Chapitre IV – Physiologie végétale.  
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A. Introduction.

La physiologie étudie l'ensemble des métabolismes chez les êtres vivants.
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Construction (anabolisme) ( consommation d'énergie.

Nutritions : 
Auto trophique : une seule façon, propres aux Org chlorophylliens. Transformation de matière minérale en matière organique.


Hétéro trophique : trois façons, propres aux animaux et champignons.
Transformation de matière organique en autre matière organique.

Mnémotechnique : Hétérotrophe : Organique ( Organique


Saprophyte : 
se nourrit de matière morte. (hommes, champignons)
Parasite : 
se nourrit de matière vivante ou en dépend et le fait mourir. (Armillaires)


Symbiotes :
échanges de bons procédés (mycorhize, lichen, truffe)

Note :  le gui est hémiparasite (demi parasite) il puise la sève brute de son hôte.

B. Photosynthèse.


1. Expériences.

En journée, la feuille produit des glucoses (stockés sous forme d'amidon) par photosynthèse. Le glucose n'est pas stocké comme tel, sinon il perturberait l'osmose.

La nuit, l'amidon est dégradé sous forme de saccharose (1 glucose + 1 fructose, deux sucres simples) et évacué.

Donc, pour enlever l'amidon d'une feuille, il suffit de la mettre à l'obscurité pendant quelques heures.

Pour rechercher les traces d'amidon dans une feuille, il faut la préparer en la rendant blanche. En versant de l'eau iodée (couleur brune) sur une feuille blanchie, l'amidon se teint de bleu. En l'absence d'amidon, la feuille brunit simplement.

Pour faire blanchir une feuille, on en dissout la chlorophylle à l'aide d'alcool dénaturé.

Préparation complète d'une feuille :

· Tremper dans l'eau bouillante pour détruire les enzymes des protoplasmes ( plus de réactions chimiques possibles.

· Faire bouillir au bain-marie dans de l'alcool dénaturé ( destruction de la chlorophylle. La feuille devient blanche et cassante.

· Ramollir en trempant dans de l'eau bouillante.

· Effectuer le test à l'eau iodée afin de dépister les traces d'amidon, et donc de dépister une activité de photosynthèse.

La base des expériences consiste à éliminer le facteur que l'on veut étudier afin de voir si la photosynthèse peut se dérouler en son absence.

Expérience 1.

La chlorophylle est-elle indispensable à la photosynthèse?

· Il faut donc supprimer la chlorophylle puis vérifier que la photosynthèse se produit en présence de chlorophylle et non en son absence.

· Comme on ne peut la supprimer sans tuer la feuille, on prend une feuille qui a des zones sans chlorophylle (feuille panachée de géraniums ou de cornouiller).

On élimine l'amidon de la feuille en plaçant la plante à l'obscurité.

On place la plante à la lumière pendant quelques heures : elle refait de l'amidon. 

Tracer les limites blanches/vertes de la feuille.

La préparer comme décrit. Elle devient toute blanche.

On recherche les traces d'amidon avec l'eau iodée.

Les parties anciennement vertes virent au bleu ( amidon donc photosynthèse

Les parties anciennement blanches brunissent ( pas d'amidon = pas de photosynthèse.

Expérience 2.

La lumière est-elle indispensable à la photosynthèse?

· Il faut donc supprimer la lumière et vérifier que la photosynthèse se produit en sa présence et non en son absence.

On élimine l'amidon d'une plante.

A l'aide d'un cache opaque, on cache une partie d'une feuille qui ne sera donc pas exposé à la lumière, le reste de la feuille restant exposé.

On expose la plante à la lumière 4 à 6 heures.

Préparer la feuille pour la recherche d'amidon.

La partie exposée devient bleue ( amidon et donc photosynthèse.

La partie cachée devient brune ( pas d'amidon et donc pas de photosynthèse.

Expérience 3.

Le gaz carbonique est-il indispensable à la photosynthèse?

· Il faut donc supprimer le gaz carbonique et vérifier que la photosynthèse se produit en sa présence et non en son absence.

On élimine l'amidon de deux plantes en pot identiques.

