Biologie Végétale

Chapitre n°1

MORPHOLOGIE / ANATOMIE ET ARCHITECTURE DES VEGETAUX

A- Introduction au monde végétal

On ignore le nombre exact d’espèces. Quand on classe, on cherche à reconnaître des caractéristiques propres à l’espèce puis on compare ces caractères pour établir une phylogénie.

L’espèce est l’unité fondamentale de la classification.

Espèce : - groupe d’individus qui se ressemblent par des traits morphologiques

· les individus sont interféconds et leurs descendants, le sont aussi.

Chaque espèce est caractérisée par un binôme en latin : Genre et espèce suivi par l’initiale de la personne qui a décrit l’espèce.

Les principales divisions taxonomiques sont le Règne, l’Embranchement, la Division, la Classe, l’Ordre, la Famille, le Genre et l’espèce.

-Homologie entre les organes- (P1)
Deux organes sont homologues quand :

· ils ont la même fonction

· la même position et des connexions avec les mêmes autres organes

· le même développement des organes

Ex. : les sporanges sont homologues chez tous les végétaux car ils assurent la même fonction. Ils font toujours partie de l’organisme diploïde. Le chemin de développement à l’intérieur est le même.

Les archéspores donnent le tissu nourricier et les cellules mères des spores qui après réduction chromatique donneront les spores.

1) Qu’est ce qu’une plante ?

C’est un organisme immobile, autotrophe, sans système nerveux, et chez qui la régénération est fréquente (dans certaines zones, on observe une dédifférenciation).

2) Caractéristiques des végétaux

Il existe cinq règnes. Les végétaux sont présents dans les Plantes, les Champignons. Les Algues sont à cheval entre les Plantes et les Protiste ; les Cyanobactéries sont dans les Monères.

a- Points communs des végétaux

Les cellules sont entourées d’une paroi. On note la présence de cellulose ou de chitine (chez les Champignons). Cela empêche que la cellule se déforme ce qui explique les mouvements restreints.

Les végétaux ont une mobilité réduite. La plante développe des ports particuliers pour vivre. Elle va devoir réagir aux agressions, elle ne peut pas fuir. Les plantes se nourrissent par absorption.

Ils présentent une importante plasticité. Les plantes doivent dons s’accommoder ou s’adapter (modifications des gènes).

Ils ont une organisation modulable. Ils présentent une structure modulaire (présence de nœuds, entre-nœuds, tige, …). Les plantes ont une capacité de rajeunissement permanente. Elles ont une sensibilité réduite par rapport à celle des animaux : les réactions sont beaucoup plus longues.
b- Différences entre les groupes de végétaux
On note la présence ou non d’un noyau (les Cyanobactéries n’ont pas de noyau).

La reproduction est une reproduction sexuée sauf chez les procaryotes.

On trouve des pigments photosynthétiques, sauf chez les Champignons qui sont hétérotrophes et donc qui n’en ont pas.

L’appareil végétatif chez les Champignons et les Algues est constitué de fragments informes, il n’y a pas de tissus différenciés, pas d’organes. Chez les autres, on trouve des tissus différenciés.

Les Thallophytes sont des oogoniates, les gamètes sont formés dans une cellule. Chez les Cormophytes, les spores et les gamètes naissent dans un tissu particulier avec une paroi pluricellulaire.

3) Cycle de vie et type de reproduction (poly)
a- Cycle biologique des végétaux

Il y a une alternance de générations (deux générations).

La première phase est diploïde, un individu issu d’un œuf se développe. Cette phase se termine par la méiose.

Les spores débutent la seconde phase. Elles se développent pour former les gamétophytes qui formeront les gamètes.

Il existe plusieurs types de cycles courants et un cas particulier : le cycle trigénétique (chez les Algues rouges).

b- Types de reproduction

-Taille et forme des gamètes- (poly)

-Mode de fécondation- (poly)

On trouve :

· Planogamie (zoogamie)

· Trichogamie : le gamète femelle a un bras pécheur qui attrape le gamète mâle

· Cystogamie : accolement de filaments et le contenu d’une cellule passe dans l’autre, les noyaux fusionnent

· Thallogamie : deux filaments haploïdes fusionnent mais les deux noyaux persistent

· Zoïdogamie : les gamètes mâles sont ciliés, ils ont besoin d’eau pour rejoindre le gamète femelle

· Siphonogamie : elle est complètement indépendante de l’eau, il se forme un tube pollinique.
4) Conquête du milieu terrestre
Elle s’est faite il y a 425 à 450 millions d’années. Elle s’est déroulée par étapes successives :

· les champignons se sont associés à des algues et ont formé les lichens

· les bryophytes ont réussi la colonisation mais ils n’ont pas évolué

· les plantes vasculaires. Les Gymnospermes et les Angiospermes ont comme origine les algues vertes.

Les plantes ont du résister au dessèchement, pour cela ils ont mis en place quatre stratégies :

· placage au sol et petite taille

· cuticule (plus pores puis stomates)

· système vasculaire (plus ou moins sophistiqué) + tissus de soutien

· reproduction : protection des gamètes dans des organes spécialisés + protection de l’embryon.

L’arrivée sur terre ne modifie pas les besoins des plantes. Elles ont toujours besoin de gaz, de lumière, d’eau et de minéraux.

Il se met en place un cormus en deux parties pour les plantes terrestres :

· partie dans le sol : système racinaire

· partie aérienne : système caulinaire

Entre les deux, on trouve les tissus conducteurs qui assurent le lien :

· xylème pour la sève brute

· phloème pour la sève élaborée

5) Les Cormophytes

Il y en a quatre grands groupes.

a- Points communs

L’appareil végétatif est composé d’un cormus et de méristèmes (primaire ou secondaires) plus des tissus bien différenciés.

L’appareil reproducteur est composé du gamétange qui assure la formation et la protection des gamètes (archégone pour les femelles et anthéridies pour les mâles). La fécondation est une zoïdogamie ; chez les Angiospermes et les Gymnospermes, c’est une siphonogamie (sauf chez le Ginkgo). 
b- Classification (poly)

Le groupe dominant dans les Cormophytes est le groupe des Angiospermes.

c- Cycle

Les cycles sont variables mais il en existe un seul grand type :

· haplodiplobiotique

· digénétique

La seule différence est la phase dominante.

