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PREFACE DE LA HUITIEME EDITION AMERICAINE

En entamant cette révision de la Biologie des plantes, nous
avons constaté qu'un travail approfondi €tait nécessaire pour
répondre aux progres réalisés dans tous les domaines de la biolo-
gie végétale. Des nouveaux détails moléculaires de la photosyn-
theése aux grandes différences taxonomiques mises en évidence
par la comparaison des séquences d’ADN et d’ARN, aux progres
de la génomique et de I’ingénierie génétique, a une meilleure
connaissance de 1’anatomie et de la physiologie des plantes, des
développements passionnants sont apparus dans ce domaine. La
présente édition de la Biologie des plantes a subi la plus impor-
tante révision de son histoire, tous les sujets ont été analysés et, si
nécessaire, revus et mis a jour.

Tout en tenant compte de ces progres, nous avons renforcé
I’exposé par des descriptions élargie et plus claires, une définition
soignée des nouveaux termes, I’addition de nouveaux schémas
photos, et photomicrographies électroniques. Chaque chapitre
débute maintenant par une photographie attrayante et une légende
en rapport avec le contenu du chapitre, en approchant souvent un
sujet environnemental.

Dans toutes les révisions, nous avons continué a mettre
spécialement 1’accent sur les thémes traditionnels de cet ou-
vrage : (1) le fonctionnement de la plante comme conséquence
dynamique de processus dépendant d’interactions biochimiques ;
(2) I'importance des relations évolutives pour comprendre la
forme et le fonctionnement des organismes ; (3) 1’écologie
comme théme présent a la base de cet ouvrage, montrant com-
bien nous dépendons des plantes pour la pérennité de la vie sur
terre et (4) le role essentiel de la recherche moléculaire pour pré-
ciser la génétique des plantes, le fonctionnement des cellules et
les relations taxonomiques.

Modifications traduisant des progrés
récents importants dans la biologie
des plantes

Tous les chapitres ont été soigneusement revus et mis a jour, plus
précisément ;

® e chapitre 7 (Photosynthese, lumiere et vie) décrit les réac-
tions lumineuses, avec un nouveau schéma du transfert des
électrons et protons pendant la photosynthese ; il comprend
aussi un nouvel encadré sur « Le réchauffement global : c¢’est
maintenant »

® Le chapitre 9 (Chimie de ’hérédité et de I’expression des
geénes) traite de I’acétylation des histones, de I’épigenese et
des ARN non codant.

® Le chapitre 10 (Technologie de I’ADN recombinant) com-
prend une mise a jour de la matiere concernant I’'impact des
nouvelles méthodes moléculaires pour 1’étude des plantes,
qui ont conduit au riz doré, aux plantes résistantes aux herbi-
cides, aux pesticides et aux maladies.

® e chapitre 11 (Mécanismes évolutifs) couvre la spéciation,
la recombinaison (spéciation sans polyploidie), ainsi que

® Le chapitre 15 (Les protistes :

deux nouveaux textes sur les plantes invasives et le rayonne-
ment adaptatif chez les lobéliacées hawaiiennes ?

®  Lechapitre 12 (La systématique : science de la diversité bio-

logique) propose un long exposé sur le chloroplaste comme
principale source de données sur les séquences d’ ADN végé-
tal et introduit les codes-barres d’ADN et les grands groupes,
enfin un nouvel encadré sur « Google Earth : un outil pour
I’étude et la protection de la biodiversité ».

® Le chapitre 14 (Les champignons) comporte une réorgani-

sation et une mise a jour des dernieres classifications, avec
les nucléariides et les embranchements des microsporidies et
des glomérophytes, ainsi qu’un nouvel arbre généalogique
des champignons.

algues et protistes hétéro-
trophes) tient compte des classifications les plus récentes,
avec un arbre généalogique montrant les relations entre les
algues, un nouveau texte sur 1’utilisation des cultures d’al-
gues pour la production de biocombustible et un nouvel en-
cadré : « récifs coralliens et réchauffement global ».

® Le chapitre 18 (Les gymnospermes) comporte un long ex-

posé sur la double fécondation des gnétophytes, ainsi qu’un
cladogrammme des relations phylogénétiques entre les prin-
cipaux groupes d’embryophytes et une nouvelle figure décri-
vant les hypotheses possibles concernant les relations entre
les cinq principales lignées de spermatophytes.

Cette rouille est un champignon qui vit en alternance sur deux
hoétes, un genévrier et un pommier, et réduit la production de
pommes (page 278)
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®  Le chapitre 19 (Introduction aux angiospermes) suit la clas-
sification recommandée par le groupe pour la phylogénie des
angiospermes et présente un long texte sur les types de sacs
embryonnaires.

®  Le chapitre 20 (Evolution des angiospermes) comprend une
discussion plus longue sur les ancétres des angiospermes et
de nouveaux cladogrammes décrivant les relations phylogé-
nétiques des angiospermes.

® Le chapitre 21 (Les plantes et les hommes) est mis a jour et
revu, avec une nouvelle figure représentant les centres indé-
pendants de domestication des plantes, il décrit les efforts
destinés a créer des formes pérennes des graminées annuelles
importantes ; on a ajouté un texte sur « Les biocarburants :
solution partielle ou nouveau probleme ? »

®  Chapitre 22 (Développement initial de la plante) : le texte
concernant la maturation de la graine et la dormance a été
revu et beaucoup de perfectionnements et mises a jour ont
été apportés a ce chapitre et aux autres chapitres sur ’ana-
tomie, pour mettre en évidence les rapports entre structure
et fonction.

On pense qu'Austrobaileya scandens a évolué
indépendamment de la lignée principale des angiospermes
(page 480)

®  Chapitre 23 (Les cellules et les tissus de la plante) : on a
ajouté la présence des fortisomes dans les éléments des tubes
criblés de certaines légumineuses.