On les enferme dans des sacs de polyéthylène séparés. L'une avec un pot contenant de la chaux, chargée d'absorber du CO2 et l'autre avec un pot contenant du bicarbonate de soude chargé de produire du CO2.

Placer les plantes à la lumière, puis prendre une feuille de chaque plante et les préparer pour la recherche d'amidon.

La feuille avec bicarbonate bleuit ( amidon et donc photosynthèse

La feuille avec chaux brunit ( pas d'amidon et donc pas de photosynthèse.

Expérience 4.

Y a-t-il dégagement d'oxygène pendant la photosynthèse?

· Il s'agit donc ici de récupérer les excrétions d'une plante pendant sa photosynthèse et vérifier qu'elles contiennent une concentration anormale d'O2.

Placer des plantes aquatiques (élodées du Canada) dans un récipient plein d'eau de mare.

Monter un dispositif de récupération d'O2 au-dessus des plantes. 

Placé à la lumière, les plantes dégagent des bulles. Après un petit temps, approcher une mèche rougeoyante du mélange gazeux récupéré : la mèche flambe vivement ( présence anormale d'O2 et donc production d'O2 pendant la photosynthèse. 

En conclusion de ces 4 expériences, on peut dire que la photosynthèse réclame CO2, chlorophylle, lumière et eau; elle produit de l'02. On écrira donc :

CO2 + H20  +  énergie (lumière + chlorophylle) ( Sucre (ss forme d'amidon) + O2
CO2 + H20 ( C6 H12 O6 + O2 (pas équilibrée)

Donc on écrira : 




= A connaître :- autotrophe / hétérotrophe (saprophyte, parasite, symbiote)
  



- La formule chimique de la photosynthèse.





- Les expériences décrites.





- Savoir où la plante trouve les éléments nécessaires et ce qu'elle
  



   fait des éléments produits.



Les 2 phases de la photosynthèse.
La photosynthèse se déroule dans les chloroplastes en deux phases :
- Phase lumineuse : absorption d'énergie lumineuse par les pigments (chlorophylle et caroténoïdes) des chloroplastes et de CO2 par les stomates.

- Cycle de Calvin (ou phase sombre) : Fixation du CO2 et transformation en glucose. L'appelation phase sombre ne signifie pas que la réaction a lieu la nuit : c'est parce qu'elle n'a pas besoin de lumière pour se dérouler…
Intensité de la photosynthèse.

Toujours respiration ET photosynthèse simultanément. (Cfr graphiques p 3 bis)

Variations : Si lumière augmente, photosynthèse suit jusque 1000-10000lux suivant essences.


        Si T° augmente, idem jusqu'à environ 30°C. Si plus : dénaturation chlorophylle.


        Si CO2 augmente, idem. Minimum 350ppm. Maximum environ 1200-1500 ppm.

               Si plus : toxicité !

        Aussi en fonction : 
De la présence d'H2O.

                     


De l'âge de la plante. Plus faible chez jeunes et vieilles.






Des facteurs génétiques. Héliophile / sciaphile; nombre

 




de stomates; texture, épaisseur et disposition des feuilles.

Points de compensation.


A l'aube et au crépuscule = 2 points de compensation : les échanges gazeux s'annulent


La (les) chlorophylle(s).

· Hétéroprotéine (composée d'une partie protéique (acides aminés) et une partie non protéique).

· Pigment responsable de la pigmentation verte des plantes. On en connaît une douzaine de formes. Sensible tant au manque qu'à l'excès de lumière.

· Captent l'énergie lumineuse dans des longueurs d'onde variables (dans les longueurs d'ondes bleues et rouges, ce qui explique qu'elles nous semblent vertes).

· Fabriquée et fixée dans les chloroplastes des tissus parenchymateux palissadiques et lacuneux.

· Peut être dégradée par manque ou excès de lumière ou manque de magnésium ainsi que par  température trop haute (PAS trop basse : épicéa OK à –35°C)

La sève élaborée.

Composée à 90% de saccharose, d'acides aminés et d'hormones. Sens de circulation montant ou descendant suivant la demande des organes de la plante.

Bon à savoir :

Candela (cd) = unité de mesure de l'intensité lumineuse.

