Physiologie végétale
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· Tps: margeurs permanents, règles, papiers, ciseaux, blouses etc.
· faire des rapports de 2-3 pages à rendre à chaque TP suivants



Plan de rapport d’expérience
1) Titre de l’expérience
2) Introduction
Décrire le but de l’expérience.
Faire une hypothèse sur le résultat attendu.
Rappeler le principe de l’expérience.
3) Matériel et méthodes
Ne pas recopier le protocole.
Citer les modifications apportées au protocole durant l’expérience.
Présenter clairement les calculs effectués pour la préparation des solutions en précisant les unités utilisées.
4) Résultats
Présenter les résultats en tableaux, photos, courbes, graphes…Ils devront être présentés clairement, annotés et légendés.
Noter les calculs qui découlent des résultats obtenus. 
5) Discussion
Analyser les résultats obtenus.
Commenter la réussite ou l’échec de l’expérience.
6) Conclusion
Conclure en comparant le but de l’expérience et l’hypothèse de départ avec le résultat obtenu.  
7) Annexes
Plan de travail
Protocole
Résultats bruts
Courbes
Graphes
Photos….

1. Introduction 

Physiologie végétale: Science qui décrit les processus et activités qui se déroulent dans un organisme ou dans une partie d'un organisme végétal.
· établie par des méthodes physiques (osmose) et chimiques
· Nous allons parler de la physiologie des plantes vasculaires: plantes adaptées à la vie sur terre.
Les végétaux sont immobiles => nécessité de s'adapter aux conditions changeantes (stress) par voie métabolique:
· sécheresse, sol, température, salinité, lumière
Les végétaux sont photoautotrophes: pour survivre et croître ils ont uniquement besoin de CO2, H2O, minéraux et lumière
· Assimilation du CO2, synthèse des sucres, acides aminés, acides nucléiques etc.
· Les plantes ont donc besoin d'éléments simples pour créer des éléments complexes, c'est pour cela qu'elles sont la base de la chaîne alimentaire.
· Les plantes, grâce à la phototrophie, ont pu créer une athmosphère avec de l'oxygène.





[image: ]1.1 L'eau et les végétaux

90% de la plante
· L'eau est le milieu où toutes les réactions 	biochimiques se déroulent dans une plante.
· L'eau par ses effets osmotiques, joue un rôle critique 	dans le maintien de la forme des plantes.
· Les plantes vivant sur le sol ont besoin d'un système 	vasculaire pour transporter l'eau des racines aux 	feuilles. (xylem et phloem)
· Comment l'eau peut-elle parcourir de longues 	distances dans les arbres et ceci contre la gravité?
· Comment les produits de la photosynthèse sont-ils 	distribués du lieu de leur synthèse aux racines et aux 	autres tissus qui n'ont pas la capacité de la 	photosynthèse (racines, fruits, bourgeons)?
Xylem: transporte le liquide des racines vers le haut de la plante
Phloem: transporte le liquide du haut de la plante vers les racines





1.2 La photosynthèse

Les végétaux sont des organismes photoautotrophes
Autotrophie:
- organisme qui n‘a pas besoin d‘éléments nutritifs organiques;
- organisme qui peut survivre uniquement avec de l‘eau, du CO2 et des sels minéraux
L‘énérgie de la lumière (photons) est utilisée pour oxyder le H20 et réduire le CO2 pour former des glucides.

La photosynthèse se fait chez les plantes terrestre mais surtout bactéries, protistes, algues etc.
[image: ]
	glucose = hydrate de carbone
équation brute de la photosynthèse = question d'examen

La photosynthèse a lieu dans les chloroplastes: phase luminueuse: thylakoïde, phase obscure: stroma (phase soluble des chloroplastes)
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1.3 Métabolisme des glucides

Le rôle central est de fournir des unités carbonées pour la biosynthèse des produits de métabolisme primaire et secondaire.

À partir des flucides, la plante synthétise:
AA, nucléotides, lignine, prophyrine, acides gras etc.

· Les plantes produisent énormément de glucides: amidon, sucrose, hexoses... mais également des acides aminés, acides nucléiques etc.
· Elles produisent également des métabolites secondaires qui ont des rôles très importants: alkaloïdes (nicotine, cocaïne, caféine), terpène et phénylpropanoïde: Rôle: fibres, colorants, drogues, molécule odorantes, huiles, cires...
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1.4 La physiologie du stress abiotique

Les plantes réagissent aux conditions environmentales:
Les plantes ont la capacité de s‘adapter aux stress abiotiques (sécheresse, chaleur, froid, salinité du sol) et biotiques (pathogènes, ravageurs, compétition)
· Quelles sont les mesures que les plantes peuvent prendre contre les differents stress?
· Stress abiotiques d‘origine anthropogénique dû aux „toxines“ ( métaux lourds, herbicides)
· Comment les végétaux peuvent-ils lutter contre les toxines (détoxification)?

1.5 Développement et les hormones végétales

Les hormones jouent un rôle important dans la croissance et le développement des plantes.
· Ethylène (C2H4), une hormone gazeuse qui régule la maturation des fruits.
· injecté sur les bâteau pour faire mûrir les bananes.
· fait mûrir les tomates
· Brassinolide régule la croissance et l‘élongation des cellules.

1.6 Physiologie végétale dans l'ère postgénomique

Tous les fonctions d‘un organisme sont définies par ses gènes.
· L'ère postgénomique: on connaît aujourd'hui l‘ensemble des gènes de plus en plus de plantes (Arabidopsis, riz, maïs, tomate, tabac…).
· La fonction exacte de la plupart des gènes est inconnue à ce jour.
· Dans l‘ère postgénomique, une tâche importante est de déterminer la fonction d‘un gène et de comprendre l‘ensemble de gènes. 
· Les plantes ont énormément de gènes et cela permet l'adaptation à un environnement changeant.

2. La photosynthèse
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formule brute de la photosynthèse (question d'examen)
C6H12O6= glucose = hydrate de carbone = C6(H2O)6

· eau et CO2 = substrat chimiquement converti pour donner des produits
· H2O est oxydé et libère de l'oxygène: cela n'est pas facile de scinder une molécule d'eau mais elle est énormément présente dans l'athmosphère.

2.1 Les réactions principales de la photosynthèse

QE: Il est important de retenir quels sont les substrats et les produits de la photosynthèse.

QE: Il est très important de se souvenir que la photosynthèse se déroule en 2 phases: 
Phase lumineuse: thylakoïdes: eau = substrat oxydé en oxygène = produit (relachement d'e-)
NAD(P)H = composés chimiques qui transportent les électrons
Phase obscure: stroma: CO2 = substrat réduit en CH2O = produit (absorbtion d'e-)
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Phase lumineuse: la chaîne de transport des électrons: cela se fait grâce à 3 complexes membranaires: PSII, CytB6f, PSI:
[image: z_schema_molekular7]
Dans les photosystèmes, l'énergie lumineuse est transformée en énergie chimique.

· Les électrons provenant de H2O (QE) sont dans le PSII (complexe)
1. H2O est scindée en 1/2 O2 et H2 grâce à un complexe oxydant puissants contenant du Ca2+ et Mn+2: Le complexe d'oxydation de l'eau (COE), souvent désigné par son terme anglais oxygen-evolving complex (OEC), est un domaine enzymatique du photosystème. (II est impliqué dans la photo-oxydation de l'eau lors des réactions dépendantes de la lumière au cours de la photosynthèse.):
2. PQ: plastoquinone, nage dans la membrane et transporte 2 e- pour devenir PQH2. PQ est la forme oxydée et PQH2 est la forme réduite (car elle transporte 2 e- en plus)
3. cyt b6f: cytochrome, complexe protéinique contenant du fer qui va prendre les e- de PQH2 pour les donner à PC (complexe).
4. PC (plastocyanine) = protéine soluble à l'extérieur de la membrane qui a une forme oxydée et réduite comme la plastoquinone. Elle contient du cuivre soit Cu2+ (PC) soit Cu1+ (PC-). Si on rajoute un e- à la forme Cu2+ on a un Cu1+ => PC- => nage dans la partie soluble jusqu'au PSI
5. PSI (complexe)
6. Fdx (feredoxine) = protéine soluble à l'extérieur de la membrane qui a une forme oxydée (Fdx Fe3+) et réduite (Fdx- Fe2+). Fdx est réduite à l'aide FNR (enzyme: ferredoxin NADP reductase) et transporte les e- sur NADP+ pour les donner à NADPH 
7. Ces électrons peuvent être donné au CO2 pour entrer dans le cycle de Calvin et produire du glucose (réserve d'énergie de la plante).
8. De l'ATP est également nécessaire pour envoyer les e- au cycle de Calvin. L'ATP nécessaire est produite grâce au gradient des H+ (chimioosmose) qui va activer l'ATPase (ATP synthétase). Les H+ se sont accumulés du bon côté de la membrane à partir de H2O et PQH2 (il y a plus de H+ à l'intérieur). Un H+ peut sortir à la fois via la partie CF0 de l'ATPase. Cela va permettre de faire tourner la partie CF1 et de générer de l'ATP.  

Prendre les e- à H2O est pratique car H2O est une molécule inépuisable, mais il faut beaucoup d'énergie pour arracher les e- à H2O...

Phase obscure: cycle de Calvin:
[image: ]

Le cycle de Calvin nécessite de l'ATP et des e- (NADPH) pour la création de glucose (6 carbones).

un acide organique [image: ile:Strong Organic Acids.png]reçoit 2 e- et se transforme en aldéhyde [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Aldehyde-skeletal.png]
H = H+.
· Le message le plus important est que le cycle de calvin se déroule en 3 phases: fixation (Grâce à RubisCO), réduction et régénétation (de CO2, et de l'accepteur d'e- RuBP) (QE)

[image: alvin_cycle.gif]












2.2 La feuille, un panneau solaire

[image: Mesophylle]

Le parenchyme palissadique est condensé. Le parenchyme lacuneux est aéré pour faire sortir l'O2 ou entrer le CO2 via les stomates. C'est important car il y a beaucoup d'O2 à l'intérieur, ainsi la concentration implique qu'il sort. Le CO2, inversement est moins concentré à l'intérieur alors il rentre. 

Le xylème est important car il amène les sels minéraux nécessaire à la photosynthèse (cuivre, fer, calcium...).
Le phloème est important pour diriger les sucres dans le reste de la plante.

[image: Figure 1-1]

· Les cellules végétales contiennent des chloroplastes (qui ont une double enveloppe) qui ont des thylakoïdes dans la membrane desquels est générée la chlorophylle. 
· Les thylakoïdes sont le siège de la phase lumineuse de la photosynthèse qui se déroule dans la membrane. La phase obscure se fait dans le stroma du chloroplaste.
· Les thylakoïdes stockent les H+ qui font fonctionner l'ATPase. 
· On a le stroma (extérieur de la membrane thylakoïdale) et le lumen (lumière), intérieur du thylakoïde.

Thylacoides


· Dans le schéma, les petites boules violette = ATPase! La partie extérieure = partie CF1 de l'ATPase.
· Les partie CF1 sont exposées au stroma et non pas entre 2 thylakoïdes (car pas la place).
· Les thylakoïdes sont bourrés de protéines et sont donc très lourds.

2.3 Les pigments nécessaires à la photosynthèse
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· QE: Les pigments essentiels à la photosynthèse sont donc les caroténoides et les chlorophylles.

2.3.1 La chlorophylle

[image: ]

· Chlorophylle A = vert sapin, chlorophylle B = vert olive
· Les chlorophylles possèdent un anneau prophyrique et un phytole (queue non soluble, fixée dans la membrane)
· La partie porphyrique est colorée grâce aux doubles liaisons alternantes. Des e- peuvent passer d'une double liaison à une autre. Les photons peuvent être absorbé par les doubles liaison, via interaction avec les e-. Les e- montent donc à un niveau plus élevé et donne la couleur aux pigments.
· Les chlorophylles sont vertes alors elles n'absorbent pas la lumière verte. Elle absorbe les longueurs d'onde des lumières bleues et rouges.
· La chlorophylle a et b sont un peu différentes car la b a une double liaison supplémentaire avec l'O2. Cela modifie un peu les longueurs d'onde absorbées et permet d'améliorer l'efficacité de la photosynthèse en ayant un plus grand spectre d'absrobtion.
· La phéophytine est une chlorophylle sans Mg2+! 
· Avec de la phéophytine les petits pois sont brunâtre.
· Si on ajoute des H2 dans la chlorophylle (conditions acides) le Mg2+ va être éjecté, car les N vont se lier préférentiellement avec les H+, alors la chlorophylle va se transformer en phéophytine. Les petits pois seront alors brunâtres. Pour qu'ils redeviennent verts, il faut ajouter de la levure.
[image: ile:Phaeophytin a.svg]

2.3.2 Les caroténoïdes 

· QE: Les caroténoïdes sont, avec la photosynthèse, très importants pour la photosynthèse. Sans caroténoïde, la plante est très malade.
· Le norflurazone est une enzyme qui empêche la production de caroténoïdes, cela entraine un blanchissement des plantes.
· Le nombre de doubles liaisons dans les caroténoïdes déterminent l'absorbtion des longueurs d'onde.
· Le béta-carotène est le caroténoïde le plus important. Il est totalement apolaire et migre donc très rapidement dans le solvant apolaire de la chromatographie. Sans béta-carotène, la plante est albinos.
· Il y a également: lutéine, violaxanthine, zeaxanthine etc.
· Les xantophylles aident à dissiper l'énergie lumineuse excessive car les plantes n'aiment pas "trop" de lumière. Cela exciterait excessivement leurs électrons.
· Le béta-carotène en revanche a un rôle plus direct dans l'absorbtion de la lumière.