Le gamétophyte (n) est issu d’une méiospore, il porte les archégones et/ou les anthéridies.

Le sporophyte (2n) est issu d’un œuf, il porte les sporanges.

A partir des Gymnospermes, le gamétophyte est parasite du sporophyte et non autotrophe alors que pour les autres groupes c’est le contraire et le gamétophyte est autotrophe.

d- Présentation rapide

Bryophytes :
- pas de véritables feuilles

- pas de « vaisseaux conducteurs »

- pas de racines

- pas de tissus ligneux (pas de tiges rigides)

- la reproduction est aquatique, les gamètes mâles sont flagellés.

- confinés aux milieux humides

- zoïdogamie

- capables de réviviscence

- dissémination par le vent

Ptéridophytes :

- vaisseaux conducteurs (début de la mise en place)

- « racines » et feuilles

- tissus ligneux

- zoïdogamie

Plantes à graines (spermaphytes) :

- Gymnospermes :

· méristèmes secondaires (accroissement en largeur)

· reproduction aérienne : pollen (et siphonogamie chez les conifères)

· graine nue

· fécondation simple

- Angiospermes (plantes à fleurs) :

· groupe le plus important
· organes reproducteurs (fleurs)

· siphonogamie et double fécondation

· graines contenues dans le fruit

· Monocotylédones et Dicotylédones (sensus lato)

e- Evolution comparée du gamétophyte et du sporophyte (poly)
Le gamétophyte a permis une émancipation de la fécondation par rapport à l’eau (à partir de conifères). On trouve aussi un emboîtement successif des structures (gamétophyte femelle).

Le sporophyte regroupe les sporanges sur des sporophylles à partir de fougères) puis il y a complexification (fleurs des Angiospermes).

L’évolution des Archégoniates s’est traduite par une complexification des structures et une spécialisation de celles-ci.

B- Morphologie et anatomie du système végétatif
1) Rappels sur les méristèmes et tissus

a- Méristèmes

Méristèmes : assises génératrices des cellules.
Ce sont des zones où les cellules sont indifférenciées et totipotentes (en perpétuelle division). Ces cellules sont à l’origine des différents tissus.

Les méristèmes primaires apparaissent dès le début du développement de l’embryon. Ils sont à l’origine des organes et tissus primaires.

Les méristèmes secondaires sont à l’origine des tissus secondaires qui se mettent en place plus tard.

-Méristèmes primaires-
On trouve des méristèmes primaires au niveau :

· du bourgeon apical, ils assurent la croissance en longueur de la tige

· du bout de la racine (apical racinaire) pour la croissance de la racine (ils sont protégés par la coiffe).

Ces méristèmes sont responsables de l’ensemble de l’édification de la plante. Dans les premiers stades, ce sont les méristèmes primaires qui sont responsables des tissus primaires. On en trouve aussi dans les bourgeons ou dans les racines secondaires pour permettre les ramifications.

-Méristèmes secondaires-

Ils sont responsables de la croissance en diamètre des tiges et des racines. Ils se mettent en place dans les tissus âgés. 

Le cambium se met en place entre le xylème primaire et le phloème primaire. Il produit les tissus secondaires de conduction des sèves.

Le Phellogène est un second méristème. Les cellules sont assez petites, rectangulaires avec une paroi cellulosique fine (comme le cambium). Il produit des tissus secondaires de protection. Le phellogène sépare le suber (liège) et le tissu cellulosique.

b- Cellules végétales et tissus végétaux
-La cellule végétale-

La paroi cellulaire est formée de cellulose. La paroi basique est constituée de microfibrilles de cellulose entourées de pectines (lamelle moyenne). On trouve parfois une paroi secondaire avec de la lignine, de la subérine, …. Cela va permettre de maintenir la paroi (maintien de la plante). La paroi primaire est souple, elle peut s’étirer. Elle est imprégnée de lignine (substance qui durcit et rend la paroi rigide).

Les cellules sont colées les unes aux autres par la lamelle moyenne (pectine).

-Quelques tissus végétaux-

Les types de cellules définissent les différents tissus. On trouve :

· les cellules de l’épiderme

· les cellules du parenchyme (parenchymateuses)

· les cellules de collenchyme

· les cellules du sclérenchyme (scléreuses ou sclérifiées)

· les trachéides et les éléments des vaisseaux.

· les cellules criblées

· Le revêtement de la plante

Ex. : épiderme

L’épiderme a un rôle :

· de protection contre les rayonnements

· de contrôle des échanges gazeux

· de protection contre le dessèchement

Il existe plusieurs types de cellules vivantes, peu différenciées. L’épiderme est en général formé par une seule assise cellulaire. Il est formé au niveau du méristème apical.

· Le stomate
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Il permet la régulation des échanges gazeux.

· Les trichomes

Ce sont des poils tecteurs (cellules mortes) et glanduleux. Certains servent à la production d’essence (ex. : plantes aromatiques), d’autres servent à la défense (ex. : orties).

Ils sont unicellulaires ou pluricellulaires.

· Les tissus fondamentaux de la plante

· Cellules du (des) parenchyme(s)

Elles sont peu différenciées, ce sont de grandes cellules vivantes isodiamétriques. Les parois sont minces et cellulosiques, elles ont une paroi primaire.
Ce sont les effecteurs de la plupart des fonctions métaboliques. Elles peuvent accumuler des réserves. Elles ne se divisent plus à maturité. Parfois, elles peuvent se transformer en d’autres types cellulaires (en cas de blessures par exemple).

· Les tissus de soutien
Ils permettent la rigidité de la plante.
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Il en existe deux types :

· le collenchyme

C’est un tissu de soutien. La paroi primaire est très épaisse surtout dans les coins et résistante. Les cellules sont allongées, elles forment des fibres d’environ 2mm de longueur. Il n’y a pas de paroi secondaire.

Il constitue un tissu de soutien des parties en croissance comme les jeunes tiges (élastiques et peu rigides).

· le sclérenchyme

C’est un tissu de soutien des parties de la plante qui ne sont plus en croissance. Ce sont des cellules allongées (elles peuvent être très longues : de quelques mm à plusieurs cm). La structure n’est pas continue, on trouve des sclérites. La paroi secondaire est épaisse, rigide, imprégnée de lignine. Elles sont rigides et ne peuvent pas croître. Elles sont mortes et forment des faisceaux : fibres végétales.