Lumen (lm) = unité de mesure de flux lumineux. Proportionnel au candela et à l'angle d'incidence de la source lumineuse.

Lux (lx) = unité de mesure de l'éclairement lumineux. Correspond à 1 lumen / m2. Se mesure à l'aide d'un luxmètre. 

Quelques valeurs : 
Clair de pleine lune : 0,2 à 1 lx




Pièce éclairée : 100 à 300 lx




Eclairage de serre : 1.000 à 10.000 lx




Temps couvert : 25.000 lx




Soleil au zénith : 50.000 à 100.000 lx

C. Respiration.

Qui respire? Tous les organismes vivants.

Pourquoi respire-t-on? Pour dégager de l'énergie.

D'où vient cette énergie? Du soleil.

Qu'est-ce que la respiration? C'est la dégradation d'hydrates de carbone en CO2 et en H2O avec dégagement d'énergie.

Il existe deux formes de respirations: l'aérobie qui fait appel à l'O2 et l'anaérobie qui se produit en l'absence d'O2.

1. Respiration aérobie.


Se déroule en deux phases. 
  A. Glycolyse : se déroule dans le cytoplasme; le glucose est décomposé en 2 molécules d'acide pyrurique et produit un peu d'énergie.

  B. Cycle de KREBS : se déroule dans les mitochondries; l'acide pyrurique est associé à l'O2 pour produire CO2, H2O et beaucoup d'énergie (18 x plus qu'en glycolyse) 


C6H12O6       +       6 O2       (      6 CO2      +      6 H2O      +      2830 kj

           Utilisation    
   Absorption 
         Expulsion
       Dégagement          Libération

    D'hydrates de Carb
         d'O2

de CO2     
d'H2O              d'énergie

       (Perte de poids)







T°

Lorsqu'un être vivant respire, il utilise ses hydrates de carbones, absorbe de l'oxygène, rejette du CO2 et de l'eau et produit de l'énergie.

Même la graine respire lentement en brûlant ses réserves. C'est pourquoi après un certain temps elle n'est plus bonne. C'est pourquoi aussi on la stocke dans certaines conditions (pas de lumière, basse T°, atmosphère modifiée,...)

Expériences.

1. Préparation des échantillons.

- On prépare deux échantillons de graines en les trempant dans l'eau pendant 24 heures.

- Un des deux échantillons est bouilli afin d'en tuer les graines.

- Les 2 échantillons sont plongés dans une solution qui détruira les spores fongiques des péricarpes pour éviter la formation de champignons en cours d'expérience..

2. La respiration produit du CO2.


- Dans 2 flacons A et B, déposer un coton hydrophile imbibé d'eau.

- Dans le flacon A, placer les graines non bouillies. Dans le flacon B, les
   autres.

- Fermer les flacons hermétiquement et les placer ensemble à la lumière.

- Les graines en A germent, les autres non.

- Ouvrir les flacons et les renverser au-dessus d'une éprouvette contenant de
   l'eau  de chaux.

- L'air de A trouble l'eau de chaux, preuve de présence de CO2. L'air de B non.

3. La respiration produit de l'énergie.

· Les échantillons sont enfermés dans 2 bouteilles thermos munies d'un thermomètre.(A non bouillies, B bouillies)

· Après quelques jours, la T° en A est beaucoup plus forte qu'en B.

· Donc la germination des graines produit de l'énergie.

2. Respiration anaérobie.

Ce type de respiration ne produit pas directement CO2 et H2O mais passe par des composés intermédiaires tels que l'acide lactique ou l'acide éthylique.
                                   Phase anaérobie

                              Phase aérobie


Hydrates de      (     Acide lactique         (      CO2       +        H2O       
Carbone ou

    et/ou

Glucose   
         Acide éthylique


Le processus de dégradation des hydrates de carbones en acides lactique, éthylique, citrique, oxalique, etc…(phase anaérobie) s'appelle la fermentation. C'est à ce moment que l'essentiel de l'énergie est libéré au profit des organismes qui la pratiquent.


C6H12O6       (      2 CO2      +     2 C2H5OH     +      118 kj
On constate qu'à quantités égales de glucose, la production d'énergie est moindre dans le cas anaérobie (118 kj ald 2830 kj).