[image: ]
Le lycopène est un caroténoïde que le prof aime bien. ;)

2.4 Spectre d'absorbtion

[image: ]
Les différents types de chlorophylle et de caroténoïdes permettent de compléter le spectre d'absorbtion. 

Algues rouges et cyanobactéries contiennent des pgiments absorbant la lumière verte:
Les phycoerythrin peuvent absorber la lumière verte!!
Ces pigments ont une structure similaire à la chlorophylle. Ils ont également 5 anneaux porphyriques (mais ouvert et non pas fermés).

[image: ASPP 12]

2.5 Spectre d'action

[image: ]
Le but est de savoir quelles longueurs d'onde sont utilsée pour la photosynthèse:
· Alors on met en culture des bactéries qui migrent là où il y a le plus d'oxygène (aerotactique) avec des algues. 
· Engelmann a illuminé les algue par de la lumière réfractée par un prisme. 
· On voit que les bactéries ont migré vers les longueurs d'ondes bleues et rouges. En effet, les algues ont absorbé ces longueurs d'onde, y ont fait de la photosynthèse et donc relâché de l'oxygène. C'est pour ça que les bactéries se situent sur les couleurs bleues et rouges.
· C'est donc un spectre d'action car on voit le lien entre la longueur d'onde et l'action de photosynthèse effectuée par les algues.

Engelmann a mis en evidence que la formation d’oxygène en dépendance de la lumière se recouvre avec le spectre d’absorption.

Spectre d'action et d'absorption superposés:
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Les spectres d’action font le rapport entre l’absorption de lumière et la photosynthèse.

2.6 fonctionnement de la chlorophylle

· La chlorophylle peut absorber des photons de différentes longueur d'onde (bleue 430nm et rouge 650nm). 
· Les photons de longueur d'onde bleue sont plus énergétiques et excitent la chlorophylle au niveau énergétique 2 (état singulet 2). Ensuite les e- de la chlorophylle redescendent au niveau d'énergie 1 (état singulet 1) et libèrent de la chaleur. Puis redescendent à l'état fondamental et libèrent encore de la chaleur.
· Un état triplet 1 d'énergie peut se produire mais doit être évité car il produit de l'oxygène réactif.
· Une chlorophylle excitée à l'état singulet 1 peut transmettre son excitation à une autre chlorophylle.










Niveaux énergétiques de la chlorophylle:
[image: ]
Quand la chlorophylle revient à l'état fondamentale, elle peut emmettre de la fluorescence:
[image: ]
1. photosynthèse normale: chlorophylle excitée par photon => redescend à l'état fondamental et relâche chaleur et fluorescence.
* => e- excité
2. Recueil de lumière: La chlorophylle (pigment 1) à l'état singulet 1 peut transmettre son énergie lumineuse au pigment 2. Le pigment 2 sera alors excité. Il pourra à son tour exciter le pigment 3 en lui transmettant sont énergie lumineuse.
3.  Séparation de charge: Un pigment excité à proximité d'un accepteur d'e- va devenir un pigment + (oxydé) et l'accepteur - (réduit)

QE: Quel est le mode d'action de la chlorophylle:  d'abord la chlorophylle peut transmettre son énergie sur une autre molécule de chlorophylle après absorbtion. Ensuite une séparation de charge peut avoir lieu, un e- est perdu et transféré sur une molécule accepteur (premier accepteur de la chaîne de transprot d'e-: la phéophytine).
Pas convaincue Ôo

2.7 Les antennes

Le photon a très peu de chance d'arriver pile sur de la chlorophylle. La plante a alors des antennes constitué de 3 protéines (LHC-II) contenant 12 chlorophylles et 2 caroténoïdes chacune: 
· La chlorophylle reçoit l'énergie lumineuse et la transmet via recueil de lumière (= transfert d'énergie sur l'image) (physique) à d'autres chlorophylle.
· L'énergie va être transporté jusqu'au centre réactionnel (au milieu du photosystème II) 
· Là il y aura séparation de charge (= transfert d'électron sur l'image) (chimique). Là la molécule de chlorophylle va donner son électron à l'accepteur primaire (phéophytine = chlorophylle sans Mg+) qui est le premier transporteur d'e- de la chaîne de transport.
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· 3 protéines doivent s'assembler en structure trimérique pour former une antenne.
[image: ]
· Les protéines LHCa et LHCb se placent autour du photosystème. Par dessus se fixent LHC-II, la protéine antenne.
· Il faut voir la protéine antenne comme un "entonnoir" qui dirige l'énergie lumineuse vers le centre réactionnel (via recueil d'énergie), pour qu'un e- soit donné à l'accepteur (phéophytine) (via séparation de charge).

2.8 La suite de la chaîne de transport d'électron

[image: ASPP 12]
· Strong oxidant = oxydant très fort qui va forcer H2O a donner un e- et le mettre dans la ETC (chaîne de transport d'e-)
· Strong reductant = reducteur très fort qui va absorber l'e- pour la transmettre au NADP+

[image: ASPP 12]
Photosystème II: Pheo = phéophytine = chlorophylle sans Mg2+ = accepteur primaire => chaîne de redox (Transfert d'e-) => QA => QB => ETC (chaine transport e-) (QA et QB = précurseurs de plastoquinone)
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Dans la chaîne de transport, la platoquinone va transférer les e- du photosystème II au photosystème I.

[image: ]

[image: z_schema_molekular7]

Au cycle Q il peut y avoir un "bouchon" d'électron:
Pour éviter cela il y a le cycle Q qui régule le trafic:
[image: ASPP 12]

Distribution hétérogène des complexes dans les thylakoïdes:
Les photosystèmes I sont exposés au stroma alors que les photosystèmes II sont entre les thylakoïdes:

[image: ASPP 12]

2.9 L'ATPase
[image: ]
· Il y a 1000 fois plus de H+ là où le pH est de 5. 
· L'ATP prend donc ces H+ et les envoie grâce au gradient de pH du côté où le pH est de 8. 
· Cela va faire tourner le stator et permettre de former de l'ATP 
· L'ATPase est constituée d'une partie F1 et d'une partie F0
[image: ]
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2.10 La réaction de Hill
[image: ]

2.11 Le cycle de Calvin

La photosynthèse s'achève avec le cycle de Calvin (phase obscure)
· QE: On distingue 3 phases:
· la fixation du gaz carbonique (CO2)
· l'enzyme qui permet la fixation s'appelle RuBisCO
· le CO2 (C1) se fixe sur le ribulose-1-5-phosphate (C5)
· la réduction du carbone (CO2 même si il est déjà sous forme de sucre)
· à chaque cycle, une molécule à 3 C (glycéraldéhyd-3-phosphate) sort du cycle (1X) et donnera le glucose.
· la régénération de l’accepteur du gaz carbonique
· lors de la régénération, on recrée 3X la molécule qui pourra accepter un nouveau CO2: Le ribulose
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3 C5 (ribulose-1-5-phosphate) + 3 C1 (CO2) (=18C) Fixation => 6 C3 (18C) => perte de 1 C3 (15C) Réduction + 5 C3 (=15C) => 3 C5 Régénération => régénération de 3 C5 ça recommence avec 3 nouveaux C1.

Fixation: C5 (ribulose) + C1 (CO2) => C6 (pas stable) => 2 x C3 
Réduction: COO- (+III) (acide organique) +2e- => COH (+II) (aldéhyde)
Régénération: 6 C3 - 1 C3 (biosynthèse de l'amidon) = 5 C3 = 3 C5 (ribulose)
Physiologie végétale	Lauriane Dani	Semestre 4
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(QE)

Input:
· gaz carbonique 
· ATP
· NADPH + H+



Output:
· hydrate de carbone (amidon = produit principal de la photosynthèse = forme sous laquelle le CO2 fixé est stocké)
· Hydrate de carbone = Cn(H2O)n
· ADP
· NADP
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· Un glycéraldéhyde-3-phosphate sort du cycle de Calvin pour être transformé en amidon. Ainsi on trouve beaucoup plus d'amidon que de g3p dans la cellule.
· Expérience Lollipop: Calvin a mis du CO2 radioactif dans une cuve avec des chloroplastes et a observé dans quelle molécule le CO2 radioactif (14C) réapparaîtrait après 1,2,3 etc. minutes. Cela lui a permis de comprendre comment le CO2 est transformé dans le cycle de calvin.
· Après 60 secondes, il a retrouvé des atomes radioactifs dans de l'Alanine, preuve que la plante parvient à faire la biosynthèse de ses propres acides aminés grâce à l'amidon produit lors de la photosynthèse! En effet, la plante est autotrophe, elle parvient donc à faire la biosynthèse de toutes les molécules nécessaires à sa survie.

2.12 La photorespiration: (respiration fait allusion à la production de CO2)

La photorespiration est l'ensemble des réactions mises en œuvre par les organismes photosynthétiques à la suite de l'activité oxygénase de la RuBisCO. En effet, cette enzyme intervient le plus souvent à travers son activité carboxylase, par laquelle une molécule de dioxyde de carbone CO2 est fixée sur du ribulose-1,5-bisphosphate pour donner deux molécules de 3-phosphoglycérate qui sont métabolisées par le cycle de Calvin. (C5+C1 => RuBisCO => C6 => 2 C3)
Cependant, la RuBisCO peut également oxyder le ribulose-1,5-bisphosphate par une molécule d'oxygène O2, ce qui donne une molécule de 3-phosphoglycérate et une molécule de 2-phosphoglycolate. Ce dernier ne peut être directement métabolisé par le cycle de Calvin et passe par une série de réactions qui, chez les plantes, font intervenir les chloroplastes, les peroxysomes et les mitochondries des feuilles, où ces organites sont proches les uns des autres. Il y a alors production de glycolate HOH2C–COO–, de peroxyde d'hydrogène H2O2 et de sérine HOH2C–CH(NH2)–COOH, recyclée en libérant du CO2 et de l'ammoniac NH3. Le résultat est une perte nette en matière organique, susceptible de représenter le quart du dioxyde de carbone fixé par photosynthèse.

· RuBisCO = carboxylase OU oxygénase
· La fonction oxygénase permet de fixer une molécule de O2 à la place du CO2. Cela va libérer une molécule de CO2. ( => "respiration")
· La réaction oxygénase est en concurrence avec l'activité carboxylase et engendre une baisse  de fixation du gaz carbonique!
· La réaction oxygénase est plus active aux températures élevées et aux concentrations faibles de gaz carbonique.

2.12.1 Les plantes C3 et les plantes C4

Les plantes C3, en températures élevées ou faible concentration de CO2, vont donc souffrir.
Les plante C4 ont inventé une technique pour moins souffrir des températures élevées et du manque de CO2. La fonction oxygénase de leurs RuBisCO est moins active que celle des plantes C3. Elles supportent donc mieux la chaleur!
· 
· des graminées:
· le mais
· la canne à sucre
· le millet
· les Amaranthaceae
· autres familles:
· des Chenopodiaceae
· des Euphorbiaceae
· des Portulaceae
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La quantité de gaz carbonique présent dans l'air impose des limites à la photosynthèse:
Les plantes C4 sont plus efficaces
· rejet d’eau trés faible
· diminution de la transpiration stomatale
· réduction de la photorespiration
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Dans la feuille des plantes C4 il y a une séparation spatiale des processus photosynthétiques:

· Cela permet de produire du malate avec le CO2 en faible concentration de l'extérieur, de le retransformer ensuite en CO2 et d'en augmenter ainsi la concentration pour stimuler l'action carboxylase de RuBisCO et donc la fixation du CO2, au détriment de la photorespiration.
[image: ]

· Dans les cellules du mésophylle des plantes C4: peu de rubisco => réaction lumineuse seulement
· Dans les cellules de la graine périvasculaire des plantes C4: beaucoup de rubisco => cycle de calvin
Pourquoi: Il y a séparation entre la phase lumineuse et la phase obscure => pas besoin de RuBisCO dans la phase lumineuse! 
Cellules du mésophylle: Le gaz carbonique est fixé par les cellules du mésophylle sous forme d'acide à 4 carbones, le malate. 
Cellules de la gaine perivasculaire: Cet acide C4 est transporté dans la cellule voisine, cellule de la gaine périvasculaire. Le C4 va être énormément enrichi. Là il y aura une réaction de décarboxylation pour que le malate redevienne du CO2.  La concentration sera énormément plus élevé que dans l'air extérieur. Une grande concentration de CO2 va inciter les RuBisCO à avoir une action carboxylase plutôt qu'oxygénase! La grande concentration de CO2 va donc inhiber la photorespiration.
Les plantes C4 ont donc peu de photorespiration et sont donc plus efficaces dans la fixation du gaz carbonique.
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2.12.2 Les plantes CAM

Métabolisme acide des Crassulacées (CAM):
Chez des plante succulentes et semi-succulentes:
· Bryophyllum
· Kalanchoe
· Sedum
· Kleinia
· Crassula
· Opuntia

Dans la feuille des plantes CAM il y a une séparation temporelle des processus photosynthétiques:

Cela permet de fermer les stomates pendant le jour dans le climat chaud et sec et donc de limiter la transpiration et donc la perte d'eau.
La nuit le CO2 entre par les stomates quand il fait froid. Il est transformé et stocké sous forme de malate.
Le jour, les stomates se ferment, plus aucun CO2 ne rentre. Le malate est transformé en CO2 et entre dans le cycle de Calvin.
Cela est pratique car la photosynthèse n'a de toute façon pas lieu la nuit, il est donc intéressant de profiter de la nuit pour faire entrer le CO2 par les stomates, quand il fait froid, et de faire la photosynthèse et le cycle de Calvin le jour, avec les stocks de CO2 accumulés durant la nuit.[image: ]



















3. Photomorphogenèse et photorécepteurs

La lumière a d'autres rôles chez les plantes que la photosynthèse. La plante utilise la lumière comme signal pour d'autres choses.