Chez les Monocotylédones, on a des feuilles avec des nervures parallèles renforcées de faisceaux de fibres faites de cellules de sclérenchyme allongées, leur conférant une grande résistance à la traction.

Ex. : maïs, lin, sisal, …

· Le système circulaire de la plante
Il se compose des trachéides et des éléments de vaisseaux de Xylème. Ils permettent la circulation de la sève brute (eau et minéraux) provenant des racines. Ils permettent aussi le soutien.

Les trachéides sont minces et allongées. Il y a des éléments de vaisseaux plus gros et plus courts : les trachées. C’est un tissu complexe.
Ce sont des cellules mortes quand elles sont différenciées, on ne trouve plus que les parois squelettiques. Chez les trachéides, on trouve des épaississements en anneaux. Les parois sont couvertes de ponctuations (zones sans paroi secondaire traversées par un ou plusieurs plasmodesmes) qui permettent la conduction latérale de la sève. Il existe deux types de xylème : primaire et secondaire. Le xylème secondaire est présent dans les arbres.
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On trouve aussi des cellules criblées et des cellules compagnes du phloème.

Ce sont les cellules criblées qui permettent la circulation de la sève élaborée (provenant des feuilles). Les cellules criblées sont vivantes mais dépourvues de noyau. Les cribles sont formés de plasmodesmes plus ou moins élargis. Les cellules compagnes assurent les fonctions que les cellules criblées ne peuvent plus remplir.

Les tissus végétaux sont un ensemble de cellules similaires c'est-à-dire ayant la même forme, la même taille et les mêmes fonctions. Les tissus sont plus ou moins spécialisés.

Les principaux tissus sont les tissus conjonctifs, assimilateurs et de réserve, des tissus protecteurs ou de revêtement, des tissus conducteurs. D’autres sont moins importants : tissus de soutien, tissus sécréteurs. 

Chaque tissu adulte (différencié) provient d’un tissu indifférencié (cellules embryonnaires, isodiamétriques, à paroi mince et gros noyau) à division cellulaire active ou méristème.

C’est l’agencement des tissus qui définit la nature de l’organe et sa fonction.

2) Systèmes souterrains : les racines et autres
a- Rôle et évolution

-Rôle essentiel pour la plante-

La première chose qui se met en place est la structure qui permet l’ancrage dans le sol et de récupérer l’eau et le minéraux du sol.

-Evolution du système souterrain- (poly)

· Bryophytes : chez le gamétophyte des Mousses feuilles

Ex. : Funaria hygrometrica

· Ptéridophytes : chez le gamétophyte ou prothalle
Ex. : Dryopteris filis-mas 
Les stèles sont les zones de conduction.

· Chez les Gymnospermes, on trouve une racine en pivot. Chez les angiospermes, on trouve plusieurs types de racines et/ou rhizomes. On assiste à une complexification.

Ptéridophytes/Bryophytes : début de mise en place d’un système conducteur (présence de cellules conductrices de sève primaire épaissies par la lignine et de phloème pour la sève élaborée). On trouve des trachéides à ponctuation scalariformes dans le Xylème.

Gymnospermes/Ptéridophytes : système conducteur (intégration d’un tissu complexe, le bois). Le xylème secondaire est homoxylé : trachéides à ponctuation aréolées, plus poches  ou canaux résiniformes.

Angiospermes/Gymnospermes : l’anatomie est très variée. Le xylème secondaire est hétéroxylé : tissus et disposition tissulaire, adaptation de certains tissus aux milieux extrêmes (ex. : parenchyme).

b- Le système racinaire
-Rôle des racines-

Elles permettent l’ancrage et la capture d’eau et de sels minéraux. Elles permettent aussi la constitution de réserves nutritives (transformation en tubercules racinaires), la synthèse d’hormones (cytokinines = régulateur de croissance) et la propagation (multiplication végétative).

-Types de racines-

Les racines sont non chlorophylliennes, elles n’ont pas de bourgeons sauf celles qui drageonnent. Elles croissent vers le bas, elles fuient la lumière, elles sont organisées en système racinaire. La première racine émise est appelée racine primaire. Si les racines sont abondantes, on parle de chevelure racinaire.
· Racines pivotantes (Dicotylédones en général, quelques Gymnospermes) : elles sont profondes, leur ancrage est solide, elles permettent l’accumulation de réserves de nourriture.

· Racines fasciculées (Monocotylédones) : elles sont peu profondes, elles couvrent une grande surface, contribuent à empêcher l’érosion des sols.

· Racines adventives : elles proviennent des tiges aériennes, il n’y a pas de racines secondaires. 

Ex. : oignon, maïs, …

Chez le maïs, elles jouent un rôle de tuteur.

c- Différentes zones racinaires
Il existe quatre zones (poly 2 page 14) :

· l’extrémité protégée par une coiffe (qui sécrète un mucilage) = méristème racinaire primaire. Cette zone mesure quelques millimètres. Au bout d’un certain temps, ces cellules s’exfolient, il y a desquamation des la coiffe. Certaines cellules sont là pour se reformer et se rediviser (au centre de la coiffe), elles ont  un rôle de géoperception.

· la zone de croissance (plus lisse, c’est là que ce fait la multiplication, l’allongement et la différenciation). Cette zone mesure entre 1 et 3 cm de long.

· la zone d’absorption (pilifère). C’est uniquement à cet endroit que ce fait l’absorption.

· la zone âgée (très lisse, subéreuse). Elle a un rôle de conduction et de réserve.

Au niveau de la surface d’absorption (poly 2 page 17), l’absorption se fait surtout par les poils des racines (ils permettent une grande surface d’absorption). Dans ces cellules, le noyau se trouve au bout du poil.

d- Organisation interne de la racine primaire

Ex. : ficaire (dicotylédone)

A l’extérieur, on trouve des zones de protection des tissus internes, on parle de rhizoderme s’il n’y a pas de poils et d’assise pilifère s’il y a des poils.
Au niveau du cortex, la zone corticale est bien développée du rhizoderme à l’endoderme.