Comparaison des respirations

	
	Aérobie
	Anaérobie

	Carburant
	Glucide-protides-lipides
	Idem

	Utilisation d'O2 
	Avec
	Sans

	Dégradation en …
	CO2
	Alcools ou acides

	Energie libérée
	2830 kj
	118 kj






3. Quotient respiratoire

C'est le rapport entre le volume de CO2 émis et le volume d'O2 utilisé.

Vol CO2 / Vol O2
Lorsqu'on brûle des sucres, QR = 1, des lipides QR < 1 et des protides QR > 1.

4. Intensité respiratoire


Facteurs extérieurs.

1. Température :

                 I










T°



   -10°
         0°
10°

40°

2. Oxygène :



    I











O2

   
               4%
                            20%

3. CO2  : 
un excès de CO2 est probablement nuisible (pas de données)

Facteurs internes.

1. Suivant l'espèce.

2. Suivant le moment : + forte à la germination qu'en fin de vie.
   Pommes et poires à cueillir avant point de maturation car ils continuent à respirer et donc à mûrir. Ce n'est pas le cas des fraises ou des raisins qui doivent être cueillis au point de maturation car ils ne mûrissent plus.

5. Comparaison Photosynthèse-respiration.

	Elmt comparaison
	Photosynthèse
	Respiration

	Energie
	Lumière ( glucoses.
Consommation d'énergie
	Dégradation des glucoses.
Récupération d'énergie

	Métabolisme
	Construction
Matières chimiques ( organiques
	Dégradation
Mat organiques redécomposées

	Ech gazeux
	Entrée CO2 – Sortie O2
	Entrée O2 – Sortie CO2

	Localisation
	Chlorophylle
	Parenchyme , mitochondries

	Lumière
	Indispensable
	moins nécessaire


D. Diffusion et osmose. (page11)
La diffusion concerne les gaz et les solides qui se dissolvent dans un liquide.
On appelle diffusion le fait que des molécules se diffusent vers l'endroit d'où elles sont absentes ou présentes en – grand nombre. Donc la diffusion se déroule d'un milieu riche en molécules d'une substance vers un milieu pauvre de cette même substance. 
Le rythme de diffusion augmente proportionnellement à la température et au gradient de diffusion et de manière inverse à la taille des molécules. Le gradient de diffusion est la différence de concentration qui provoque la diffusion. Faible différence = diffusion lente, grande différence = diffusion rapide.

L'osmose est un cas particulier de diffusion.

Elle concerne l'eau qui transite d'un milieu pauvre vers un milieu riche. S'il n'y avait une membrane semi-perméable qui les en empêche, ce seraient les sels qui se diffuseraient du milieu riche vers le milieu plus pauvre (= diffusion) tandis que l'eau se diffuserait du milieu pauvre vers le riche jusqu'à ce que les deux milieux soient identiquement chargés.

L'osmose explique la circulation de l'eau dans la plante. En effet, les cellules des poils absorbants sont chargés en sels minéraux. La terre est moins chargée et donc l'eau de la terre entre dans la cellule. De ce fait , le milieu de cette cellule devient moins riche et l'eau transite vers la cellule voisine. Le processus se perpétue jusqu'au bout des feuilles.

Du fait de la présence de la membrane semi-perméable, l'osmose ne peut expliquer le mouvement des substances dissoutes dans la plante.
Expérience.

Mise en évidence de l'osmose dans les tissus vivants.

Tailler une cavité dans trois demi-pommes de terre. Faire cuire une pdt pas trop longtemps pour tuer les cytoplasmes sans nuire à sa fermeté.

Dans la cuite et une des deux crues, mettre du sel dans la cavité taillée et faire reposer les trois pdt dans 3 cuvettes d'eau.

La pdt crue avec sel à fait transiter de l'eau dans la cavité par osmose.

La pdt cuite est exempte d'eau de même que la pdt crue sans sel.





Sel


Pdt crues






Comparaison entre osmose et diffusion

	Elément
	Osmose
	Diffusion

	Milieu
	Pauvre vers riche
	Riche vers pauvre

	Concerne…
	Eau
	Gaz

	Via…
	Membrane semi-perméable
	Ouverture (stomates,…)


E. Transport et transpiration. (page17) 
   
Le transport est le mouvement des molécules dissoutes dans les végétaux.