Quand l'environnement est défavorable, les animaux peuvent fuire. Les plantes elles, nécessitent des adaptations.

3.1 Plasticité phénotypique
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Une plante peut adapter son phénotype, sa forme, à ses conditions extérieures (comme la lumière, la température ou le phosphate inorganique).
Pour les expériences on utilise Arabidopsis thaliana qui est une espèce très facile à manipuler génétiquement ou physiquement.
· Nous allons nous concentrer sur les effets de la lumière.
· Une plante dans l'obscurité va avoir un grand hypocotyle (tige embryonnaire) et deux tout petits cotylédons (feuilles embryonnaires). La plante dans la lumière a un hypocotyle plus court et deux cotylédons bien vers et bien développés. La plante dans l'obscurité ne peut pas faire de photosynthèse. Toutes la nourriture quelle possède grâce à la graine va être utilisée pour grandir et rechercher la lumière. La plante à la lumière pousse de manière plus étalée pour avoir une plus grande surface d'absorbtion.

3.2 La lumière est une source d'énergie mais aussi d'information

La lumière permet d'indiquer le temps qui passe durant une journée et durant une saison. 
· La longueur du jour va influencer la floraison.
· La longueur du jour va influencer le rythme circadien
La lumière permet d'indiquer l'environnement.
· La germination nécessite de la lumière
· photomorphogenèse

La germination c'est le stade de la graine à la plante qui casse l'enveloppe
La photomorphogenèse et la modification des organes et de la forme de la plante juste après la germination.
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3.2.1 La photomorphogenèse

· La photomorphogenèse détermine si la plante aura un grand ou un petit hypocotyle et des cotylédons bien développés ou pas. Une plante dans l'obscurité va s'étioler (s'allonger et avoir des petits cotylédons) et une fois à la lumière, elle va se dé-étioler.
· La photomorphogenèse détermine la formation d'étioplaste (ou aminoplaste et autres) en obscurité qui vont se transformer en chloroplastes une fois à la lumière. 
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La lumière change selon 1) la saison, 2) le temps et 3) la position de la plante dans la communauté. 

La plante est donc capable de percevoir la lumière même quand elle ne fait pas encore de photosynthèse!

La plante est également capable de détecter les longueurs d'ondes de la lumière (de l'UV jusqu'au rouge lointain, juste avant l'IR.)
Suivant si on est sous la canopée ou en plein soleil, le spectre lumineux disponible change énormément: 
· plein soleil => spectre pour toutes les longueurs d'onde 
· sous la canopée: spectre uniquement pour les rouges lointains.
Cela est dû au fait que les autres plantes on absorbé essentiellement le rouge et le bleu, elles ne sont pas capables d'absorber le rouge lointain qui est refletté, ce qui augmente encore sa quantité.
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Les plantes arrivent à percevoir la lumière rouge lointain et à la distinguer de la lumière rouge. Elles savent alors qu'il y a de l'ombre et donc des compétiteurs dans l'environnement. Elles vont alors rallonger leur hauteur. Cela s'appelle la "shade avoidance".
La plante va monopoliser ses ressources pour grandir en hauteur et diminuer les ressources allouées aux autres parties. Pour un légume comme la carotte par exemple, elle aura des feuilles longues mais une petite racine (carotte).

3.2.2 Le phototropisme

Les plantes arrivent à trouver où se trouve la lumière et arrivent à s'orienter vers les endroits plus lumineux. 

Labo: En laboratoire on arrive à modifier la quantité, la durée et la qualité de la lumière et on filme grâce à des caméras infrarouge (pas capté par les plantes) on observe la plante.
Avec de la lumière bleu venant de gauche, la plante va bien se développer et se diriger à gauche.

Résumé: Effets de la lumière sur la plante:
1. orientation
2. germination
3. photomorphogenèse
4. shade avoidance
5. orientation = phototropisme
6. transition florale (Durée du jour)
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3.2.3 Les "yeux" pour la photosynthèse: la chlorophylle /// Les "yeux" pour percevoir l'environnement: Les photorécepteurs

Les photorécepteurs permettent de détecter l'intensité, la qualité et la direction de la lumière.
Les phytochromes par exemple, permettent de percevoir la lumière rouge et déclanchent toutes les réponses qui permettent à la plante de s'adapter. En présence de rouge lointain par exemple, cela va générer la shade avoidance. 

Il y a différentes familles (les 5 ci-dessous) de photorécepteurs retrouvés chez une espèces. Plusieurs gènes servent à coder pour un photorécepteur. Au sein d'une famille, deux récepteurs peuvent avoir des rôles redondants mais également spécifiques.

· Phytochromes: phyA jusqu'à phyE => lumière rouge et rouge lointain
· Germination, développement de la graine, dé-étiolation (intensité lumineuse), transition florale, shade avoidance, phototropisme
· Rôle dans toutes les étapes!
· Cryptochromes: cry1 et cry 2 => lumière bleue
· Développement de la graine, dé-étiolation (intensité lumineuse)
· Phototropins: phot1 et phot 2 => lumière bleue
· Tropisme
· Zeitlupe: ztl, fkfl et lkp2
· Transition florale
· UVR8 => UVB
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1. Les phytochromes

· phyto= plante; chrome = couleur
· protéine associée à un pigment, la phytochromobiline
· le pigment est produit dans le chloroplaste et la protéine dans le cytoplasme (gène pour la protéine sont dans le noyau)
· perception du rouge et du rouge lointain (660-750nm)
· 5 gènes (chez arabidopsis notamment): phyA, phyB, phyC, phyD, phyE
· tous captent rouge et rouge lointain mais fonctions un peu différentes, complémentaires ou opposées
· contrôlent l'expression de gènes pour le développement de la plante
· homologues présents chez les bactéries

Expérience ayant permis de mettre en évidence les phytochromes:

Mise en evidence par germination des semences de laitues: 
1. obscurité => pas de germination
2. rouge => germination
3. rouge puis rouge lointain => freinage de la germination
4. rouge puis rouge lointain puis rouge => germination 
5. etc...
Le rouge active la germination et le rouge lointain l'inhibe: réponse réversible.
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Les chercheurs se demandaient si on avait un composant inhibiteur et un composant activateur ou un seul composant ayant les deux rôles. La deuxième hypothèse a été validée.

Mise en évidence par purification:
Un composé spécifique permet à lui tout seul d'absorber la lumière rouge ou la lumière rouge lointain. La forme qui absorbe le rouge est bleutée et la forme qui absorbe le rouge lointain et verte. 

On a remarqué qu'en mettant de la lumière rouge on peut induire la floraison, et en mettant de la lumière rouge lointain on peut inhiber la floraison.

Le changement du spectre d'absorbtion due au changement de lumière (qui induit le changement de couleur du pigment) est directement corrélé au spectre d'action de la plante.
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Mise en évidence par méthode génétique: D = dark, W = white, R = red
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On a pu voir quel gène était associé à quel type de phytorécepteur.
Dans l'obscurité, toute les plantes sont pareilles
Dans la lumière blanche, le génotype sauvage est moins long, le génotype sans phyA est moins long, le génotype sans phy B est plus long, le génotype sans phyA ni phyB est encore plus long.
Le phyB permet donc de stoper l'étiolation en absence de rouge lointain et en présence de rouge. En absence de phyB, la plante n'arrive pas à capter la lumière rouge, elle se croit en présence de rouge lointain et se croit dans l'ombre, elle s'étiole.
Le phyA permet aussi un peu mais est moins important!
Dans la lumière rouge, le génotype sauvage est court, le génotype sans phyA est court, le génotype sans phyB est très long et le génotype sans phyB ni phyA est également très long.

Si l'étiolement est moins marqué dans la lumière blanche, c'est parce que les photorécepteurs spécifiques des lumières bleues inhibent l'étiolement alors qu'en lumière rouge, seuls les phytochromes agissent et l'absence de phyB empêche la plante d'arrêter l'étiolement.
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Mode d'action des phytochromes:
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La GFP, protéine fluorescente, peut être associée au phytochrome phyA et on peut alors le trouver dans la cellule.
En absence de lumière rouge lointain, le phytochrome est modifié (Changement de couleur!), entre dans le noyau et régule l'expression des gènes. Cela va provoquer le dé-étiolement.

Des plantes mutantes ne possédant aucun phytochromes arrivent à se développer en lumière bleue, par contre, en lumière rouge, elles sont très étiolée (car l'absence des phy, empêche la plante de se dé-étioler)

2. Les cryptochromes

· Crypto = caché (découverte tardive) ; chrome = couleur
· Pigments associés: pterin et flavin adenine dinucléotide
· Perception du bleu (400-490nm)
· 2 gènes: cry1 et cry2
· Contrôlent l'expression de gènes pour le développement de la plante
· Homologues chez bactéries, insectes, vertébrés (influence dans le Rythme circadien et donc l'horloge interne)...

Expérience ayant permis de mettre en évidence les cryptochromes:
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Dans l'obscurité, toutes les plantes sont étiolées
En lumière rouge, une plante mutante avec phyB déficient ne pourra pas se déétioler, l'absence de phyB empêche la plante de capter la lumière rouge. Elle croit donc être dans l'ombre.
En lumière bleue, une plante mutante avec CRY1 déficient ne pourra pas se déétioler, l'absence de CRY1 empêche la plante de capter la lumière bleue. Elle croit donc être dans l'ombre.

CRY1 est spécialisé pour lumières bleues fortes et CRY2 est spécialisé pour les lumières bleues faible

Le contrôle de la floraison et de la dé-étiolation (photomorphogenèse), la production d'anthocyanes (qui permet de se protéger de la lumière) et la maintenance du cycle circadien sont effectué par les cryptochromes en collaboration avec les phytochromes.
Il serait possible que les cryptochromes aient également un rôle pour détecter les champs magnétiques. Avec un champs magnétique positif, la plante s'étiolerait plus. Le champs magnétique modifie la molécule cryptochrome.
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Mode d'action:
[image: SPA-CRY-COP1.eps]
Dans la lumière, le CRY modifié s'associe avec d'autres trucs, cela empêche la destruction des facteurs transcripteurs de gènes. Les gènes peuvent alors être transcrits.
Dans l'obscurité, le CRY s'associe avec d'autres trucs, cela génère la destruction des facteurs transcripteurs de gènes. Les gènes ne peuvent plus être transcrits.

3. Les phototropines

· Photo = lumière; tropine = mouvement
· Pigments associés: flavine
· Perception du bleu (400-490nm)
· 2 gènes: phot 1, phot2
· Contrôle l'activité des protéines (pas ou peu l'expression des gènes!)

Experience ayant permis de mettre en évidence les phototropines:
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Si on coupe l'apex d'une plante, la plante ne peut plus faire de phototropisme
Si on cache l'apex, la plante ne peut plus faire de phototropisme
Si on cache une autre partie de la plante, elle peut faire du phototropisme.	
Il y a donc les éléments permettant le phototropisme qui sont situés dans l'apex.

La courbure de l'hypocotyle en fonction de la direction de la lumière est déterminée par les gène phot1 et phot2. 
Deux plantes mutantes déficiente pour phot 1 et phot2 grandissent mais ne peuvent plus se diriger vers la lumière.

Les phototropines ont des rôles redondants et des rôles spécifiques. Elles permettent d'optimiser la capture de la lumière.

Actions des phototropines:
· La plante se courbe
· Les stomates s'ouvrent
· Les chloroplastes sont dirigés vers la lumière
· La forme de la feuille est modifiée
· La position des feuille est modifiée
Toutes ces réponses permettent d'optimiser la photosynthèse! => lien entre perception de l'environnement et photosynthèse.
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Mode d'action
· Phot1 et phot2 sont localisés au niveau de la membrane.
· Les phototropines sont des kinases qui peuvent phosphoryler les protéines et donc modifier leur activité.
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4. Phytohormones
	
Les plantes ont une dizaine d'hormones.

4.1 Quelques définitions

· Du grec hormao: "exciter" 
· Activité même à très faible dose
· Synthèse par l'organisme lui même
· Peut agir à distance (transport du site de biosynthèse au site d'action)

4.2 Comparaison avec hormones animales

· Leur sécrétion n'est pas assurée par des organes spécifiques de la plante (contrairement aux glandes animales)... Il existe à peine des zônes de synthèse privilégiées.
· Il existe >50 hormones chez les animaux, 10 identifiées chez les végétaux
· Les hormones végétales agissent en général "de concert". Une hormone peut avoir plusieurs fonctions et plusieurs hormones ensemble peuvent être nécessaires pour une fonction.
· Si une des hormones qui définit la croissance est déficiente, il y a une modification du phénotype et on obtient une plante naine. Les 3 hormones ont la même fonction, mais elles sont les 3 essentielles!

