de ' de retour vers e

i st coupld st

Un e pontané dans Tion
wilisé pour énergiser Ia membrane (H* ou Na®) au transport d'un autre soluté contre
son potntilélcirochimique, 1 gt ¢an symport i e deussustts, ¢ sl
H (ouNa), A d'un antiport si

sont transportés en sens contraire. Par exemple. il existe sur la membrane plasmique
ds celules végtale des ywémes de symport He: NOS pour 'absorpion atve
nitate, Fantiport HY/Na* pour Na* qui
sont toxiques  forte concentration dans la celule.

ATTENTION ¢
e By

2 pompes 4 protons redox assaciées au transfert des électrons (qui

tla synthése do AT (Chapitres 4 & 7), tandis que dans la men

tlo tonopl JH" est un intermédiaire énergétique entre

gétiaue entr

Tournit
brane plasmique

ransport acifde solutés (ioniques ou organidues).

4.2 Critéres mécanistiques de classification des systémes.
de transport

Les progris de

de Cimresser

ot 3 e rlation stucure.foction. Dans c cadre, i st ommods e déiir,de

de labiochimie et de
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Introduction

Dans ce manuel de biologie végétale consacré aux aspects biochimiques et moléculaires
du métabolisme, les organismes étudiés seront essentiellement les plantes terrestres et
plus précisément les angiospermes, plantes a fleurs parmi lesquelles on trouve toutes
les plantes d’intérét agronomique.

Les plantes terrestres sont organisées en tiges, feuilles et racines. Les tiges et les
feuilles baignent dans 1’atmosphere ambiante ou elles prélevent le dioxyde de carbone
(CO,), connu sous le vocable gaz carbonique, et captent I’énergie du rayonnement
solaire pour réaliser la photosynthese. Les racines plongent dans le sol d’ou elles tirent
I’eau et les éléments minéraux nécessaires au métabolisme et a I’élaboration des molé-
cules du monde végétal. Par la nutrition minérale des plantes les minéraux entrent dans
la biosphere.

Les plantes griace a leurs racines pompent 1’eau du sol et la rejettent dans 1’atmos-
phere sous forme de vapeur par transpiration des feuilles. Les plantes sont parcourues
de fait en permanence par un courant d’eau qui circule des racines aux feuilles dans un
systeme vasculaire original, le complexe libéro-ligneux. Les plantes étant a 1’interface
sol/atmosphere jouent ainsi un role déterminant dans le cycle de I’eau qui s’établit entre
les couches superficielles de la croiite terrestre et I’atmosphere.

Par leurs feuilles, les plantes sont capables, en utilisant I’énergie de la lumigre solaire,
de fabriquer, a partir de composés minéraux, souvent oxydés comme le dioxyde de
carbone, le nitrate et le sulfate, toutes les molécules organiques nécessaires a leur déve-
loppement, des plus simples, sucres, acides aminés, acides gras, aux plus complexes,
protéines, lignines, vitamines par exemple. Les plantes sont autotrophes, particularité
qu’elles partagent avec les algues, les mousses, les fougeres et certains micro-orga-
nismes. Ce processus d’autotrophie qui dépend de la lumiere est la photosynthese.

La photosyntheése est a 1’origine de pratiquement toute la formation de biomasse
de la planete (150 milliards de tonnes de carbone fixées par an). Cette biomasse a pu
se transformer et s’accumuler au cours des périodes géologiques sous forme de gaz
naturel, de pétrole et charbon. La photosynthese est également a I’origine de 1’oxygene
atmosphérique, dioxygene (O,), nécessaire a la respiration de la majorité des orga-
nismes vivants et de la couche d’ozone stratosphérique. Les plantes se distinguent donc
des animaux et de tous les organismes vivants non chlorophylliens hétérotrophes qui
pour vivre doivent impérativement dégrader et transformer pour partie les molécules
organiques complexes élaborées par les végétaux pour en récupérer 1’énergie et consti-
tuer leur propre substance afin d’assurer leur fonctionnement cellulaire.
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Relations trophiques d'une plante avec son environnement.
Ce schéma montre clairement trois processus:
1) les relations entre la tige feuillée et I'atmosphére dont la principale activité est
la photosynthése (synthése de matiére organique a partir du CO, grace a |'énergie
lumineuse);
2) les relations entre le systéme racinaire et le sol dont la principale activité est
I'absorption d’eau et de sels minéraux;
3) la relation entre ces deux compartiments grace a la présence et au fonctionnement
de deux systémes de circulation, le phloéme qui transfére a toutes les parties de la
plante les substances synthétisées (séve élaborée par les feuilles) et le xyleme qui
irrigue toute la plante avec I'eau et les sels minéraux absorbés par les racines.
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Introduction

Les différences de fonctionnement entre plantes et animaux s’appuient sur des par-
ticularités cellulaires et anatomiques. La cellule végétale comme la cellule animale
contient un cytosol, un appareil de Golgi, un réticulum endoplasmique, des mitochon-
dries et un noyau. Elle s’en différencie en revanche par trois principales structures
cellulaires visibles en microscopie: la paroi, la vacuole et les plastes.