Eau et sels dissous passent des racines vers les feuilles via le xylème (cel mortes)

La nourriture élaborée par les feuilles descend via le phloème (cel vivantes)
Le phloème vivant est affecté par les conditions de T° ou d'O2. Le xylème pas.

Le transport ACTIF est un transport qui consomme de l'énergie (ex : Tpt sève élaborée)

La transpiration est le processus par lequel l'eau des plantes s'échappe dans l'atmosphère sous forme de vapeur d'eau.

S'effectue à 81% par les feuilles, mais aussi par les tiges et les fleurs.

Assure la thermorégulation de la plante.

Favorise le transport des sels minéraux (n'affecte pas la Qté de sels puisés ds le sol !)

Le rythme de la transpiration diminue lorsque l'air est humide, le vent nul et la T° basse. La luminosité intervient aussi car si moins de lumière ( moins de photosynthèse ( moins de consommation d'eau.


La vitesse de propagation de l'eau dans un végétal peut atteindre 100 mètres/Hr !

La transpiration atteint 110 tonnes / Ha pour le chêne et 6.000 T/Ha pour le trèfle !


	Facteur
	Transpiration

	Humidité de l'air :   Si +
	-

	Chaleur :                 Si +
	+

	Vent :                      Si +
	+

	Lumière :                Si +       
	+



Le contrôle de la transpiration est assuré par les stomates, la chute et la forme des feuilles ((aiguilles perdent l'eau – vite)

L'évaporation par les lenticelles est quasi-nulle

Rôles de l'eau :

Rigidité – Solvant – Thermorégulation.

Utilisations de l'eau :

Rigidité - Transpiration – Photosynthèse

F. Alimentation générale des plantes. (page 20) 
Azote gazeux (79% de l'air) n'est pas assimilable directement par les plantes.

Sauf pour les fabacées (légumineuses) : les bactéries présentes dans les nodosités de leurs racines peuvent transformer l'azote de l'air (N2) en nitrates (NO3-).

Les plantes utilisent l'azote sous sa forme ion NO3-  (nitrate).

Seuls les ions peuvent entrer dans une plante via les racines. Un ion est une molécule  qui a perdu ou gagné un électron. C'est donc une molécule chargée électriquement.


1. Règles de pénétration des éléments minéraux.

1. Les sels pénètrent dans la plante sous forme d'ions.
Ions : particules chargées électriquement : anions négatifs grâce à un gain d'électron(s) ou cations positifs suite à une perte d'électron(s).

2. Les cellules opèrent un choix dans les ions présents dans le sol.
La plante n'absorbe que selon ses besoins. Le pourcentage de sels dans le sol n'a pas d'importance (sauf si trop faible ( carences)

3. La vitesse d'accumulation des ions varie suivant l'ion.
K > Mg > Na (ordre alphabétique K-M-N)

4. Les ions peuvent quitter la plante.

5. Les ions s'influencent mutuellement.
Il existe des phénomènes antagonistes entre ions. (Ex : Ca–K, Ca-Mg, K-Na,…)

6. L'accumulation des ions est fonction de la respiration aérobie.
Donc il faut un sol aéré aux racines !

7. Si un des ions manque, la croissance est perturbée.
Loi du minimum : l'ion dont la concentration est la moins élevée détermine le degré de développement !

Mnémotechnique :

Les ions sont sélectionnés, entrent, s'accumulent, s'influencent et sortent (règles 2, 1, 3, 5 et 4)

Le reste dépend de l'aération et de la suffisance (règles 6 et 7) 

SASSAIE  (
Sélection

en fonction des besoins

Entrée


sous forme d'ions

Accumulation

vitesse dépend de l'ion

Influence

entre ions, antagonismes caca (Ca-K)

Sortie


de la plante

Aération

des racines car entré = respiration aérobie

Suffisance

de chaque ion (loi du minimum)

2. Facteurs influençant l'absorption.

  Eau : quantité juste, ni trop, ni trop peu.