4.3 Les rôles des phytohormones

· Elles régulent la croissance (division cellulaire et élongation) et la différenciation des cellules
· Elles contrôlent ainsi la formation des organes et leur forme et donc le développement des plantes. 
· Les hormones jouent un rôle important dans l'adaptation des plantes à leur environnement et la croissance de certains organes (Par exemple défficience en phosphore => plus de poils racinaires) 
· Elles contrôlent aussi les réponses aux facteurs biotiques (exemple: pathogènes) et abiotiques (exemple: lumière)
· pas vu en cours














4.4 L'action des hormones est présente à tous les stades de la vie des végétaux



4.5 Mode d'action général des hormones végétales


4.6 Les différentes hormones

4.6.1 L'auxine

· Vient du grec auxein => croître
· Molécule active naturelle la plus abondante: acide indole acétique (AIA ou IAA)
· Première hormone découverte => la plus connue

Synthèse: 
Au niveau des méristèmes mais pas exclusivement
Au moins 3 voies de biosynthèse (=> complex => important)!
1. Indole => IAA
2. Indole => tryptophan => IAA 
3. Indole => typtophan => IAOx => IAA
· L'homéostasie est maintenue grâce à la régulation de la biosynthèse, la dégradation et la conjugaison avec un acide aminé (ce qui inactive l'hormone et permet de la stocker).

Rôles: 
· Contrôle de l'élongation cellulaire
· Différenciation cellulaire
· Phototropisme et gravitropisme (grandit selon la gravité)
· Formation de l'embryon
· Initiation des racines latérales
· Autres rôles de l'auxine:
· Augmentation de la taille des racines (auxine utilisable pour augmenter les racines des boutures)
· Maturation du fruit
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Première mise en évidence d'une hormone végétale:

Observation du phototropisme chez les coléoptiles de graminées:
"Une substance est transmise depuis la partie supérieure vers la partie inférieure de la plante, ce qui cause la courbure de la partie inférieure en direction du soleil."
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Expérience:
· Si on coupe l'apex, il n'y a plus de réponse => 2 hypothèses: 
· soit il n'y a plus de site de perception de la lumière 
· soit on a enlevé la substance qui permet le phototropsime
· Si on coupe l'apex, qu'on intègre de l'agar (qui permet la diffusion) et qu'on recolle l'apex dessus, le phototropisme est possible. Si on met une plaque qui bloque la diffusion, le phototropisme n'est pas possible (contrôle).  (2 derniers test du dessin)
· Il y a donc une substance au niveau de l'apex qui doit atteindre la zône de la courbure pour permettre la réponse. Cette substance est une hormone. L'auxine!
· Les deux hypothèses sont justes car si on cache (photorécepteur) ou si on coupe (phytohormone) il n'y a plus de phototrophisme.

Autre expérience: 
On met de l'auxine dans le bloc d'agar, et on remplace l'apex par l'agar => la courbure est possible.

Il y a plus d'auxine du côté opposé à la lumière => plus de cellules s'agglutinent => courbure.

Gène rapporteur:
Une séquence de gène appelée DR5-GUS est un gène rapporteur de l'auxine (permet de mettre l'auxine en évidence).
L'hormone auxine active la séquence DR5-GUS du gène qui produit l'enzyme GUS. Grâce à un substrat spécial, GUS colore en bleu la plante là où elle est active.
On peut donc mettre en évidence grâce au gène rapporteur DR5-GUS l'emplacement de l'auxine sur sur la plante.

[image: ]

Transport de l'auxine:
Expérience de l'auxine radioactive pour suivre son transport:
a) Agar avec auxine radioactive mise sur l'hypocotyle (apex). On peut voir sur un bloc sans auxine placé en bas de la plante une apparition d'auxine radioactive. => Transport.
b) Agar sans auxine radioactive en haut mais agar avec auxine radioactive en bas: le bloc du haut ne reçoit pas d'auxine => 2 hypothèse:
1) Cela se fait avec la gravité
2) Il y a un transport dans un seul sens (de haut en bas)
On met la plante à l'envers et on remarque que le bloc sans agar n'en reçoit toujours pas malgré l'aide de la gravité. Ainsi il y a un réel transport du haut de l'apex vers le bas uniquement.

· Les protéines PGP et les protéines PIN sont deux protéines différentes qui permettent de faire sortir l'auxine IAAH de la cellule.
· Il y a des protéines appelées AUX1/LAX qui peuvent prendre l'auxine IAAH à l'extérieur de la cellule et les faire entrer à l'intérieur.
· Une fois dans la cellule cible, l'auxine étant devenue un acide déprotoné IAA-, elle ne peut plus resortir à cause du gradient de pH entre dehors et dedans.
· Pour resortir de la cellule, IAA- doit être protoné en IAAH.
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Mode d'action de l'auxine:
1) Régulation de l'expression des gènes

· L'activité d'un gène est régulée par un promoteur sur lequel peut se fixer un facteur de transcription.
· Quand l'auxine est absente, une molécule répresseur se fixe sur le facteur de transcription et l'inhibe. Le promoteur est lui aussi inhibé et empêche la transcription.
· Quand il y a assez d'auxine, le récepteur TIR1 lie l'auxine à la molécule répresseur. La molécule répresseur est détruite.
· Le facteur de transcription n'est plus inhibé par la molécule répresseur et le promoteur n'est plus inactivé par le facteur de transcription: la transcription a lieu.
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2) Allongement de la cellule

· Un processus faisant intervenir des protons H+ ramoli la paroi pour pouvoir l'allonger:
· L'auxine permet d'augmenter l'activité de l'ATPase (pompe à proton) et donc d'augmenter le pH de la paroi cellulaire.
· L'augmentation du pH permet l'activation d'enzymes qui coupent la paroie pour la ramolir.
· Pour compenser la sortie des H+, il y a une entrée de K+. L'entrée de K+ entraine une entrée massive d'eau (osmose) et permet l'allongement de la cellule.
· aucune régulation des gènes dans ce processus
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La sensibilité à l'auxine est différente suivant les organes:

Si on ajoute un peu d'auxine, les racines grandissent un peu. 
Si on augmente cette quantité, les racines vont avoir des racines plus petites mais les bourgeons vont grandir. 
Si on augmente cette quantité, les bourgeons vont être plus petits mais les tiges vont grandir.
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À trop forte dose, l'auxine a un effet néfaste sur la croissonce. On a synthétisé une molécule qui ressemble à l'auxine et on l'a utilisée comme herbicide à forte dose.

Cela peut être dû à plein d'hypothèses, par exemple dans la régulation de l'expression des gènes


4.6.2 Les gibberellines

· Découvertes dans le champignon Gibberella fujikuroi qui cause la maladie bakanaechez du riz. On a découvert ensuite que cette molécule peut être produite par la plante.
· Molécule active la plus connue: acide gibbérelique GA3
· Molécule la plus active: GA4
· Les gibberellines sont une famille de molécules (il en existe une 100aine)

Synthèse:

· Au niveau des méristèmes, des jeunes feuilles et dans l'embryon.
· La synthèse est complexe, elle se fait dans le proplastide, la membrane et le cytoplasme. Une seule modification permet d'activer ou inactiver l'hormone.

Rôles: 

· Contrôle de l'élongation cellulaire (+)
· Si on applique des gibberellines sur la plante, la croissance est accélérée.
· Floraison
· Induit la germination (antagoniste de l'ABA)
· C'est vraiment l'hormone de la germination: elle active l'enzyme qui permet la dégradation de l'amidon. Alors le tégument de la graine se ramolit et la plante peut sortir, de plus l'amidon dégradé lui fournit des nutriments.
· La quantité de gibberellines augmente pendant la germination.
· L'eau et la lumière activent la synthèse de la gibberelline
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Durant la révolution verte on a adopté des plantes plus adaptées à la culture à grande échelle. Pour le riz notamment on a choisi une variété naine qui se casse moins sous le vent. Il a été découvert que le gène impliqué dans ce phénotype est lié à la biosynthèse de gibberelline: Cette variété produit moins de gibbérélines et donc grandit moins!


Transport:

On sait que ça peut être transporté mais on ne connaît aucun transporteur pour le moment.

Mode d'action:

Régulation de la transcription des gènes
Une proteine DELLA inhibe le facteur de transcription en l'absence de gibberelline.
Quand on augmente la gibberelline, elle est liée à la protéine DELLA qui est détruite, le facteur de transcription est activé et la transcription peut avoir lieu.
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4.6.3 Les cytokinines

· Le nom vient de leur rôle dans le cycle cellulaire
· Molécule la plus abondante: la zéatine

Synthèse: 
· Méristèmes racinaires
· Très compliquée

Rôles: 
· Cycle cellulaire, retarde la sénescence (vieillesse des organes) (antagoniste à l'éthylène)
· inhibe la formation des bourgeons latéraux
· Développement des chloroplastes
· Mobilisation des nutriments
· Régule l'action de l'auxine et réciproquement:
· Rôle antagonistes de l'auxine et des cytokinines:
· Auxine: formation d'organe latéraux au niveau de l'apex (différenciation)
· Cytokinines: conserve le nombre de cellules différenciées
· Auxine: formation de branches aériennes
· Cytokinines: pas de formation de branches aériennes
· Liées à la production du nombre de grains
· Liées au vieillissement: des plantes mutantes avec plus de cytokinines sont restées vertes même sans eaux car la cytokinine empêche la scénécence.

Mode d'action:

Régulation de la transcription des gènes
Régulation du facteur de transcription non pas par dégradation d'un répresseur en se fixant sur lui mais par phosphorisation en cascade (due à la fixation de la cytokinine sur un récepteur) qui modifie l'activité du répresseur ou l'emmène à la dégradation.

[image: ]

4.6.4 L'acide abscissique

· Le nom vient de son rôle supposé mais faux dans l'abscission

Rôle: 
· Empêche la germination (antagoniste avec gibbérellines)
· Sans acide abscissique, la germination est précoce
· L'acide abscissique maintient la dormance des graines. 
· L'eau et le soleil vont diminuer la synthèse d'acide abscissique et augmenter la synthèse de gibberellines, ce qui va permettre la germination.
[image: ]
· Réponse à la sécherese

4.6.5 L'ethylène

· Molécule volatile

Synthèse: 
· Pas localisée
· Fortement produit en condition d'anaérobiose. 
· Permet la tolérance à l'inondation, si on modifie le gène snorkel qui est dans la voie de synthèse de l'ethylène, le riz pousse plus haut et échape à l'inondation.

Rôle: 
· Maturation des fruits
· Abscission
· Accélère la scénescence (antagoniste aux cytokinines)
· Mouvements des feuilles
· Croissance
· Régulent l'action de l'auxine et réciproquement

Régulation croisée des phytohormones:
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5. L'eau et la plante

Trois fonctions principales de l‘eau dans les plantes:
1. L‘eau est essentielle à la structure des cellules et des plantes  
2. L‘eau est le moyen de transport de solutés
3. L‘eau est le milieu réactionel des cellules (les réactions biochimiques se font dans un milieu aqueux)
· L’eau est aussi un substrat de réactions chimiques essentielles (photosynthèse)

Trois questions concernant le transport de l’eau dans la plante:
1. Comment l’eau entre dans la plante et en sort?
2. Comment l‘eau monte à travers de longues distances contre la gravité dans le xylème?
3. Comment les métabolites (e.g. sucres) sont distribués par voie de phloème?

5.1 Transport bidirectionel de l’eau dans la plante

La morphologie des plantes terrestre nécessite un système vasculaire pour transporter l‘eau (adaptation évolutive…) 
· Xylème: transport de l’eau et des sels mineraux des racines vers les feuilles
· Sève brute
· xylo = bois => rigide
· Phloème: transport de l’eau et des métabolites des feuilles formés dans les parenchymes (source, producteur, tissus autotrophe) vers les racines, fruits et jeune feuilles (puits, consommateur, tissus hétérotrophe)
· Sève élaborée

5.1.1 Caractéristiques générales des sèves du phloème et xylème:
[image: ][image: ]
5.1.2 Cellules de transfert

Chargement et déchargement du phloème + transfert des sels minéraux du xylème au phloème: 
Cela est effectié par les cellules de transfert.
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5.1.3 Potentiel de l'eau: ce qui pousse le transport de l‘eau
[image: ]
Toute eau en solution a un potentiel plus bas que 0.
L'eau pure a un potentiel de 0.
Le mouvement de l'eau se fait toujours d'un psy élevé (0=eau pure) à un psy bas (<0). 

Le potentiel hydrique a au moins trois composants:
[image: ]
Dans une cellule flasque Ψp = 0
Dans une cellule turgescente Ψp > 0

Direction de mouvement de l'eau:
[image: ]
5.1.4 La diffusion

[image: diffusion_red]
H2O + solutés diminue, Solution augmente.

1) Si on immerge une cellule dans une solution peu concentrée:
· Flaccid = flasque: 
· cellule: Ψw = Ψs + Ψp = 0 ; solution: Ψw = Ψs 
· => flux de H2O de la solution jusqu'à l'intérieur de la cellule qui est plus concentrée
· Turgid = turgescente:
· Ψw (solution) = Ψw (cellule) + Ψp (>0)
L'eau va toujours migrer vers l'endroit où la concentration de soluté est la plus élevée. Si la cellule a une paroi comme les cellules végétales, cela va engendrer une pression.
2) Si on immerge une cellule dans une solution plus concentrée, elle va perdre des molécules d'eau et va devenir flasque.
3) Si on exerce une pression sur la cellule dans une concentration peu concentrée, l'eau va sortir.