Le cylindre central est la zone où sont regroupés les vaisseaux conducteurs.

Les poils absorbants peuvent mesurer jusqu’à 10cm.

Le péricycle est la zone d’où partent les racines secondaires (poly 2 page 19).

Le parenchyme cortical correspond aux tissus de réserves. 

L’assise subéreuse primaire ou exoderme se situe sous le rhizoderme, elle assure la protection du tissu intérieur. Elle se met en place d’autant plus que les cellules du derme meurent.

Le xylème primaire est constitué de gros vaisseaux ou métaxylème et de petits vaisseaux ou protoxylème. La différenciation est centripète (la dernière chose formée est le centre).

Dans la racine âgée, on note la mise en place d’épaississements de la moelle centrale (avec apparition de cellules de sclérenchyme ou de collenchyme).

Les tissus que l’on appelle limite sont l’endoderme et le péricycle.

Chez les Dicotylédones, on trouve un endoderme à bande de Caspari. Le passage de l’eau et des sels minéraux est orienté dans chaque cellule.

Chez les Monocotylédones, on trouve un endoderme en U. Seules les cellules de transfert (non épaissies) font passer l’eau et les sels minéraux. Cela réalise un tri.

On ne trouve le péricycle que dans les racines, les cellules sont potentiellement dédifférenciables, cela participe à la mise en place du cambium.

L’endoderme réalise un tri sélectif des ions et il contrôle l’entrée de l’eau et des sels minéraux (poly page 19).

e- Croissance et différenciation de la racine primaire de Dicotylédone
On réalise le marquage à l’encre de chine d’une racine. 

Dans le cylindre central, on observe une différenciation qui se traduit par une alternance de phloème et de xylème.

Le méristème proximal donne tous les autres types de tissus.

Dans l’ail, on trouve entre 30 et 40 cellules dans le centre quiescent et on observe une division toutes les 140h. Ailleurs, on observe une division toutes les 4h. Toutes les cellules ne se divisent pas en même temps.

f- Croissance secondaire (épaisseur) de la racine
Au début, la croissance se fait par la mise en place d’un cambium (elle commence en même temps que la croissance des tiges).

Il y a trois étapes :

· mise en place d’un parenchyme périlibérien interne (liber primaire)

· cellules du péricycle situées en face des pôles ligneux primaires ?

· raccordement des deux types d’arc cambiaux. Le cambium continu présente une forme d’étoile, on le trouve sous le phloème et au-dessus du xylème.

Ce sont des zones où la division cellulaire est importante, le cambium finit par devenir circulaire.

L’endoderme va craquer (l’accumulation de xylème est plus importante que celle de phloème).
Les cellules du péricycle vont se diviser, elles sont à l’origine de cellules filles elles-mêmes à l’origine d’un phellogène dans la zone corticale. Ce phellogène produira les tissus de protection : périderme.

g- Adaptation à de « mauvaises » conditions du milieu
Ex. : organes de réserves des plantes bisannuelles comme la carotte.

Il se forme des tubercules (hypocotyle plus lacune).

Le phloème secondaire est hypertrophié : les réserves sont principalement du glucose, et elles se font dans les cellules parenchymateuses.

3) Système aérien végétatif : tige et feuille

a- Système caulinaire, cormus et évolution

(- Système caulinaire et cormus

= tiges et branches, feuilles et (fleurs)

Lors de la mise en place du système caulinaire se fait sous forme de modules de base : les phytomères.

L’appareil caulinaire représente tous les organes en contact avec l’atmosphère (tiges, branches, feuilles, fleurs).

La tige porte les branches et les feuilles et va différencier les fleurs. La tige, les feuilles et l’appareil reproducteur forment le cormus.

Toutes les plantes présentent une tige principale avec parfois des tiges secondaires. Elles sont formées d’une succession de phytomères (un nœud avec une ou plusieurs feuilles fixées et un entre-nœud). A l’aisselle de la feuille, on trouve un bourgeon axillaire.

Toutes les tiges ont à leur extrémité un bourgeon terminal ou apical.

Les bourgeons latéraux sont responsables de la croissance et/ou de la reproduction.

(- Evolution du cormus (tige, feuilles) (poly 3 page 23)

· Bryophytes : gamétophyte et sporophyte des mousses feuillées

Le cormus prend le nom de caule, il mesure de 5 à 15mm, il peut être ramifié au sommet. Il présente des feuilles à sa base. Cette caule est seulement présente chez le gamétophyte. Chez le sporophyte, on parle de soie.

On ne trouve pas de vaisseaux conducteurs, ni de tissus de soutien, on a une sorte de tige et de feuille.

Sur une coupe transversale de caule ou de soie, on trouve une ébauche de cordon conducteur composé de deux types de cellules :

· hydroïdes : cellules très allongées, très perméables à l’eau, l’extrémité est en biseau, les cellules sont vides à maturité. Elles conduisent l’eau et les sels minéraux. Elles sont au centre.
· leptoïdes : cellules allongées, encore vivantes, le noyau est dégénéré, elles sont taillées en biseau et percées de poils. Elles conduisent les produits de la photosynthèse. On les trouve tout autour.

Cette ébauche est entourée par du parenchyme souvent chlorophyllien. On note la présence de stéréïdes sous l’épiderme, on parle d’hypoderme.

Dans la soie, on trouve un épiderme avec des stomates et un endoderme autour du cylindre central.

Au niveau du feuillage du gamétophyte, on trouve des microphylles (<3cm et même la plupart du temps <1cm). Le limbe s’enfonce dans la zone du parenchyme cortical (pas de pétiole). Les microphylles sont disposés en spirale, il y a une seule assise de cellules au niveau du limbe sauf parfois au niveau de la zone conductrice (mise en place de pseudonervures).

Cependant, certaines espèces présentent plus de complexité.

· Ptéridophytes (poly page 24)
Le gamétophyte est présent uniquement sous forme de lame foliacée. Le thalle est en forme de cœur : une seule assise cellulaire. Le sporophyte est persistant, il est chlorophyllien.

Le rhizome est une tige souterraine.

Les frondes sont des mégaphylles, ce sont des feuilles vraies. Le pétiole se divise en rachis qui forme des pennes qui se redivisent en pinnules.