La paroi pecto-cellulosique double extérieurement la cellule végétale délimitée par
la membrane cytoplasmique, appelée membrane plasmique ou plasmalemme. La paroi
est constituée d’une lamelle moyenne pectique flanquée des couches cellulosiques (pri-
maire et secondaire) des cellules contigués. Structure relativement rigide, la paroi joue
le role de squelette mais conserve initialement une certaine plasticité nécessaire a la
croissance et a la division cellulaire. Cette structure qui impose certaines contraintes a
la croissance cellulaire, limite le gonflement osmotique ; ce qui se traduit par le déve-
loppement dans les cellules d’une pression hydrostatique élevée permettant le port érigé
des plantes.

La vacuole est une vésicule entourée d’une membrane simple, le tonoplaste, pouvant
occuper de 40 2 90% du volume cellulaire total. Elle est le lieu privilégié¢ d’accumu-
lation d’un grand nombre de composés minéraux et organiques en solution (nitrate,
potassium, sucres, acides organiques, anthocyanes, alcaloides, etc.) impliquées non
seulement dans le métabolisme mais aussi dans les équilibres osmotiques de la cellule.
La vacuole est non seulement un espace de stockage de solutés utiles mais aussi de
confinement de composés toxiques tenus a 1’écart du cytosol.

Les plastes sont des organites cellulaires de 2 a 10 wm, entourés d’une double mem-
brane, I’enveloppe. Leur structure est comparable a celle des mitochondries mais ils
sont toutefois de plus grande taille. Ils manifestent pour 1’essentiel des fonctions de
synthese et de stockage des métabolites nécessaires au développement cellulaire. Les
plastes les plus connus sont les chloroplastes, les sites de la photosynthese, et les amy-
loplastes, sites de synthese et d’accumulation d’amidon en particulier dans les cellules
de racines et d’organes de réserve (bulbes, tubercules, graines).

Bien que séparées par la paroi pecto-cellulosique, les cellules végétales ne sont pas
isolées les unes des autres. Des structures spécifiques, les plasmodesmes, ponts cytoplas-
miques (20 2 40 nm) assurent, a travers la paroi, une véritable continuité cytoplasmique
entre les cellules d’un méme tissu, facilitant la communication intercellulaire.

Un systeme de circulation élaboré, le complexe libéro-ligneux, assure le transport
des seéves entre tous les organes de la plante. Le xyléme ou bois est un tissu conducteur
caractérisé par la présence de vaisseaux constitués de cellules mortes, plus ou moins
lignifiées, dans lesquels circule la séve brute, ou ascendante, résultant de I’absorption
par les racines de I’eau et des sels minéraux. Le phloéme ou liber, formé de tubes
criblés et de cellules compagnes, est un tissu conducteur vivant dans lequel circule la
seve élaborée, transportant les substances synthétisées par les feuilles (glucides, acides
aminés, hormones).
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Enfin, signalons dans les feuilles la présence de stomates formés de deux cellules
spécialisées de I’épiderme foliaire, les cellules de garde, chlorophylliennes, dont une
partie de la paroi, celle en regard des deux cellules, est épaissie de cellulose. Quand ces
cellules sont turgescentes, elles ménagent une ouverture, 1’ostiole, permettant la diffu-
sion des gaz et de la vapeur d’eau. Quand elles sont en plasmolyse (en déficit hydrique),
I’ostiole se referme, empéchant tout échange avec I’atmosphere.

Les plantes ne sont pas seulement des objets de recherche originaux, modeles bio-
logiques incontournables pour appréhender le vivant dans sa diversité, mais également
les premiers maillons des chaines alimentaires des animaux et des humains. Elles
apportent par I’agriculture la base de notre alimentation, des fibres pour 1’habillement,
des biomatériaux pour la construction et de nombreux produits utilisés en pharmacie.
Les cellules végétales sont de véritables usines chimiques capables de synthese extré-
mement diverses et variées dont 1’utilisation par ’homme est appelée a un bel avenir
(chimie verte ou plus exactement biosourcée). Les plantes modulent et fagconnent éga-
lement notre environnement. Par la photosynthése, elles régulent la tension de CO,
atmosphérique, réduisant I’effet de serre, elles sont a 1’origine de 1’oxygéne de notre
planete, et en régulant I’hygrométrie de 1’air elles amortissent les écarts de température.