5.1.5 Deux moyen de transport de l'eau

Transport convectif (distances longues au niveau des organes):
· transport convectif poussé par gradient de pression (créé par la transpiration (xylème) ou par flux de masse (phloème)
· la concentration ne joue alors aucun rôle
· rapide (mètre/seconde)
Transport diffusif (distances courtes au niveau des cellules):
· transport de l'eau poussé par gradient de concentration (diffusion, osmose)
· lent (micromètre/seconde)
· utile à l'intérieur d'une cellule; c'est l'une des raisons de pourquoi les cellules sont petites.

5.1.6 Deux voies de transport diffusif radial de l'eau dans les plantes

· La voie transmembranaire 
· Les substances sortent d'une cellule et pénètrent dans la cellule voisine en traversant la membrane semiperméable et la paroi cellulaires. 
· L'eau passe à travers la membrane mais les ions nécessitent des canaux transporteurs. Cela permet à la plante de choisir les ions dont elle a besoin.
· La voie du symplasme 
· Le symplasme est constitué de l'ensemble du cytoplasme des cellules. Les substances passent donc d'une cellule à l'autre en empruntant les plasmodesmes, qui connectent les cytoplasmes de cellules voisines. 
· La voie de l'apoplasme 
· L'ensemble des parois cellulaires, du liquide interstitiel et des cellules mortes du xylème forme l'apoplasme. Les substances peuvent emprunter divers moyens de transport à l'intérieur de l'apoplasme. Toutefois, pour entrer dans la stèle, elles doivent d'abord franchir l'endoderme par la voie du symplasme car la bande de Caspary, constituée de cire (subérine), les empêche de traverser.

· Transport symplastique+transmembranaire et transport apoplastique
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La racine: lieu de l'absorption de l'eau:
transport sympalstique/transmembranaire et apoplastique
[image: root_cut_red]
Symplasme: unité des cellules qui communiquent par leur plasmodesmes:
L'eau et les solutés traversent facilement les plasmodesmes contrairement aux protéines.

5.1.7 Transport convectif vertical

Xylème :
· Transport de l’eau des racines aux feuilles
· Le xylème est le principal tissu conducteur de l'eau chez les plantes. Il est principalement constitué d'éléments conducteurs comprenant les éléments de vaisseaux et les cellules mortes (trachéides). 
· Les trachéides sont de longues cellules minces, fuselées, terminées en cul-de-sac (voir (d)) où la sève circule via les perforations et les ponctuations. 
· Les éléments de vaisseaux, leurs cellules sont plus larges et plus courtes que celles des trachéides. Leurs extrémités sont ouvertes et la sève y circule librement.
· plus longue, cellules mortes, fuselées = trachéïdes.
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Phloème
· Transport des métabolites des tissus producteurs aux tissus consommateurs
· Le phloème est constitué de cellules vivantes, criblées (avec des trous) formant un tube. Ces cellules vivantes n'ont pas de noyau ni de ribosome ou de vacuole centrale. Les cellules compagnes communiquent avec les cellules criblées par des plasmodesmes. Elles compensent l'absence de noyau et de ribosomes des cellules criblées. Le phloème transporte la sève élaborée contenant les nutriments synthétisés par la plante. 
· plus trapues, cellules vivantes, criblées.
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5.1.8 Transport de la sève brute

· La sève brute est composée d'eau et de minéraux provenant du sol. Les plantes doivent la distribuer à toutes leurs parties aériennes. Pour ce faire, elles utilisent deux mécanismes différents: l'effet aspirant (évapotranspiration) et la pression racinaire (eau qui rentre dans les racines). (QE)
· Effet aspirant = évapotranspiration: Les plantes perdent beaucoup d'eau par transpiration (l'athmosphère a un grand potentiel hydrique). L'eau quitte les parties aériennes (principalement les feuilles) de la plante par les stomates ce qui entraîne une diminution de la pression dans les lacunes. Cette baisse de pression attire l'eau du xylème vers les lacunes. Les molécules d'eau qui quittent le xylème tirent sur les molécules suivantes, qui à leur tour tirent sur les suivantes, etc. C'est ce qui entraîne la colonne d'eau vers le haut de la plante. 

Evaporanspiration => effet aspirant

La difference de potentiel de l'eau entre l'air (-100 MPa) et les cellules (-1 MPa) est déterminante: ΔΨ= 99. Cela permet a l'air d'avoir un grand potentiel hydrique et d'absorber l'eau des plantes => évapotranspiration.
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5.1.8.1 Des forces qui aident à la cohésion de l’eau dans le xylème (contre la gravité)

· Ponts hydrogène: les atomes d'hydrogène se lient aux atomes d'oxygène des molécules voisines (autres molécules d‘eau et molécules des parois du xylème comme la cellulose qui contient également beaucoup de H et de O) => forces d'adhésion
· Tension superficielle: C'est une force qui aide à stabiliser la colonne d'eau dans le xylème. L'eau a tendance à minimiser la surface exposée à l'athmosphère => gouttelette => tension superficielle. (lié à la formation du ménisque) 
· Aussi, le diamètre des vaisseaux joue un role important (rapport entre volume et surface)

5.1.9 Transport de la sève élaborée

· La sève élaborée du phloème est transportée des feuilles (producteurs, "source") vers les organes consommateurs ("puits). Le transport de sève a lieu dans les tubes criblées (“sieve tubes” du phloème).
	Les cellules qui forment le phloème sont vivantes et jointes par des parois “criblés.
	Ce qui permet à la sève élaborée riche en soluté d'être transportée, c'est le flux de masse. 	(QE)
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Modélisation du flux de masse:
Les cellules productrices ont un psy bas (<0) car elles contiennent beaucoup de solutés et une haute pression. Les cellules consommatrices ont un psy élevé (=0) car elles contiennent de l'eau presque pure.

· Le psy bas des cellules productrices => de l'eau rentre + les solutés entrent => la pression augmente.
· Le psy élevé des cellules consommatrices => l'eau sort + les solutés sont consommés => la pression diminue.

La différence de concentration de soluté entre le haut et le bas engendre un flux de masse.
Cela est possible car le phloème est fermé des deux côté contrairement au xylème.
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Mécanisme du transport dans le phloème: Théorie du flux de pression:

· La cause du flux de pression est un gradient de la répartition du saccharose dans les éléments du phloème.
· Le passage abondant des substances assimilées dans le phloème donne naissance à une solution rélativement concentrée, qui absorbe de l’eau par osmose et élève la pression dans les tubes criblés.
· L’inverse se produit dans la région du consommateur, à cause du prélèvement continu de substances assimilées.
· La sève doit s’écouler de la région de concentration plus forte (producteur) vers la région de concentration plus faible (consommateur) sous la forme d’un flux de masse.
· La vitesse dépend surtout du gradient du potentiel osmotique et de la résistance dans les tubes criblées.

5.2 Résumé

· Deux systèmes parallèles de transport de l’eau: le xylème et le phloème
· Le potentiel de l’eau (psy) explique tout le transport de l’eau
· transport radial: Transport diffusif (distances courtes): transport symplastique/transmembranaire ou apoplastique
· transport vertical: Transport convectif (distances longues): “appel d’eau” évapotranspiration pour le xylème et pression racinaire (pour le phloème) ou flux de masse (pour le phloème)
· Les cellules se gonflent par osmose


6. L'azote, le soufre, le potassium et le phosphore
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La plante a besoin de macronutriments et de micronutriments: les macronutriments sont des nutriments nécessaires en grande quantité (mg/g) (azote, souffre, CO2, H2O, O2, calcium etc...); les micronutriments sont des nutriments nécessaires en faible quantité (ug/g) (fer, cobalt, manganèse etc...).
Les éléments importants pour les plantes sont: K+, Na+, Fe 2+/3+, H3PO4, S et N.

· L’azote et le soufre sont acquis par interaction des racines avec la solution du sol.
· L’azote et le soufre sont présents sous forme oxidée: nitrate et sulfate
· Besoin de réduction avant l’incorporation dans les composés organiques.

ASSIMILATION (via réduction):
NO3- (nitrate) => NO2- => NH3 (ammonium)
SO42- (sulfate) => H2S (sulfide)
CO2 => C(H2O) (hydrate de carbone) (photosynthèse)
· Nécessite des équivalents de réduction: molécules chimiques qui fournissent des e- comme NADPH + H+ (chloroplastes) ou NADH + H+ (mitochondries) ou ferredoxine, thioredoxine

6.1 L'azote

Un manque d'azote entraine des carences. En effet la chlorophylle, entre autre, contient 4 atomes d'azotes. Les acides aminés et les protéines aussi.
Voilà les composés de la plantes nécessitant de l'azote:
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6.1.1 Le cycle de l'azote
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6.1.2 Immigration du nitrate par co-transport avec H+

Les co-transporteurs: (QE)
1. Une H+ ATPase est une protéine transporteur d'H+. L'ATPase va acidifier le milieu extracellulaire en y envoyant des protons pour créer un gradient de H+ à travers la membrane plasmique. Cela se fait grâce à l'ATP. 
Les H+ vont donc vouloir retourner dans la cellule (grâce au gradient). 
2. Le co-transporteur, un canal ionique, est actionné par le gradient des H+ qui veulent revenir dans la cellule. Ils seront couplés à du NO3- pour le faire rentrer dans la cellule.
· Le même système est utilisé pour l'importantion du SO42- et du PO43-
· L'énergie chimique de l'ATP permet donc de faire entrer les ions nitrate.
· La H+ ATPase est donc une pompe à ions qui permet de transporter des ions inversement au gradient de concentration grâce à l'ATP (actif). Le canal ionique est un transporteur de ions activé par un gradient ou la diffusion (passif).
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6.1.3 L'azote peut être absorbée sous trois formes différentes

L'ammonium, le nitrate ou l'azote athmosphérique.

· L'azote athmosphérique peut être absorbée par les légumineuse uniquement, car elles sont en symbiose avec des bactéries.
	Absorber l'azote athmosphérique est très avantageux car il y a de l'azote dans l'air en 	quantité inépuisable.
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La nitrate réductase agit dans le cytoplasme, la nitrite réductase et GOGAT agissent dans le plaste.

6.1.4 Trois étapes de la réduction du nitrate

Quel est le premier composé chimique organique produit par la plante contenant de l'azote assimilé? La glutamine. (Le glutamate est encore inorganique) (QE)
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La glutamine est le point d'entrée de l'azote dans la "biosphère".
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· La glutamine est produite à partir de glutamate (1X) et de NH4+ (1X) grâce à la glutamine synthétase.
· Le glutamate (2X) est produit par le cycle de Krebs à partir du α-cétoglutarate (1X) et de la glutamine (1X) grâce à la glutamate synthétase (GOGAT).

6.1.5 Racines d’une légumineuse (pois) sur sol pauvre en azote

Des espèces de bactéries fixant l’azote athmosphérique (Rhizobia) entrent en symbiose avec les légumineuses (Fabacées). Des nodosité contiennent le symbionte et permettent à la plante de fixer l'azote athmosphérique.
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Ecologie chimique entre le soja et B. japonicum: 
Des métabolites secondaires (flavonoïdes) permettent de communiquer avec le symbionte en activant ses gènes "nod" qui produisent "nod factor" qui est un sucre qui va provoquer l'absorbtion des rhizobias par la plante.
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Morphogenèse des nodules:
[image: ]
Invasion de la cellule par les poils racinaires
[image: ]
[image: ]
La plante transforme les bactéries en bacteroïdes, capables de fixer l'azote:
[image: ASPP 16]

Les symbiosomes: vésicule contenant des bactéries
· Expression de "noduline" jouants des rôles en métabolisme, assimilation et transport
· Lb = leghémoglobine => limite la concentration en O2 libre (en s'attachant à de l'O2) => L'O2 inhibe la nitrogénase (qui réduit l'azote athmosphérique N2 en NH3 (=NH4+)) et doit donc être présent en quantité limitée. (QE)
· La nitrogénase est l'enzyme qui manque aux végétaux pour fixer l'azote athmosphérique. (QE)
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6.2 Le soufre

Composés contenant du soufre (réduit sous forme de sulfide): la cystéine (AA) et le glutathion + coenzyme A, vitamine B1, vitamine U, biotin, etc.
· Pour une croissance et une floraison optimale, le colza a besoin d'engrais contenant du sulfate.
· Le contenu de soufre dans les grains de blé a un effet sur la qualité du pain. Une déficience en soufre change la composition des protéines (Gluten) dans les grains. Les grains déficients en protéines contenantes de la cystéine (Gluten) ne sont pas convenables pour la production de farine et de pain. Le gluten contient de la glutenin et de la gliadin. Ensemble ces protéines permettent de fixer l'eau et donne l'élasticité à la pâte.

SO42- = slufate = +6 => SO32-= sulfite = + 4 => H2S (= S2-)= sulfide = -2





6.2.1 Immigration du sulfate par co-transport avec H+

· La pompe à H+ exporte les H+ et crée un gradient de H+ à travers la membrane plasmique. 
· Les H+ vont vouloir rerentrer dans la cellule où ils sont en plus faible concentration. 
· Pour rerentrer, 3H+ devront se coupler avec le SO42- et passer via un co-transporteur (canal ionique) en étant poussés par le gradient (transport passif).
· Le co-trasnporteur est constitué de 12 hélices transmembranaires hydrophobes.