Quand la plante est jeune, le pétiole est enroulé en crosse (=circinnée). Les feuilles ne réalisent pas seulement la photosynthèse, elles mettent en place les sporanges qui porteront les spores.
Le limbe est chlorophyllien, cutinisé et il porte des stomates.

On trouve un système de conduction : le xylème qui présente des cellules scalariformes et le phloème.

· Gymnospermes
Le  seul individu autonome est le sporophyte. C’est un vrai tronc ramifié avec mise en place de tissus secondaires notamment du xylème homoxylé avec des trachéides aréolées.

Le tronc persiste. En plus on assiste à la mise en place de canaux de résine.

Les feuilles sont de différents types :

· pétiolées en forme d’éventail, présentant une nervation dichotomique (Ginkgo), caduques.

· pétiolées, ressemblant à des frondes, grand nombre de folioles (cicas), il n’y a pas de vrai tronc

· aiguilles des conifères. Les aiguilles se renouvellent continuellement donc l’arbre à toujours des aiguilles tout au long de l’année sauf le mélèze.

· deux feuilles perpétuelles du Welwitschia. Elles durent toute la vie de la plante et poussent tout le temps.

· Angiospermes
On en trouve une grande variété :

· forme des tiges et ou des feuilles

Ex. : cactus cierge, baobabs, palmiers pour les tiges ; clématites, faux- acacias, mimosas, cactus, victoria pour les feuilles

· structure, adaptation

On trouvera des xylèmes secondaires hétéroxylés dans les tiges et les feuilles de Victoria.

On prend aussi en compte le système souterrain.

b- Les tiges
C’est un organe généralement aérien (géotropisme – et polymorphisme +), plus ou moins ramifié.

(- Rôles essentiels

On trouve trois principaux rôles :

· conduction des sèves entre les racines et les autres organes aériens

· différenciation des bourgeons susceptibles d’évoluer en :

· pousses florifères et fructifères

· en axes secondaires purement végétatifs (branches, …)

· en axes mixtes

· support et positionnement du feuillage (par rapport à la lumière)

On trouve aussi :

· photosynthèse (stades jeunes et adaptations, cf. : cactées)

· stockage d’eau ou d’autres substances
· ancrage (cf. : lianes avec tiges volubiles comme les liserons)

· propagation : multiplication végétative

· protection (épines, défenses chimiques, feu, …)

(- Croissance de la tige

Il existe deux types de croissance.

·  Croissance primaire

C’est la croissance en longueur à partir du méristème responsable de l’allongement de la tige (méristème du bourgeon terminal ou méristème primaire). Il existe des méristèmes primaires au niveau des bourgeons latéraux. Les bourgeons axillaires sont dépendants du bourgeon terminal.

Les bourgeons terminaux opèrent un changement de compétence : origine des fleurs et formation des primordium (ce qui va donner les feuilles). Ils sont responsables de la mise en place des phytomères.

Le méristème apical a une organisation de type tunica corpus. On distingue la tunica et le corpus par la direction de la division cellulaire. 
Au niveau de la tunica, les divisions sont anticlines : elles sont organisées selon des plans perpendiculaires à la surface du méristème : assise externe.
Le corpus se trouve sous la tunica, les divisions sont périclines (parallèles à la surface de l’apex) : assise interne.

Le corpus peut être divisé en plusieurs territoires :

· zone axiale ou apicale où le taux de division est faible, non organogène, lieu de production de cellules souches totipotentes

· zone médullaire : division plus ou moins lente en fonction de la tige, formation de la moelle (parenchyme médullaire)

· zone latérale : anneau initial : division fréquentes, rôle organogène, édification de la tige feuillée et de presque tous les autres organes.

·  Croissance secondaire
La croissance en hauteur est réalisée par le bourgeon terminal : les plantes croissent par leurs extrémités (c’est le bout de la branche qui s’allonge et non la base qui pousse sur le reste).

La croissance en largeur (ramification de la tige) se fait par les bourgeons axillaires. En fonction d’une dominance apicale (bourgeon terminal), on a :

· inhibition de la croissance des bougeons axillaires

· stimulation de la croissance en largeur.

Dans le modèle en 3D de la tige d’un Cormophyte (poly 1 page 8), on voit que certains tissus se mettent en place en même temps et que la mise en place de certains tissus induit la mise en lace d’autres.

A partir du méristème apical, il y a mise en place d’une zone de détermination : zone de tunica ou corpus (0,002mm à 0,008mm) et séparation du manteau périphérique qui est à l’origine du cortex primitif, à l’origine des tissus de revêtement des tissus fondamentaux.
Au centre, on trouve le cordon axial médullaire qui est à l’origine de la moelle centrale.

Chez les Dicotylédones, il subsiste un manchon cylindrique où il y a des cellules totipotentes :

· méristème résiduel : origine du cambium

· anneau méristématique

Ensuite, on trouve une zone de différenciation cellulaire. Les cellules médullaires et corticales vont devenir des cellules parenchymateuses.

Il n’est pas possible de diviser la tige dans le sens de la longueur en phase d’élongation car tout se fait en même temps.

Quand la croissance débute, elle se fait entre les niveaux d’insertion des feuilles (qui ne bougent pas). Ce sont les entre-nœuds qui poussent. L’élongation des entre-nœuds est responsable de l’élongation de la plante. Plusieurs entre-nœuds peuvent pousser en même temps alors que d’autres ne bougent pas, on ne peut pas parler de zone de croissance comme pour les racines.

La mise en place des feuilles induit la mise en place des éléments conducteurs, les cordons procambiaux apparaissent dans le sens de l’allongement des tiges ; phloème primaire et xylème primaire.

A partir de ces cordons, des ramifications vers les feuilles vont se mettre en place.

Lorsqu’ils se divisent, ils deviennent des vaisseaux conducteurs :

· face interne (xylème) : protoxylème (les plus petites, les premières formées), ce sont des vaisseaux spiralés ou annelés
· face externe : protophloème

Il se rajoute ensuite, le métaxylème et la métaphloème (leur diamètre est plus gros).

(- Structure anatomique de la tige jeune

-Coupe d’une tige primaire de Dicotylédone (Tournesol) poly 3 page 25

-Tige primaire : tige qui se forme à partir du méristème responsable de l’allongement de la tige. Ce méristème primaire est situé au niveau du bourgeon terminal.