Dans ce premier volume nous présentons les mécanismes physiologiques, biochi-
miques et moléculaires, impliqués dans 1’absorption de I’eau et 1’assimilation des
éléments minéraux et du carbone atmosphérique a la lumiere, c’est-a-dire la nutrition
minérale et la photosyntheése. Nous terminerons en évoquant le catabolisme et la respi-
ration qui lui est associée, sans oublier le métabolisme secondaire si riche en molécules
d’intérét alimentaire, industriel, pharmacologique et cosmétologique. Nous traiterons
essentiellement des plantes terrestres. Toutefois, il sera souvent fait référence a d’autres
organismes végétaux, soit que leur utilisation dans le domaine étudié constitue un avan-
tage sur le plan expérimental, comme dans le cas des algues, modele souvent utilisé
dans I’étude de la photosynthese, soit parce qu’il s’agit d’organismes qui, comme les
champignons ou les bactéries, établissent des relations symbiotiques avec la plante.
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L'eau est un élément indispensable aux étres vivants, végétaux compris. Les plantes pré-
sentent dans la partie aérienne de leurs organes des teneurs en eau trés élevées. Par leurs
racines, elles prélévent I'eau du sol et la distribuent dans tous leurs organes en fonction de
leur besoin. La transpiration, régulée par les stomates, est le principal moteur de ces mou-
vements d’eau. Une meilleure compréhension des mécanismes physiques et biologiques
qui sous-tendent la circulation de |'eau chez les plantes devrait permettre de sélectionner
des plantes moins avides d’eau et plus résistantes a la sécheresse.

T

@i les notions de turgescence,

L'eau dans la cellule végétale
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L'eau dans la cellule végétale

Les plantes présentent souvent des teneurs en eau (quantité d’eau exprimée en pour-
centage du poids de matiere fraiche) trés élevées, voisines de 70-90 % dans les feuilles
et les tiges. Si les organes végétatifs montrent des teneurs en eau élevées, les grains
de pollen et les graines en contiennent beaucoup moins, de quelques pour cent a 30 %.
Certaines plantes de désert ont aussi la capacité de passer par des états tres secs et de se
réhydrater a la premiere pluie. On les appelle pour cela des plantes de la résurrection.
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1.1 Plasmolyse et turgescence

Quand on observe au microscope optique des cellules foliaires, on voit a I’intérieur des
cellules une énorme vacuole qui occupe presque tout le volume des cellules (Fig. 1.1).
Bien que la vacuole apparaisse translucide et semble tres diluée, elle contient de fortes
concentrations d’ions minéraux et organiques qui, par osmose, créent une force d’appel
pour I’entrée d’eau dans la cellule. Le cytoplasme est, quant a lui, tres réduit et a peine
visible. Il se situe entre la vacuole et la membrane plasmique plaquée a la paroi, a la
périphérie de la cellule. La paroi représente une coque semi-rigide ou rigide, tres tendue
qui s’oppose a la pression exercée par I’eau qui tend a entrer dans la cellule sous les
effets de I’osmose.

D’une fagon générale, le milieu extérieur est plus dilué que le contenu cellulaire. En
absence de flux d’eau entre le milieu extérieur et la cellule, un équilibre mécanique
s’établit entre la paroi cellulaire et la membrane plasmique. On dit que la cellule est
turgescente. Si on réalise la méme observation sur des feuilles tres flétries ou fanées,
on constate que la partie cellulaire sans la paroi, appelée protoplaste, s’est rétractée. La
membrane plasmique n’est plus adhérente a la paroi : tout le contenu cellulaire apparait
décollé de la paroi et les vacuoles ont perdu de leur volume. Il y a eu sortie d’eau vers
le milieu extérieur, plus concentré en solutés. La cellule est en plasmolyse.

/_\
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B ———

a _

b

Figure 1.1 - Effet de la concentration du milieu sur I'état hydrique de la cellule.

a) Cellule turgescente en milieu faiblement concentré en solutés.

b) Cellule plasmolysée en milieu concentré en solutés. Les fleches indiquent qu'il y
a sortie d'eau de la cellule avant qu’'un nouvel équilibre soit atteint; ¢, cytoplasme;
m, membrane plasmique; p, paroi; v, vacuole. La partie cellulaire interne a la paroi
constitue le protoplaste.