[image: ]

6.2.2 Assimilation du soufre

Produit intérmédiaire de la réduction:  APS: adénylyl sulfate

SO42- =1> APS =2> PAPS =3> SO32- =4> S2- => Cys 
(plaste cellule racinaire)
SO42- => APS => PAPS => SO32- => S2- => Cys => Glutathion
(chloroplaste cellule de la feuille)

Les enzymes importantes sont: 
1 ATP sulfarylase 
2 APS kinase
3 PAPS reductase
4 Sulfite reductase

La cystéine est la première molécule biochimique produite conentant du soufre  (QE)
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6.3 Le potassium 

· Le potassium (K+) est le cation le plus abondant de la cellule (80-200 mM)
· K+ joue plusieurs rôles cellulaires et physiologiques.
· K+ est un osmolyte important pour la croissance cellulaire et fonction des stomates.
· K+ active la fonction de plus de 50 enzymes.
· K+ participe aux nombreux processus métaboliques (photosynthèse, métabolisme oxidatif et synthèse des protéines)

6.3.1 Transport du potassium 
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1. Absorption de K+ à travers la membrane plasmique 	racinaire
2. Efflux de K+ dans le xylème
3. Transport de K+ par le xylème vers les feuilles. Entrée 	de K+ dans l’espace apoplasmique. Absorption par 	les cellules du parenchyme
4. K+ est déchargé dans le phloème par les cellules des 	feuilles productrices.
5. Mouvement de K+ à travers le phloème vers les 	apices (extrémités) qui ne sont pas approvisionnés 	par le xylème.




Cinétique du transport de K+: deux phases:
1. Affinité haute (saturation à > 0,2 mM)
2. Affinité basse (saturation à > 50 mM)
Concentration de K+ dans la cellule: environ 50 mM
Le transport à affinité haute (saturé à 0,2 mM) est effectif contre gradient un fort gradient => transport actif ("pompe" "co-transporteur"). 
Le transport à affinité basse (saturé à > 50 mM) => transport passif (diffusion, canal)

Il y a deux types de tranport actifs: (QE)
1) Transport poussé directement par ATP (ATPase) (pompe à ion)
2) Transport poussé par un gradient électrochimique de H+ à travers la membrane plasmique. Le gradient de H+ est établi par une ATPase qui transporte les H+ hors de la cellule. (co-transporteur)
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Co-transporteur = 12 hélices hydrophobes transmembranaires

Il y a plusieurs types de transport passif:
Par exemple: le canal AKT1 (affinité basse):
· Protéine intégrée dans la membrane
· Pore passif
· La direction de transport dépend du gradient ionique
[image: ]

6.4 Le phosphate

· Contrairement au nitrate ou au slufate, le phosphate peut être utilisé tel quel sans être réduit.
· C'est l'engrais chimique le plus important pour l'agriculture.
· La diponibilité de phosphate est limitante pour la croissance des plantes.
· Le phosphate existe sous forme d'anion inorganique mais aussi sous forme organophosphate (Ester, anhyydride).
· La concentration en phosphate du sol est basse due à sa solubilité faible et son absorption par les particules du sol.

6.4.1 Stratégies de mobilisation du phosphate

· Ramifications de la structure racinaire pour mieux exploiter le sol.
· Augmentation du nombre de poils racinaires (augmentation de surface).
· Décharge d'acides organiques et H+ pour dissoudre le phosphate inorganique.
· Exudation de phosphatases pour détacher le phosphate des composés organiques du sol
· Régulation (surexpression) des gènes codants pour les transporteurs
· Symbiose avec des champignons (mycorrhyzes)

6.4.2 Transport du phosphate

· Le transport de phosphate se passe contre un gradient fort.
· Co-transport actif (comme pour sulfate et nitrate) avec un co-transpeurteur à 12 hélices hydrophobes transmembranaires et une H+ ATPase. 

NO3-
PO43 -
NO3-
PO43 -

6.4.3 Mycorrhizes

· Ces champignons symbiotiques augmentent la surface effective des racines et y alimentent l’approvisionnement de phosphate 
· Arbuscule: structure intracellulaire du champignon. Les membranes plasmiques restent separées 
· La formation de mycorrhizes dépend de la concentration en phosphate.


7. La cellule végétale

Organites, génomes et communication intracellulaire

· Cellula = petite chambre = unité de base des organismes vivants
· Les cellules furent découvertes chez les plantes par robert Hooke.
· La cellule eucaryote possède un noyau et est compartimentée.
· La cellule est une usine.

[image: http://www.cours-pharmacie.com/images/cellule-vegetale.jpg]
· Membrane plasmique, noyaux, cytoplasme et mitochondrie se retrouvent dans la cellule animale
· Paroi cellulaire, vacuole et chloroplaste sont spécifique des cellules végétale

Aujourd'hui nous verrons la paroi cellulaire, la vacuole et les chloroplastes.

7.1 La paroi cellulaire

· La paroi primaire est composée de polymères de glucoses et de protéines. (pectine = élasticité, cellulose, lignine).
· La lamelle mitoyenne se trouve entre les 2 parois de 2 cellules.
[image: http://julientap.free.fr/These_Julien_Tap_files/image005.gif]
[image: tructure de la paroi végétale]

La paroi a plusieurs fonctions physiologiques:

1. Rigidité => support mécanique
2. Contrôle de la morphologie de la cellule
3. Régulation de la croissance (auxine => acidification de la paroi => la cellulose est découpée => la cellule peut grandir)
4. Protection de la cellule, barrière (stress osmotique, blessures, pathogènes)
5. Signalisation: par exemple dans le cas d'attaque d'un pathogène qui digère la paroi, les produits de digestion activent les mécanismes de défense.
	Sans paroi, la cellule est appelée protoplaste et devient sphérique. Ce phénomène est 	réversible.

7.2 Les vacuoles

· La vacuole occupe 30-90% de la cellule.
· Elle est principalement constituée d'eau. 
· Si la cellule doit grandir, de l'eau entre et est stockée dans la vacuole. Celle-ci va grandir, faire pression sur la paroi et permettre la croissance.

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Turgescence-et-plasmolyse-cellule-vegetale.png]

On distingue 2 types: les vacuoles lytiques et les vacuoles neutres

Les vacuoles ont plsuieurs fonctions essentielles:
· Vacuoles lytiques: pH acide (pH4)
· Stockage de l'eau
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· Contrôle de la croissance et des mouvements!
· Dégradation de protéines
· Détoxification/séquestration de produits toxiques
· Autophagie (en cas de carence en nutriment, la plante digère ses propres composants).  Grâce à différents mécanismes.
· C'est un peu le lysosome des animaux
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· Homéostasie du pH cytoplasmique grâce au pH acide de la vacuole qui sert de réserve à proton. (Pompes à protons au niveau du tonoplaste = membrane de la vacuole)
· Vacuoles neutres: pH neutre (pH7)
· Stockage de sucres, de pigments (par exemple les anthocyanes, donnant la couleur des fleurs, ne servant pas à la photosynthèse) et autres métabolites.

Biogenèse et transport dans les vacuoles:

· L'appareil de golgi et l'invagination de la membrane plasmique forment des petites vésicules qui vont fusionner en petites vacuoles. D'autres composés seront intégrés via des vésicules dans la vacuole.
· Le nombre de vacuoles diminue et leur taille augmente avec la différenciation des cellules dans une racine d'orge => fusion des petites vacuoles en grandes vacuoles.
[image: ]
· Dans la vacuole on retrouve: glycosidases, transporters (protéine membranaires), protéases, ATPases (pompe à proton), autres protéines.
· Des transporters particuliers appelés tonoplasts intrinsic protein TIPS sont spécifiques pour chaque vacuoles (de réserve de protéine, lytique ou neutre) et permettent de faire entrer des protéines dans la vacuole.
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7.3 Les chloroplastes

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/92/Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg/1000px-Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg.png]

7.3.1 Structure interne

· La structure interne et la biochimie des chloroplastes sont très similaires à celles des cyanobactéries: On y trouve: lipide, ADN, thylakoïdes, ribosomes et une double membrane...
· En effet, il y a de l'ADN dans les chloroplastes (et dans les mitochondries) similaire à l'ADN de cyanobactérie.
· Théorie de l'endosymbiose d'une cyanobactérie qui serait devenue un chloroplaste.
· L'endosymbiose primaire a permis l'intégration de mitochondries.
· Des endosymbioses secondaires sont à l’origine de la diversité des organismes photosynthétiques
· Cas de Kleptoplastie chez Elysia chlorotica, un gastéropode marin
· La double membrane du plaste est due à la membrane de la cyanobactérie endocytée et à la membrane externe de la cellule de base qui a entouré la cyanobactérie lors de sont endycotse.
· En général c'est le gamétophyte femelle qui transmet chloroplastes et mitochondries.
· Le génome plastidial code pour une centaine de protéines, mais environ 3000 protéines sont nécessaires dans le chloroplastes!
· 2 étapes majeurs vers la réussite de l’endosymbiose
1. Transfert du génome ancestral plastidial au profit du génome nucléaire de la cellule hôte: des bouts du génome plastidial sont transférés dans le génome nucléaire!
2. Mise en place de systèmes de retour /d’import de protéines
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· Les protéines présentes dans le plaste proviennent donc 1) du génome du noyau 2) du génome du plaste

7.3.2 Diversité des plastes et fonction dans les végétaux supérieurs

· La différenciation/conversion des plastes dépend du développement, du tissu et des conditions environnementales.
· Chaque cellule contient un plaste, mais par forcément un chloroplaste. Chaque cellule contient UN SEUL type de plaste (par exemple uniquement des chloroplastes)

[image: ]

7.3.2.1 Proplaste

· Membrane double
· Stroma
· Système membranaire interne peu développé (lamelles)
· Peu de ribosomes
· Un ou plusieurs nucléoles
· ancêtre de tout les plastes

[image: Figure 1]

7.3.2.2 Etioplaste

· étio => développement à l'obscurité
· Manque de chlorophylle, mais contiennent le précurseur protochlorophyllide (enzyme permettant la synthèse de la chlorophylle) => là pour préparer la plante à faire de la photosynthèse.
· Stockage lipide dans le corps prolamellaire
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7.3.2.3 Amyloplaste

· Stockage de l'amidon ( = S)
· Gravitropisme
· Perception de la gravité par les stathocytes, cellules contenant les statolithes (= plaste particulier qui se déplace dans la cellule en fonction de la gravité). 
· Cela permet à la plante de pousser droit et de se réorienter en cas de besoin.

[image: Figure 1][image: ]
· L'auxine inhibe la différenciation en chloroplaste, mais active la différence en amyloplaste.       	[image: ]
7.3.2.4 Chromoplaste

· Avec le mûrissement, la chlorophylle disparaît et le lycopène (pigment rouge) apparaît. Le chloroplaste se transforme en chromoplaste.
· La différence entre le chloroplaste et le chromoplaste, c'est les protéines qui sont traduites. Le génome est le même.
· La gibbéréline et l'éthylène accélèrent le murissement du fruit et donc la différentiation du chloroplaste en chromoplaste. (On peut voir l'effet inverse dans des fruits tropicaux avec une inversion du rôle gibbéréline/éthylène)
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7.3.3 Régulation de la différenciation et de l'expression des gènes

[image: ]

· Une analyse protéomique montre que la composition protéique des étioplastes et des chloroplastes d'arabidopsis est très différente.

Lumière, hormones (facteurs environnementaux) => influencent la transcription et la traduction de certains gène et régulent ainsi les protéines importées ou produites dans les chloroplastes.

· 90% des protéines importées dans le chloroplaste passent par la voie "toc-tic" qui est influencée par la lumière et les hormones. Cette voie décide quelle protéine doit passer en fonction du plaste qu'on veut créer.
· TOC159 est plus spécifique des protéines liées à la photosynthèse => présent dans les chloroplastes 
· TOC120 et 132 sont plus liés aux autres protéines (gènes de ménage, autres métabolismes) => présent dans tous les plastes

Le noyau contrôle les organites : signal antérograde

Les mitochondries et le chloroplaste indiquent leur état physiologique au noyau en cas de besoin: signal rétrograde
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8. Les métabolites secondaires

Métabolites primaires: essentiels à la vie (acides aminés etc.)
Métabolites secondaires: non-essentiels (en labo) => fonctions "écologiques" (plantes médicinales => ethno-botanique/biologie). Ils ont quelques fonctions pour la croissance et le développement mais ce ne sont pas les fonctions principales.
Ces métabolites secondaires sont souvent limités à des groupes taxonomiques spécifiques.
Exemple: Alcaloïdes: Cocaïne, nicotine, caféine ; ils contiennent un atome d'azote => alcalins

La frontière est floue entre métabolites primaires et secondaires: un composé primaire et un composé secondaire peuvent être très similaires. par exemple la proline est un AA essentiel et l'acide pipecolic joue un rôle dans l'immunité contre les champignons et bactéries. En labo, la plante survit sans acide pipecolic mais pas sans proline.
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8.1 Les 3 classes de métabolites secondaires

(QE) Savoir les 3 classes + mentionner 2-3 exemples
1. Alcaloïdes
[image: ]
2. Terpènes/Isoprénoïdes
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3. Phénylpropanoïdes

[image: ]
8.2 Importance économique des métabolites secondaires

Fibres, colorants, polymères, huiles essentielles, cires, molécules odorantes, drogues, épices, etc.

8.3 Terpènes/isoprénoïdes

[image: ](QE)
Les terpènes sont synthétisés à partir d'unité de 5 carbones dérivés de l'isoprène: 
La forme biologique active de l'isoprène est l'isopentenyl diphosphate (IPP).
Ces unités d'isopentenyl diphosphate sont ensuite assemblées de différentes manières par des enzymes. 