La limite entre cylindre central et zone corticale externe est une zone plus ou moins sclérifiée (rôle de soutien).

La moelle contient plus ou moins de méats. Elle remonte sur les côtés en formant des rayons médullaires ou parenchymateux. Le stockage se fait dans la moelle et les rayons.

Les faisceaux libéro-ligneux sont mixtes et collatéraux (car de part et d’autre des zones qui les ont faites).

Le procambium contient des cellules méristématiques différenciées, il forme le xylème primaire et le phloème primaire. Il se forme aussi les trachéides, la différenciation est centrifuge.

En plus des éléments conducteurs, on trouve des parenchymes :

· parenchyme ligneux au niveau du xylème

· parenchyme libérien au niveau du phloème

-Tige primaire …comparaison poly 3 page 27

Chez les Dicotylédones, les faisceaux libéro-ligneux sont sur un seul cercle ; alors que chez les Monocotylédones, on trouve plusieurs cercles concentriques.

Le xylème centrifuge est aussi appelé xylème externe car il n’est pas entouré par du phloème.

On ne voit pas le procambium.

A partir des méristèmes primaires, il y a assez de faisceaux libéro-ligneux.
Un seul Monocotylédone présente des tissus secondaires : Dracaena.

Chez les palmiers, il y a création d’un manchon qui crée une dépression, les cellules vont accroître leur épaisseur : le tronc est droit.

(- Anatomie de la tige âgée : accroissement en épaisseur
La mise en place de la croissance en épaisseur se fait grâce à l’apparition des tissus secondaires.

Dès la première année, il y a mise en place d’une croissance en épaisseur. Des assises génératrices néoformées se mettent en place :
· cambium

· phellogène

La mise en place du cambium se fait à partir de la zone procambiale qui se trouve entre les faisceaux. La zone va se différencier en méristèmes secondaires et en arc cambial au niveau de chaque faisceau libéro-ligneux.
Au niveau du parenchyme, les cellules du parenchyme vont de dédifférencier et redeviennent totipotentes.

-Fonctionnement théorique de l’assise cambiale de la tige :

Vers la face externe, on trouve l’écorce, il se forme du phloème secondaire

Vers la face interne, on trouve la moelle, il se forme du xylème secondaire

Il existe une seule assise continue et contiguë au niveau du cambium.

La cellule cambiale a la possibilité de se différencier (poly 3 page 28).

Il n’y a pas que des éléments conducteurs.

La croissance en épaisseur de la zone conductrice se fait, en réalité, par migration vers l’extérieur du cylindre. Au cours du temps, la production de xylème est supérieure à celle de phloème. Les composantes du phloème secondaire (bois tendre) meurent pour la plupart et se rajoutent au tissus les plus extérieurs : écorce.

Dans la zone corticale, il y a mise en place d’un second méristème secondaire qui formera un périderme.

La mise en place du phellogène a plusieurs origines. Le plus souvent, ce sont des cellules sous épidermiques (collenchymateuses) qui vont de dédifférencier, mais on peut avoir dédifférenciation du parenchyme cortical (pin, mélèze). C’est la même origine mais elle est plus profonde, avec naissance dans le cylindre central au niveau des fibres de phloème primaire (Ex. : œillet, vigne, cyprès).
Une fois le phellogène mis en place, son activité débute (même s’il n’est pas encore continu).

L’épiderme est incapable de se dilater et va même finir par craquer à cause de la croissance de la tige, un nouveau tissu de protection va se mettre en place.

Une assise phellogène va être mise en activité pour assurer cette protection. Il y a division par cloisonnement tangentiel des cellules et ensuite il y a différenciation.

Le cambium est un tissu mort vers l’intérieur (xylème), le phellogène est un tissu mort vers l’intérieur (phloème). Il y a une inversion de production. Le phelloderme est produit vers l’intérieur.

Le suber se subérifie et il est produit en plus grande quantité que le phelloderme.

Le suber ou le liège sont des tissus de revêtement secondaire. Ils servent à :

· protéger contre les rongeurs

· contrôler les échanges gazeux

· empêcher le dessèchement de la plante

Parfois, il y a une protection directe contre le feu (Ex. : chêne).

Le suber et le phelloderme constituent le périderme.

Le phellogène d’origine peut s’arrêter de fonctionner ; de temps en temps, un second phellogène se met en place, il a une origine plus profonde (zone corticale) mais le même fonctionnement, c’est un relais. Si un troisième phellogène se met en place, il provient du cylindre central, on le trouve au niveau du phloème.
Une lenticelle est une discontinuité du suber (ou liège). Elle permet les échanges gazeux des tissus profonds avec l’extérieur.

Les cellules de phellogène surélèvent les cellules de suber, il y a éclatement et donc formation de méats qui aboutiront à la formation d’une lenticelle.

On trouve beaucoup de phelloderme au niveau des lenticelles.

Les lenticelles continuent à s’agrandir et il va se former des rhytidomes (ça craque de plus en plus). Les rhytidomes peuvent avoir des formes différentes :

· platane : larges plaques

· bouleau : petites lanières

· sapin : petites écailles

Le rhytidome correspond à la mise en place d’un phellogène qui prend le relais. Les tissus les plus âgés sont creux, ils se fendillent avant de tomber : pendant toute l’année, de manière saisonnière. On parle d’exfoliation.

Au niveau d’un rayon, on n’aura que des tissus secondaires : cambium (pris en sandwich), phloème secondaire et xylème secondaire.

(- Structure anatomique de la tige âgée

Chaque année, le cambium vasculaire produit une nouvelle couche de xylème secondaire. Cela forme les anneaux de croissance. Un anneau de croissance correspond à une année de croissance. Au fil des ans, les couches de xylème qui s’accumulent forment le bois.
L’écorce est formée d’une partie de la zone corticale et d’une partie du cylindre central (poly 3 page 29).

Le phloème secondaire est le plus ancien et le plus à l’extérieur de la tige. Petit à petit, il sera éliminé.

Les cellules cambiales, au niveau des rayons, sont appelées des cellules initiales des rayons, elles produisent les bandes parenchymateuses qui formeront les rayons ligneux.