  Air : aération des racines suffisante

  Température : Sol hors gel. En fonction du type de plante : Ex tabac = min 4°C.

  pH : de 0 (acide) à 14 (basique). Echelle log(10). 7 = neutre. Idéal = 6,5 à 7. 


3. Eléments majeurs de l'alimentation minérale. (page 22).

  Dans une plante, on trouve :

  Carbone, Oxygène, Hydrogène qui viennent de l'air; (C, O, H)

  Azote, Calcium, Potassium, Soufre, Magnésium et Phosphore (N, Ca, P, S, Mg, Ph)  
   qui viennent des minéraux du sol sous forme d'ions.

Cycle du Carbone. ( C )   Longueur du cycle : * court - ** moyen - *** long 










Cycle de l'azote (N2)




























G. La reproduction. (page 25) 
1. Rappel.

Hermaphrodite : les fleurs possèdent les deux sexes simultanément.

Monoïque : fleurs mâles et femelles sur le même pied.

Dioïque : fleurs mâles et femelles sur des pieds différents (comme nous)

Autofécondation : quand le pollen d'une fleur féconde l'ovule de la même fleur.

Fécondation croisée : dioïque et monoïque toujours. De règle chez les hermaphrodites.

Mécanismes limitant l'autofécondation :

· décalage temporel dans la maturation des sexes et dans la floraison des plantes.

· Barrières génétiques : le grain de pollen ne peut pas fabriquer son tube pollinique car les gènes sont les mêmes que ceux de l'appareil femelle..

· Barrières morphologiques ou mécaniques.

Il est donc rare qu'une fleur s'autoféconde (sauf pois, blé, violettes,…)

2. Agents.

· Vent: noisetier, graminées. Pollen léger, abondant, corolle pas utile, surface des stigmates très importante, souvent chatons mâles et bourgeons femelles.

· Insectes : attirés par nectar, couleur, forme. Pollen collant, gros, abondant, corolle colorée, parfumée, forme étudiée, nectar.

· Homme : amélioration du rendement.

3. Reproduction sexuée.

Utilisation de gamètes haploïdes (un seul jeu de chromosomes) mâles et femelles qui s'unissent pour donner une cellule diploïde (deux jeux de chromosomes). C'est notre cas.

2 modes : 

MITOSE : (exemple : le cambium). Une cellule mère se sépare en deux et donne naissance à deux cellules filles identiques. La mitose est considérée comme une duplication asexuée, à l'inverse de la méiose.

MEIOSE : Division cellulaire des gamètes (ex : ovules et spermatozoïdes). La cellule mère diploïde (2n) donne naissance (en 2 phases) à 4 cellules filles haploïdes (n). La phase 1 est une méiose, la phase 2 une simple mitose à n chromosomes. Les 4 filles sont différentes entre elles et toutes sont différentes de la cellule mère.


4. Reproduction asexuée.

Aussi appelée reproduction végétative. Drageons, rejets, marcottage, bouturage, greffe, culture in vitro,…Les enfants produits ont toutes les caractéristiques des parents. Il n'y a pas de brassage génétique.

	(	CO2 vient de l'air via les stomates


		H2O vient du sol via les poils absorbants


		Lumière est captée par les chloroplastes


		L'amidon est : Consommé pour la respiration, la croissance,…


				Stocké (racines, cellules palissadiques…)


				Consommé pour mûrissement fruits et graines.


		L'O2 est 	expulsé via les stomates


				Utilisé la nuit pour la respiration.








6CO2 + 6H2O ( C6 H12 O6 + 6O2�





CO2 de l'air





Carbone des végétaux





Carbone des animaux





Carbone fossile


(végétaux : charbon – animaux : pètrole)





Fossilisation ***





Photosynthèse *�





Alimentation **








Azote atmosphérique N2


(79 à 80% de l'air)





Engrais azotés








Azote minéral


Amonium NH4+





Nitrites NO2-





Nitrates NO3-





Azote organique


( Urines, excréments, cadavres)





2 formes assimilables par les plantes. Transformations par bactéries nitrifiantes.
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Humification





Nitrification (bactéries)





Dénitrification (bactéries)





Absorption directe (Fabacées)
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Combustion **
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