4 étapes de la synthèse des terpènes:
1. Synthèse du précurseur isopentényl-diphosphate (IPP)
2. Additions répétitives des unités IPP donnent des prényl-diphosphates
3. Elaboration du squelette par des terpènoïde synthases
4. Modifications enzymatiques (e.g. hydroxylation)
· Diversité énorme des terpénoïdes

· Hémiterpène (isoprène) = 5 carbones
· (Mono)terpène = 10 carbonse
· Sesquiterpènes = 15 carbones
· Diterpènes = 20 carbones
· Triterpènes = 30 carbones
· Caoutchouc = environ 100 carbones

Fonction écologique des monoterpènes (C10):
linalool, cineole  => attraction des pollinisateurs
alfa et beta pinene, pyrethin => insecticides
· Plus c'est petit et plus c'est volatile
· Il y a des structure spécialisées de synthèse, stockage et transport des monoterpènes.
· Les monoterpènes comme le thym et la menthe verte sont synthétisés dans des glandes.  
· Le menthol est froid, cela s'explique physiologiquement. 
· Le pin jaune a une stratégie défensive contre le dendroctone (coléoptère): 
1. Attaque
2. Production de résine contenante des pinènes
3. Elimination des coléoptères morts
4. Fermeture de la blessure par la résine solidifiée

Fonction écologique des triterpènes (C30):
· brassinolide, acide oleanolique, béta amyrin, oxidosqualène...
Fonction écologique des tétraterpènes (C40):
· béta carotène, rôle essentiel dans la photosynthèse
· lycopène (couleur rouge de la tomate)

8.4 Alcaloïdes

Drogues et poisons: opium, ciguë, morphine (antidouleur), héroïne, quinine, solanidine (stimule l'apétit du doriphore) 

(QE) Les alcaloïdes sont synthétisés à partir d'acides aminés (tryptophane, tyrosine, phénylalanine, lysine, arginine => amine => azote => alcalin) souvent en combinaison avec un composé terpénoïde.

8.5 Phénylpropanoïdes

Tanins (goût du fût de chêne), lignine (rigidité de l'arbre), mescaline (dérivé de phénylpropanoïdes), THC (synthétisé à partir d’acétyl-CoA), flavonoïdes (couleur des fleurs), coumarines (provoque des hémorragies).
Les phénoliques assaisonnent le monde: vanille, canelle, café, gingembre, safran, piperine (piquant, sensation de chaleur, le piquant se calcule grâce à l'échelle de scoville= combien de fois il faut diluer pour perdre la sensation de chaleur. 1g de la chaire d'un piment doit être diluée 1mio de fois pour ne plus piquer, le tabasco c'est juste 600-800!!!).

(QE) Ils proviennent d'acides aminés de type phénolique.


[image: ] [image: ]
Les canaux TRP-like sont les médiateurs de la sensation de froid et de chaud provoquée par le menthol et la pipérine. Ce sont des récepteurs sensibles à la piperine/menthol et ces récepteurs sont des protéines membranaires. Pour le chaud: Ils font passer le K+ et le Ca2+ dans la cellule en présence de piperine ou de capsaicine, cela va entrainer un signal électrique et la sensation de chaleur. 
· VR: capsaicin/vanilloid receptor
· CMR1: Cold- and menthol sensitive receptor





















9. Biotechnologie végétales et génie génétique (OGM)

9.1 Les modifications génétiques naturelles

Dès l'apparition de l'agriculture, l'homme a utilisé le génie génétique pour améliorer les espèces végétales. Par exemple, on a croisé plusieurs espèces de blé: deux organismes diploïdes AA et GG => croisement qui a donné un organisme tétraploïde AAGG.

En 2010, on a pris 30 générations d'Arabidopsis thaliana. On a séquencé le génome de chacune de ces générations. A.t. s'autoféconde, cet organisme est donc homozygote (2 mêmes allèles de chaque gène). Cependant à chaque génération, on a pu observer des individus hétérozygotes sur certains gènes.
En réalité, à chaque génération, il peut y avoir 1 mutation chaque 150 millions de nucléotides.
A.t. a un génome de 130 nucléotides => à chaque génération il y a 1 mutation.
A.t. fait 2000 graines par plante, et produit donc 2000 mutants de 1 nucléotide. La plupart des mutations ne cause pas de modification phénotypique. Les rayons UV. X etc. sont des facteurs de mutation. Ces mutations sont naturelles et positives pour la biodiversité.
Quand on pense au blé hexaploïde qu'on cultive, le génome est 3 fois plus grand que A.t. et a donc plus de mutations par individu. Un champs de blé produit 150 mio de graines et donc énoooormément de mutations génétiques!

9.2 Historique

1) découverte des organes sexuels chez les végétaux
2) visualisation des chromosomes
3) mise en application des lois de Mendel sur l'hérédité
4) découverte de la totipotence des cellules végétales (bouturage etc.)
5) découverte de l'intérêt des hybrides sur le maïs
6) description de la structure en double hélice de l'ADN
7) découverte du code génétique
8) découverte des enzymes de restriction
9) 1972 première bactérie génétiquement modifiée (gène de virus) 
10) 1977 découverte du transfert de gènes par des agrobactéries
11) 1978 première protéine recombinante produite chez la bactérie: l'insuline recombinante
12) 1982 premier animal génétiquement modifié
13) 1985 première plante génétiquement modifiée (tabac, gène de résistance à la Kanamycine)
14) 2010 premier organisme contenant un génome intégralement fabriqué par l'homme 

9.3 Techniques de transgenèse

1985: différentes espèces (Tabac, tomate et pétunia) ont été transformées génétiquement en modifiant et exploitant une bactérie: Agrobacterium tumefaciens.

Quelques caractéristiques d'agraobactérium:
· bactéries gram(-) de la famille des Rhizobiacées
· présente dans le sol, à proximité des racines
· la plupart des agrobactérium son des pathogènes de plantes
· Exemple: A. rhizogene: crée des racines => hairy root
· Exemple: A. tumefaciens: crée des tumeurs => galle du collet (entre la tige et la racine), infeste la plante au niveau de blessures

En 1907 la bactérie a été isolée. En 1902, on découvre que les cellules issues de galle du collet prolifèrent aussi en absence de bactérie.
En 1942, on découvre que les opines sont un composé spécifique aux cellules de tumeur (absent dans les cellules saines).
En 1974, l'élément génétique qui provoque les tumeurs, le plasmide Ti a été identifié.
En 1977, on a démontré que la bactérie arrive à transférer un fragment du plasmide Ti dans le génome de la plante: ADN-T = ADN transfert.

Comment les ADN-T sont transmis à la plante:
Les composants phénoliques émis par la plante en cas de blessure sont reconnus par la bactérie. 
Les récepteurs à composé phénoliques vont activer des gènes présents dans le génome bactérien qui vont produire des protéines Vir, responsables de l'excsion de l'ADN-T du plasmide, de la protection de l'ADN-T, de la formation d'un pilus, de la cassure du génome végétal, etc. La bactérie injecte donc son ADN-T dans le génome de la plante, comme lors d'une conjugaison. 
· La cellule contenant l'ADN-T va proliférer car des hormones responsables de la croissance vont être produite par cet ADN-T. Des auxines et les cytokinines vont être très fortement produites, elles sont responsables de la croissance.
· Des opines vont également être codées par l'ADN-T (et synthétisées par la plante). Les opines sont un AA lié à un sucre par un pont -NH-. L'ADN-T code également pour des gènes permettant de couper les opines, pour obtenir du sucre et des AA, que la bactérie va utiliser pour proliférer. 

Comment on a désarmé la nature:
Les chercheurs ont décidé d'utiliser cet ADN-T en enlevant les gènes condant pour les auxines, opines et cytokinines pour éviter les tumeurs, grâce à des enzymes de restriction. Il ne reste alors plus que les gènes essentiels au transfert. (Les séquence left et right border sont essentielles pour l'introduction du plasmide dans le génome = LB et RB). Il ne reste alors plus qu'à insérer les gènes utiles dans l'ADN-T pour que la plante produise ce qu'on souhaite.
· Vecteur binaire: On a fait 2 plasmides au lieu d'un. Ils sont donc plus petits et l'introduction du plasmide est plus aisée. Les plasmides contiennent un gène de résistance à un antibiotique (= facteur de sélection). 

La production de plantes transgéniques par Agrobacterium tumefaciens:
Méthode 1: 
1) découpe de petits disques foliaires 
2) transformation (intégration, par mise en contact, du plasmide) 
3) traitement aux antibiotiques pour éliminer les cellules pas transformées (ne possédant pas le gène de résistance à un antibiotique situé sur le plasmide) 
4) régénération in vitro de plantules (grâce aux traitements hormonaux)
+: possible abec de nombreuses espèces végétales
-: longue, difficultés pour la régénération
Méthode 2: 
Transformation par agroinflitration: 
1) On insère les plasmides dans de l'eau. 
2) On fait entrer cette eau dans les feuilles via les stomates
+: possible avec de nombreuses espèces végétales, rapides
-: seules les cellules en contact avec l'eau modifiée seront transformées => après 2-3 jours ces cellules vont être régénérée et l'expression du gène intéressant va cesser.

Méthode 3:
Transformation par "floral dip":
1) On plonge les fleurs dans la solution d'Agrobactérieum, pour que les ovules soient infectés. 
2) L'ADN-T va contaminer l'ovule et se retrouver dans la graine. 
3) On récupère les graines hétérozygote (elle auront 1 chromosome avec ADN-T et 1 chromosome sans). 
4) On sème les graines en boîte de petri avec un antibiotique qui va dégrader les graines non transformées. 
5) Ensuite on fait de l'autofécondation pour obtenir une lignée homozygote.
+: obtention de lignées stables
-: longue, seulement pour quelques espèces (Arabidopsis Thaliana)

Autres techniques: transformation par protoplastes ou biolistique (ADN couplé à des billes qu'on bombarde sur des protoplastes pour la faire pénétrer le noyau) existent également.

Mutagenèse sans recours à la transgénèse:
Lignées naturelles variantes:
L'ethane Methyl Sulfonate, provoque des mutations ponctuelles.
Taux de mutation 500 x supérieur au taux de base observé sans traitement.
-: identifiaction de la mutation plus difficile par rapport à la méthode avec insertion de T-DNA

9.4 Utilisation des OGM (PGM) pour la recherche

= étudier les gènes et leur fonction
1. répression de l'expression d'un gène
2. surexpression d'un gène
3. Etude de l'expression d'un gène (systèmes rapporteurs)

1. Répression de l'expression d'un gène:
a) Mutagenèse par insertion d'ADN-T
Le gène contient RB et LB (nécessaire à l'insertion du plasmide) et un gène de résistance à un antibiotique. On peut mettre un gène codant pour de la GFP => Les plantes transformées seront fluorescentes.
Il faut également un promoteur, qui va permettre d'exprimer le gène utile (ici résistance à la Kanalicine). Le promoteur peut servir à inactiver le gène de la kanalicine. 
On peut alors regarder l'effet de la répression du gène.
Détermination du site d'insertion de l'ADN-T par PCR/séquençage.
Il existe des banques de mutants ADN-T d'Arabidopsis

b) RNA interférences
On peut réprimer l'expression d'un gène grâce au système de RNA interférence. On crée des ARNm double brin, qui ont être coupé et séparés en simple brin, qui s'incruster sur le gène et empêcher sa transcription. 
+: permet la diminution de l'expression d'un gène (pas de totalement l'inhiber). On peut diminuer l'expression de toute une famille de gène en utilisant une séquence d'ARNi commune à tous les gènes de la famille.
c) Editing ciblé induit par des nucléases
Des nucléases coupent l'ADN là où on désire, la machinerie cellulaire essaie de réparer en vain.
-: pas encore de réussite pour les plantes


2. Surexpression d'un gène:
Surexpression du gène X grâce à des promoteurs. 

Contrôle génétique de l'identitié du méristème:
Mutant du gène LFY:
Si on insère de l'ADN-T contenant un promoteur inactivé dans le gène, le gène n'est pas exprimé, des feuilles poussent à la place des fleurs.
Si on crée une surexpression d'un gène grâce à un promoteur, plein de fleurs vont se développer partout.

3. Etude de l'expression d'un gène:

Le gène rapporteur permet de visualiser l'expresssion d'un gène dans la plante/cellule.
Exemple: gène rapporteur codant pour la B-glucuronidase. Quand ce gène est activé, il code pour une enzyme qui coupe un composé qui devient alors bleu.
Ce gène est exprimé grâce à un promoteur activé par X molécule codé par X gène. Ainsi si le composé bleu est produit, le promoteur est activé, la protéine X produite et donc le gène X est exprimé.
Exemple: gène rapporteur codant pour la GFP
Si le gène est exprimé, il code pour la GFP qui va être fluorescente.

Génétique inverse VS génétique calssique:
Génétique classique:
Quels gènes sont impliqués dans le processus biologique qui m'intéresse?
On prend plein de mutants et ont les mets en condition (Exemple: très forte lumière), on regarde dans ceux qui ont survécu, les gènes qui ont muté par rapport aux gènes des plantes qui sont mortes.

Génétique inverse:
On a 1 gène particulier et on veut savoir à quel processus biologiques il participe. On prend donc quelques mutant du gène d'intérêt et on observe ce qu'ils se passe dans différentes conditions.

10. Eléments métalliques traces 

10.1 Généralité

Eléments trace métalliques => métaux présents dans la croute terrestre en faible quantité, accumulés par les végétaux sous forme de trace (très faible quantité).
Certain, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Co, Se etc. sont essentiels pour les organismes vivants.
D'autres Cd, Hg, Pb, As, Ti etc. n'ont pas de fonction métabolique et sont toxiques en trop grande concentratrion.