Le cambium le plus récent est vers l’intérieur. En zone tempérée, le cambium fait une pause hivernale mais il subit aussi des variations dans sont fonctionnement au cours de la saison, on parle d’activité rythmique.

La production de xylème secondaire et de phloème secondaire varie mais pas la taille des cellules.

Au printemps, plusieurs éléments de vaisseaux se forment, et le diamètre des vaisseaux est plus important.

En automne, il y a moins d’éléments de vaisseaux et plus de fibres de réserves avec des diamètres plus petits (poly 3 page 31).

Les parois du bois de printemps sont plus fines.

Le duramen est le cœur de l’arbre (poly 3 page 30). C’est la partie la plus intérieure. Il n’a pas de fonction de conduction, seulement de soutien de la plante car les cellules ont une paroi encore plus lignifiée. C’est une partie très colorée car elle contient de nombreuses substances (résines) qui ont rempli les cavités intercellulaires.
L’aubier est plus récent, il assure le transport de la sève brute.

L’écorce contient le phloème (qui transporte la sève élaborée).

Au niveau d’une aréole, il y a passage de la sève brute (chez les Gymnospermes).

(- Quelques adaptations : tiges modifiées

Le stolon, le rhizome et les tubercules subissent une multiplication végétative et/ou servent de réserve.

·  Stolon

Ce sont des rameaux aériens ou souterrains qui ont une croissance horizontale, les entre-nœuds sont fortement allongés et les feuilles sont réduites.

L’enracinement se fait au niveau du bourgeon terminal et il n’y a pas de mise en réserve.

Ex. : fraisier poly 4 page 33

·  Rhizome

Ce sont des tiges souterraines vivaces, plus ou moins épaissies sur toute leur longueur pouvant porter des feuilles en écaille.

Certains rhizomes peuvent accumuler des réserves d’amidon.

Ex. : iris poly 4 page 33

Deux bourgeons latéraux prennent le relais pour constituer une souche rhizomateuse.

·  Tubercules caulinaires : cas particulier de rhizome « yeux » = bourgeons de la tige

La moelle (parenchyme médullaire) est hypertrophiée. Elle représente les principales réserves en amidon.

4) Les feuilles
Ce sont des organes aériens entiers ou non.

a- Rôles essentiels
Elles assurent trois rôles primordiaux :

· la photosynthèse

· les échanges gazeux

· l’évapotranspiration

Les feuilles sont portées par les tiges primaires ou secondaires. Ce sont des expansions latérales de la tige (elles sont issues de la tige).

A leur aisselle, on trouve un bourgeon axillaire.

b- Morphologie (poly 2 page 21)

On trouve un limbe qui présente deux faces : une face ventrale ou face inférieure et une face dorsale ou face supérieure. La face supérieure est souvent plus foncée que l’autre car elle est exposée à la lumière et elle présente une cuticule plus épaisse. Sur la face inférieure, on trouve plus de stomates.

Le limbe est le lieu des principales fonctions de la feuille (photosynthèse). La plupart des feuilles sont symétriques.

Les nervures maintiennent le limbe ouvert. Ces nervures sont en partie lignifiées, elles contiennent les vaisseaux conducteurs. On trouve une ou plusieurs nervure(s) principales et plusieurs nervures secondaires.

Le pétiole est souvent étroit et allongé. Il a une section plus ou moins triangulaire qui s’élargit vers la tige. C’est grâce à lui que les vaisseaux conducteurs arrivent à la feuille.

Les stipules sont toutes les petites feuilles à la base du pétiole (poly 2 page 21).

La feuille peut subir des variations morphologiques :

· mode d’insertion de la feuille sur la tige (pétiole, sessile, embrassant, …)

· forme et longueur du pétiole

· forme de la graine si elle existe

· présence ou non de stipules

· limbe :

· forme et dimension

· nervation

· division (entière ou non)

· couleur et surface …

Le type de nervure nous donne le type de feuille. On trouve par exemple des feuilles : penninervées, parallélinervées, palmatinervées, …
La forme de la feuille ne varie pas seulement d’une espèce à une autre. Sur un même individu, on peut trouver plusieurs types de feuilles au cours de la vie (à cause de l’environnement).

c- Disposition de la feuille sur la tige
L’étude de l’insertion des feuilles sur la tige constitue la phyllotaxie (poly 2 page 22).

Cette insertion suit deux règles :

· l’angle d’insertion entre deux feuilles successives est toujours le même

· une feuille a un verticille donné = verticille au dessus ou en dessous. Il y a une alternance  d’insertion d’un nœud à l’autre.

La phyllotaxie permet de calculer :

· l’angle d’insertion entre deux feuilles consécutives (de même position)

· le nombre de tours de spires

· le nombre de feuilles pour y arriver.

Si l’indice est de 2/5 (2 tours et 5 feuilles), on a 2/5x360°= 144° entre les feuilles.

d- X

La morphogenèse de la tige feuillée implique surtout la zone latérale (sur les bords apicaux).

Elle comporte plusieurs étapes :

· élargissement horizontal de l’anneau initial par des mitoses anticlines. Cette phase aboutit à la formation des initium foliaires
· au niveau de chaque initium, il va y avoir des mitoses. Chaque initium forme une crête. Il se forme des primordium foliaires grâce à des mitoses périclines. Ils vont mettre en place des ébauches de feuilles. Il y a deux zones de division privilégiées S et M (poly page 35). En même temps que la prolifération cellulaire, il y a édification des feuilles et de l’entre-nœud.

· le primordium grandit jusqu’à la mise en place de la feuille. Le soubassement poursuit sa division.
Il existe une relation entre la tige et la feuille : relation de continuité (grâce aux tissus conducteurs). L’ébauche foliaire se transforme en feuille. La brèche qui permet la ramification des feuilles est appelée brèche foliaire. La ramification se fait à partir du cylindre central de la tige.

La trace de rameau est toujours au dessus de la trace de la feuille, elle se met en place à partir d’un bourgeon éclaté.

e- Structure anatomique
On trouve un tissu externe (ou épiderme) qui peut être ponctué de stomates. On a aussi des tissus fondamentaux : les mésenchymes.