La cellule végétale limitée par sa membrane plasmique, qui peut étre assimilée a
une membrane hémi-perméable, c’est-a-dire perméable a I’eau et non aux solutés, se
comporte comme un osmometre (Fig. 1.2).
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Figure 1.2 - Fonctionnement de |'osmomeétre.
a) Un tube contenant une solution concentrée de saccharose par exemple, S, est placé

dans une cuve remplie d'eau;

b) Si la membrane qui sépare les deux solutions est hémi-perméable, I'eau de la
cuve entre dans le tube et dilue la solution; I'augmentation du volume se traduit
par la montée de la solution dans le tube; I'équilibre sera atteint lorsque la pression
hydrostatique exercée par la colonne de solution de hauteur H sera égale a la

différence des pressions osmotiques;

c) Si la membrane n'est pas hémiperméable, I'eau entre dans le tube et le soluté
(le saccharose) en sort; les concentrations des deux compartiments finiront par

s'équilibrer.

1.2 L'eau, élément nécessaire a la vie

L’eau est indispensable aux plantes:

e |’eau participe au maintien de la structure des cellules (structure colloidale ou de gel

du cytosol par exemple);

I’eau est le milieu nécessaire aux réactions métaboliques ;
I’eau est le composant principal des seves qui véhiculent les substances nutritives:

ions minéraux (K*, Ca**, NH,*, NO3, SO,*, H,PO,~, HPO,*) et molécules orga-

niques (malate, citrate, sucres, etc.);

e l’eau, par la pression de turgescence qu’elle génere sur les parois des cellules végé-
tales, contribue fortement au port érigé des végétaux ;

e ’eau, qui sous-tend I’expansion des cellules sous I’effet de leur turgescence, inter-
vient dans les phénomenes de croissance des plantes;

e [’eau en s’évaporant des tissus foliaires, joue un role important pour le refroidisse-

ment des feuilles exposées au soleil.
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1.3 Les caractéristiques physico-chimiques
de la molécule d'eau

Les caractéristiques physico-chimiques de la molécule d’eau (H,0O) sont cruciales pour
comprendre les différents aspects de son transport dans la plante.

L’eau est une molécule de faible poids moléculaire et, de ce fait, elle est présente
a treés haute concentration dans le milieu endocellulaire (un litre d’eau pure contient
~ 55,5 moles d’eau).

Le faible poids moléculaire de I’eau lui confere également une grande diffusivité. Sa
capacité a se vaporiser dans les cavités internes de la feuille lui permet de diffuser sous
forme gazeuse a travers les stomates par exemple.

Si les propriétés biophysiques et chimiques de I’eau sont fortement déterminées par le
caractere polaire des liaisons covalentes oxygene-hydrogene, cette polarité n’empéche
pas la molécule d’eau de s’accommoder d’environnements relativement hydrophobes
et de traverser assez facilement la bicouche lipidique des membranes biologiques.
Toutefois, les plantes, comme presque tous les autres étres vivants (micro-organismes,
animaux), posseédent des canaux hydriques, les aquaporines, qui facilitent la diffusion
de I’eau au travers des membranes.

Enfin, en raison des nombreuses liaisons hydrogene qui s’établissent entre les molé-
cules d’eau a la température ordinaire (20-30 °C), I’eau liquide manifeste une tres
grande cohésion qui lui permet de résister a de tres fortes tensions (pressions négatives),
qui sont elles-mémes a la base de son ascension dans le xyleme.

1.4 La compartimentation cellulaire et I'eau

La cellule végétale présente un haut degré de compartimentation qui joue un role
déterminant dans les transports d’eau et de solutés ainsi que dans leur stockage éven-
tuel. Si I’on considere 1I’équilibre hydrominéral d’une cellule, les éléments structuraux
fondamentaux qu’il faut considérer sont la paroi, le cytosol, et la vacuole. Ces deux
derniers compartiments sont délimités par les membranes plasmique et vacuolaire, qui
peuvent éventuellement représenter des barrieres pour le transport d’eau.

a) Paroi pecto-cellulosique

DEFINITION

La paroi pecto-cellulosique double extérieurement la cellule végétale. La paroi est
constituée d’'une lamelle moyenne pectique flanquée des couches cellulosiques (pri-
maire et secondaire). La paroi est un véritable cadre semi-rigide qui enferme la cellule
végétale.

Nous I’avons vu plus haut, la paroi permet la génération d’une forte pression de turges-
cence au sein de la cellule. En termes pratiques, la paroi permet d’éviter 1’éclatement de
la cellule quand celle-ci est mise en présence d’un milieu plus dilué (hypo-osmotique).