Exemple de métaux essentiels:
· hémoglobine: fer
· plastocyanine: cuivre
· Grace aux peroxydases qui contiennent du fer, des substrats peuvent être oxydés et ces substrats oxydés ont de multiples rôles dans le métabolisme.
· Le zinc permet de former des boucles pour que les facteurs de transcription épousent la forme de l'ADN et soient fonctionnels.

Ces métaux doivent être présents entre 5 et 20 ug/g dans la plante, cela laisse une faible fourchette.
· Certaines plantes empêche l'accumulation de métaux par rapport au milieu.
· Certaines plantes  ont autant de métaux que leur milieu.
· Certaines plantes accumulent les métaux puis arrivent à un plateau.
· Certaines plantes suraccumulent les métaux.

Les transporteurs de métaux:
Pour accumuler les métaux, ils doivent entrer dans la cellule. Il est rare qu'il y aie une diffusion passive des métaux, en général il y a des transporteurs spécifiques. 
Tous les transporteurs ne fonctionnent pas à la même vitesse.
En général quand un élément entre, un autre sort pour équilibrer la charge. 
Exemple: si on met un engrais azoté avec du NH4+, on va acidifier la cellule car des protons vont entrer. Quand du K+ entre, du Cl- entre en contre partie.

Les transporteurs sont spécifiques d'un métal essentiel mais par exemple les transporteurs de Zn peuvent également transporter le Cd (qui n'est pas essentiel!!). Cela est un problème et permet de faire entrer les métaux néfastes!

L'homéostasie permet de réguler la quantité de métaux dans une cellule:
Exemple du cuivre:
Des transporteurs Ctr1 transportent le Cu dans la cellule. Là il est pris en charge par des molécules chaperonnes qui vont l'amener là où on en a besoin (si il y en a trop, il va dans la vacuole). Il y a donc très peu d'atome de cuivre libre! Moins d'un atome de cuivre libre par cellule! en effet, ce sont des atomes très réactifs et beaucoup de peptides les lient pour éviter qu'il réagisse avec n'importe quoi. La méthionine est essentielle pour lier le cuivre. Moins il y a de méthionine et moins la plante parvient à pousser dans un milieu pauvre en cuivre.

Si on prive une plante d'un métal essentiel, très vite elle va s'adapter et des gènes induits vont être réprimés et vice et versa.



Entrée du métal dans la plante et complexation:
1) Si la plante lutte contre un métal toxique, elle va sécréter des molécules qui vont fixer le métal dans le sol et l'empêcher de rentrer. Si le métal n'est pas toxique, ces molécules vont aider le métal à entrer. 
2) Une fois entrée, le métal libre est complexé avec du malate ou du citrate. S'il est en excés, il est stocké dans la vacuole. 
3) Des racines, les métaux libres restant peuvent entrer dans les tiges. Dans le xylème (Extracellulaire), ils vont être encore une fois complexés. 
4) Dans les parties aériennes, s'il existe encore des métaux libres, ils vont revenir dans les cellules et être stockés par exemple dans les trichomes. Si malgré tout il est en excés dans le cytoplasme, il peut être complexé dans le cytosol et stocké dans la vacuole.
· La phytochélatine permet de complexer le métal. 
· Les métaux peuvent se lier à N, S et O ainsi que malate, histidine, citrate, oxalate, cysteine, phytate et nicotianamine. 

Pourquoi les métaux sont toxiques?
1) ils ont une forte affinité avec les AA et se fixent sur les protéines et les dénaturent
2) le métal toxique peut déplacer le métal nécessaire au bon fonctionnement de la protéine
3) le métal peut réagir facilement avec l'oxygène et produire des ROS (réactifs!), négatif en surplus. 
· Les ROS peuvent couper l'ADN. Ils peuvent également arracher des électrons des lipides, les acides gras des lipides deviennent réactifs et se détachent des lipides et cela casse la membrane.
· Il existe des antioxydants qui permettent d'éviter la formation de ROS comme les vitamines.

10.2 Phytoremédiation

On nettoye le sol grâce aux plantes qui accumulent les toxines dans les vacuoles.
Par exemple, certains clones de saule accumulent énormément le cadmium. On ne savait pas pourquoi ils suraccumulaient le cadmium et n'étaient pas sensibles à sa toxicité.
Normalement à concentration croissant de cadmium, la plante va de moins en moins bien. 
Le cadmium s'accumule dans les feuilles les plus vieilles. Le saule perd ses feuilles tout au long de la saison. Le saule stocke donc le cadmium dans les vieilles feuilles prêtes à tomber pour l'éliminer de son organisme.

10.3 Les plantes aquatiques et le mercure

Le mercure est un métaux hypertoxique. Il est volatile et transporté sur de grandes distances. Dans l'air il est complexé mais dans l'eau il va dans les sédiment et est transformé en méthylmercure par des bactéries. Il s'accumule dans la chaîne alimentaire. Il est neurotoxique. Il pose donc problème aux consommateurs de poissons et à l'environnement.
Les plantes submergées ont des concentrations plus élevées que le plante en contact avec l'air. On a fait les analyse sur une plante immergée cousine du riz. 
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Ψw = Ψs + Ψp+ Ψg	





Le potentiel hydrique a au moins trois composants	





w = water	


s = solutés	


p = pression	


g = gravité	
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ΔΨ est le moteur de tout mouvement de l‘eau.	


ΔΨ détermine le sens de mouvement; toujours dans la	


diréction du potentiel plus bas (gradient de potentiel décroissant)	


jusqu'à ce que le gradient soit équilibré.	





Le mouvement résultant est donc exergonique.	
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Deux façons de transport au niveau de la cellule:	


Transport symplastique et apoplastique	





symplastique: à travers la cellule	





apoplastique: autour de la cellule	


(dans la paroi)	
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La photosynthèse	





Les végétaux sont des organismes photoautotrophes:	





Autotrophie:	


- organisme qui n‘a pas besoin d‘éléments nutritifs organiques;	


- organisme qui peut survivre uniquement avec de l‘eau, du CO2 et des sels minéraux.	


Photo-: 	

 	

- lumière	





L‘énérgie de la lumière (photons) est utilisée pour oxyder le H20 et réduire le CO2 pour former des glucides.	





6 H20 + 6 CO2 	

 C6H12O6 + 6O2	


hν	





C6H12O6 = glucose= C6 ( H2O)6	

 „hydrates de carbone“	





Formule brute de la photosynthèse:	
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Eléments	

 Concentration dans 
matière sèche (µg g-1)	





Concentration dans 
matière fraîche	





Macronutriments	





N	

 15’000	

 71.4 mM	





K	

 10’000	

 17	





Ca	

 5’000	

 8.3	





Mg	

 2’000	

 5.5	





P	

 2’000	

 4.3	





S	

 1’000	

 2.1	





Micronutriments	





Cl	

 100	

 188 µM	





B	

 20	

 123	





Fe	

 100	

 120	





Mn	

 50	

 61	





Zn	

 20	

 20.4	





Cu	

 6	

 6.2	





Mo	

 0.1	

 0.07	





Ni	

 0.005	

 0.006	





17 éléments essentiels (C, O et H ne sont pas listés) 	
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L’azote est absorbé sous trois formes différentes	
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                                                                 1           2
NO3



- → NO2
- → NH4



+



La nitrate réductase; enzyme cytosolique; contient un cofacteur avec du Mo2+; l'agent réducteur
est le NADH + H+.



La nitrite réductase; enzyme plastidiale; l'agent réducteur est la ferrédoxine réduite.



Finalement, par l'intermédiaire des réactions suivantes, l'ammonium est incorporé dans les
molécules organiques :
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La photosynthèse a lieu dans les chloroplastes	





„Phase lumineuse“: thylacoïdes	

 „Phase obscure“: stroma	












La photosynthèse a lieu dans les chloroplastes	

„Phase lumineuse“: thylacoïdes	 „Phase obscure“: stroma	
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Morphogénèse des nodules	





250 µm	





Nodule	
  contenant	
  des	
  cellules	
  infectées	
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Livraison	
  de	
  rhizobes	
  à	
  une	
  cellule	
  racinaire…	
  










Livraison	de	rhizobes	à	une	cellule	racinaire…	
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2. GS/GOGAT	





Voie de la fixation d’azote dans les bactéries fixatrices	
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Réactions biochimiques important à la réduction du sulfate	





cystéine	












Réactions biochimiques important à la réduction du sulfate	

cystéine	
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„Phase lumineuse“: Pigments et photosystèmes	





La chlorophylle: chloros; vert. phyllos; feuille	





Le β-carotène: pigment orange	





Comment ces pigments absorbent-ils la lumiére?	





Comment des électrons sont-ils „piqués“ de l‘H2O ?	





Comment ces éléctrons sont-ils utilisés pour synthetiser le NADPH?	





Comment l‘ATP est-il synthetisé?	
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Deux types différents de transport actif	





1.  Transport poussé directement par ATP (ATPases)	


	


2. 	

Transport poussé par un gradient electrochimique de H+ à travers	


 	

la membrane plasmique.	


	





	

Le gradient de H+ est établi par une ATPase qui transporte	


	

séléctivement le H+ hors de la cellule.	





K+	





K+	
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„Phase obscure“: Synthèse du glucose	





La phase obscure décrit les réactions de la photosynthèse	


qui ne dépendent pas directement de la lumière. On les	


appellent aussi les réactions carbonées.	





Réduction et fixation du carbone	





Fixation du carbone par la Rubisco	





Rubisco L8S8	





Les réactions carbonées se déroulent dans	


la partie soluble des chloroplastes, le stroma.	
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Import	
  de	
  protéines	
  dans	
  les	
  vacuoles	
  



Tonoplasts	
  Intrinsic	
  Proteins	
  :	
  TIPS	
  spécifiques	
  pour	
  chaque	
  type	
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ly;que,	
  réserve	
  de	
  protéines,	
  autres	
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Les chloroplastes 



proplaste	
   e*oplaste	
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Les métabolites secondaires: produits naturels	





Un grand nombre de composés chimiques dans une plante ne	


joue aucun rôle dans la croissance et le développement,	


mais ils sont d‘une importance écologique.	





Ces métabolites secondaires sont distribués différement	


entre des groupes taxonomiques limités	





La classe la plus connue des métabolites secondaires	


est celle des alcaloïdes. 	


Examples: cocaïne, caffeïne et nicotine	





Ils existent deux autres classes importantes:	


 les terpènes et les phénylpropanoïdes.	





Applications: 	


fibres, colorants, polymères, huiles, cires,	


molécules odorantes, drogues etc.	
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Phase obscure: Cycle de Calvin	
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Les chlorophylles: pigments importants de la photosynthèse	





!Les couleurs des chlorophylles a et b sont inversées!	
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Les xanthophylles aident à la dissipation de l’énergie d’excitation excessive	
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Niveaux énergétiques de la chlorophylle	
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Photochimie et -physique de la chlorophylle	





Pigment + accepteur 	

 Pigment* + accepteur	

hν	

 Pigment+ + accepteur-	





Pigment1 + Pigment2
	

 Pigment1* + Pigment2



	

hν	

 Pigment1 + Pigment2 *	





1.	





2. Transfert d’énergie (“recueil de lumière”)	





3. Séparation de charge (transfert des électrons)	












Photochimie et -physique de la chlorophylle	

Pigment + accepteur 	 Pigment* + accepteur	

h

n

	

Pigment

+

 + accepteur

-

	

Pigment

1

 + Pigment

2

	

Pigment

1

* + Pigment

2

	

h

n

	

Pigment

1

 + Pigment

2 

*	

1.	

2. Transfert d’énergie (“recueil de lumière”)	

3. Séparation de charge (transfert des électrons)	


image30.png
Electron transfer

Reaction-
center

chlorophyll Primary electro
acceptor

Photon

Transfer
of energy

PHOTOSYSTEM




image31.emf



La structure de LHC-II (CAB, LHCB): “protéine antenne”	





- douze molécules de chlorophylles (en verte) par molécule de LHCII	


	


- deux molécules de carotène (en jaune) par molécule de LHCII	





- structure trimérique de LHCII	
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L’organisation des antennes autour les photosystèmes	
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Le schéma “Z”: modélisation 	
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Expérience dans les TP: La réaction de Hill	
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Cycle de Calvin	
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Métabolisme C4: Anatomie Kranz (couronne)	
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Séparation spatiale des processus photosynthétiques dans le plantes C4	
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Biochimie du métabolisme C4: présence de deux carboxylases	


PEP carboxylase et Rubisco	





PEP carboxylase	
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Séparation temporale des processus photosynthétiques:	


Métabolisme acide des Crassulacées (CAM)	





- permet de fermer les stomates pendant le jour dans le climat chaud et sec	
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Les cryptochromes : mise en évidence par méthode génétique 



Les mutants crytochromes sont affectés dans le dé-étiolement en lumière bleue 



Obscurité bleu rouge 



wt hy4 hy3 wt hy4 hy3 wt hy4 hy3 



HY4=CRY1 



Le mutant hy4 a un gène muté : CRY1 
Le cry1 d ’Arabidopsis est le premier récepteur à la lumière bleu à avoir été identifié 



Ahmad et Cashmore 1994, Nature 
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Les cryptochrones agissent de concert avec les 
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Potentiel de l'eau: ce qui pousse le transport de l‘eau	





Ψ: potentiel de l'eau (J m-3); pression…	
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