Au niveau de la nervure, on trouve les éléments conducteurs.

f- Tissus de revêtement foliaires ou épidermes foliaires
On trouve, en général, une seule couche de cellules. Ils recouvrent et protègent les jeunes plants. Les cellules peuvent former des poils et elles peuvent sécréter une couche de cire plus ou moins épaisse. On peut distinguer un épiderme supérieur et un épiderme inférieur.

Le xylème et le phloème sont présents au niveau des nervures principales et des nervures secondaires (ramifications). Cela crée un réseau de conduction dur l’ensemble de la feuille.

g- Mésenchymes = parenchymes chlorophylliens

On les trouve dans une partie non nervurée.

Il existe un mésenchyme palissadique et un mésenchyme lacuneux.

Les chloroplastes sont présents uniquement dans les mésenchymes (palissadiques et lacuneux) et dans les cellules de garde des stomates.

Les pseudophylles sont très sclérifiées. On peut trouver des canaux de résine. Les stomates sont enfoncés, cela permet de lutter contre la sécheresse. 

5) Quelques adaptations

Par évolution, certaines feuilles se sont modifiées pour remplir d’autres fonctions.

Ex. : - vrilles (vignes, Fabacées, …) 

· bulbes : pousse souterraines formées de feuilles qui accumulent des réserves. Chez l’oignon et l’ail, l’accumulation de réserves se fait sous forme de fructosane.

Dans le petit houx, on a un bourgeon floral. Ce n’est pas une feuille, on appelle ça une cladode (phylloclade chez les autres).

C- Modalités adaptatives particulières chez les végétaux

1) Généralités

Quand une plante se met en place dans un milieu, il faut un équilibre entre la plante et le milieu.

Si la compatibilité est moyenne, la plante s’adapte ou s’accommode. Si elle est faible, la plante disparaît. 

2) Adaptations à la sécheresse

Suivant l’espèce, on a des taux d’eau très importants (entre 60% et 90%).

Dans les milieux extrêmes, la plante a du mal à s’approvisionner en eau.

Ces problèmes surviennent dans les déserts, les milieux rocheux, les zones volcaniques, les glaciers, …

a- points communs des végétaux

Ex. : les Xérophytes

Ces plantes sont capables de vivre dans des conditions de sécheresse accusée c'est-à-dire qu’elles s’accommodent de cette sécheresse.

On trouve des modifications :

· morphologiques et souvent anatomiques, on parle de xéromorphose

· physique (pression osmotique)

· du cycle végétatif (défoliation, types biologiques ou éphémérophytes, …)

(- Adaptation de l’appareil souterrain

·  absorption : densité et mode d’enracinement

Plus il a de racines et plus l’absorption est importante (poly page 42).
On trouve des racines profondes. On peut trouver des racines pivots qui font jusqu’à 50 mètres de long, on parle de phréatophytes.

On peut trouver un enracinement latéral. Dans un cas particulier, on trouve des racines dites de la pluie : quand il pleut, des racines éphémères poussent (elles poussent beaucoup plus vite que les racines normales).

On peut aussi trouver un enracinement mixte.

Ex. : Acacia albida

· absorption : anatomie et physiologie
L’appareil conducteur des Xérophytes est très développé. Au niveau du cortex racinaire, on observe la mise en place d’une protection (suber).

Ex. : Haloxylon sp.

Dans les milieux sableux, ce sont de longs poils absorbants qui se développent. Ces poils sécrètent une sorte de mucus qui va coller le sable. Cette coque qui se forme va protéger le poil. Au point de vue physique, on trouve des racines qui sont capables de se mettre en état de vie ralentie : racines dites dormantes.

Chez les Xérophytes, la pression osmotique interne est grande. Il existe des plantes dont les cellules supérieures du rhizoderme seront capables d’absorber. Ces racines sont appelées xylopodes.

(- Adaptations de l’appareil aérien
Il existe deux stratégies principales :

· économie d’eau

· stockage de l’eau

· économie d’eau
On va mette en place une protection de surface qui va limiter la transpiration :

· Sécrétions :

· cuticule : dépôts de cutine en surface (ou plus interne). Elle a une consistance rigide au niveau des feuilles (Ex. : chêne, liège). Les sclérophylles sont des feuilles avec une protection de cutine et très sclérifiées. 

· résines et cires. Elles peuvent atteindre 40µm d’épaisseur (Ex. : Rhus sp. ; Ceroxylon ou palmier à cire)

· huiles essentielles : limitation de la transpiration par évaporation de ces huiles (= sécrétion de cellules spécialisées ou non). Ces sécrétions peuvent se faire par des structures spécialisées ou pas (Ex. : poils glanduleux sessiles ou non, intérieur de la cellule dans la tête sécrétrice comme le Géranium, essence entre la paroi cellulaire et la cuticule comme la Lavande, dans des poches comme l’Eucalyptus).

· Adaptations morphologiques :

· pilosité, notamment foliaire, localisée ou non. Cela constitue une atmosphère tampon (cas du thym). Les plantes dont les feuilles ont des poils sont appelées trichophylles.

· protection des stomates par enfoncement (lien avec l’extérieur par la chambre sus stomatique), crypte pilifère, limbe replié (comme le romarin)

· Nasties (mouvement) : c’est le cas de la feuille d’Oyat (Poacées). On trouve des cryptes pilifères et un enroulement complet de la feuille (hygronastie). Cela crée une atmosphère tampon dans la gouttière ainsi formée.

· Adaptations anatomiques : modification des tissus épidermiques (hypodermiques), cela constitue le caractère coriace de certaines tiges et feuilles.
· trichophylles

· feutrage de poils (près des stomates, plus feuilles incurvées, plus crypte pilifère, plus enfoncement des stomates)

· réduction des surfaces :

· défoliation (temporaire ou non). Dans ce cas, la tige assure l’assimilation chlorophyllienne (Ex. : genêt d’Espagne). La défoliation peut être saisonnière.

· réduction de la taille des feuilles : réduction du taux de transpiration foliaire. On trouve des feuilles éricoïdes (très petites comme des aiguilles chez la bruyère), des feuilles écailleuses (comme chez Casuarina sp.), des feuilles en épines (comme l’Astragale), des feuilles en aréoles (comme les cactacées).

Attention : Chez l’Aloès, l’Agave, l’Euphorbe, on a des épines épidermiques.
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