®  Chapitre 24 (La racine : structure et développement) : on a
ajouté un point concernant les cellules marginales et leurs
fonctions.

® [e chapitre 25 (La tige feuillée : structure primaire et déve-
loppement) comporte un nouveau texte avec photomicro-
graphies sur le développement de la nervure et le modele
ABCDE du développement floral, ainsi qu’un texte sur « Un
bambou résistant, versatile et durable ».

®  Chapitre 26 (La croissance secondaire dans les tiges) : on
a ajouté un nouveau schéma montrant les relations entre le
cambium vasculaire et les xyleme et phloeme secondaires.

® e chapitre 27 (Régulation de la croissance et du déve-
loppement : les hormones végétales) comporte des exposés
plus développés sur le role de 1’auxine dans la différencia-
tion vasculaire et les récepteurs d’hormones et sur les voies
de signalisation pour les hormones végétales, ainsi qu’un
nouveau texte sur les brassinostéroides, importante catégo-
rie d’hormones végétales, et sur les strigolactones, qui inte-
ragissent avec 1’auxine dans la régulation de la dominance
apicale.

®  Chapitre 28 (Facteurs externes et croissance des plantes) :

révision notable du gravitropisme, des rythmes circadiens, de
Cette fougeére (Pteris vittata) élimine I'arsenic des sols la stimulation florale et des mouvements thigmonastiques ;
contaminés (page 391) nouvel exposé sur les génes et la vernalisation, ainsi que sur
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I’hydrotropisme, les facteurs d’interaction du phytochrome
(FIP) et le syndrome d’évitement de 1’ombrage ; nouvel
encadré sur « La Doomstay Seed Vault : préservation de la
diversité des plantes cultivées ».

Le chapitre 29 (La nutrition des plantes et le sol) décrit les stra-
tégies en relation avec 1’absorption de I’azote par les plantes,
ainsi que de nouveaux sujets sur les éléments utiles, les nodules
déterminés et indéterminés et les stratégies des plantes pour se
procurer le phosphate ; texte nouveau sur « Le cycle de ’eau ».

Organismes vivants de I'horizon A, ou « sol de surface »
(page 690)

Chapitre 30 (Le déplacement de I’eau et des solutés dans les
plantes) : développement du texte sur la redistribution hydrau-
lique et les mécanismes de chargement du phloéme, y compris
le mécanisme de la capture des polymeres ; nouvel encadré sur
« Les toits verts : une alternative au refroidissement ».

®  Les chapitres 31 (Dynamique des communautés et écosys-
temes) et 32 (L’écologie du globe) ont été totalement revus
par Paul Zedler, de I’ Université du Wisconsin a Madison.
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INTRODUCTION

< Podophyllum peltatum, qui vit dans les bois clairs et les patures
des Etats-Unis et du Canada, fleurit début mai. Grace a I'énergie
solaire, la plante produit rapidement des tiges, des feuilles et

des fleurs. Le fruit, jaunatre a maturité, est en fait une baie. Il est
comestible et peut servir a la conservation des boissons, mais les
feuilles et les racines sont toxiques.




PLAN DU CHAPITRE
Evolution des plantes
Evolution des communautés
Apparition de 'homme

Ce qui porte la vie, c’est ... un faible courant entretenu par
<< le soleil, » écrivait le lauréat Nobel Albert Szent-Gyor-
gyi. Par cette simple phrase, il résumait une des plus grandes
merveilles de 1’évolution — la photosyntheése. Au cours de la
photosynthese, 1’énergie rayonnée par le soleil est captée et uti-
lisée pour produire les sucres dont dépend toute vie, y compris
la notre. L’oxygene, tout aussi essentiel pour notre existence, est
libéré comme sous-produit. Le « faible courant » se met en route
lorsqu’une particule de lumiere frappe une molécule d’un pigment
vert, la chlorophylle, et porte un des électrons de la chlorophylle a
un niveau énergétique supérieur. A son tour, I’électron « excité »
met en route un flux d’électrons qui transforme finalement 1’éner-
gie solaire en énergie chimique contenue dans des molécules de
sucre. Par exemple, la lumiere solaire frappant les feuilles et les
feuilles du nénuphar représenté ci-dessus est la premiere étape
d’un processus aboutissant a la production des molécules qui
constituent la fleur et le pollen, aussi bien que les feuilles et la
tige, ainsi que toutes les molécules qui permettent la croissance et
le développement de la plante.

Quelques types d’organismes seulement — les plantes, les al-
gues et certaines bactéries — possedent la chlorophylle, molécule in-
dispensable pour qu’une cellule puisse effectuer la photosynthese.
Des que la lumiere est captée sous une forme chimique, elle devient
une source d’énergie disponible pour tous les autres organismes,
y compris les hommes. Nous dépendons totalement de la photo-
synthese, mécanisme auquel les plantes sont parfaitement adaptées.

Le terme « botanique » vient du grec botané, qui signifie
« plante », dérivé du verbe boskein, « nourrir ». Cependant, les
plantes ne sont pas seulement une source de nourriture, mais elles
interviennent dans notre vie de bien d’autres facons. Elles nous

CHAPITRE

Botanique :
Introduction

< Un nouvel habitat Alors que les plantes sont principalement
adaptées a la vie terrestre, certaines, comme ce nénuphar
(Nymphaea fabiola) a retrouvé une vie aquatique. Le séjour de
ses ancétres sur la terre ferme est prouvé par une assise cireuse
externe résistante a l'eau, ou cuticule, ainsi que de stomates

par lesquels les gaz sont échangés et un systéeme de transport
interne tres développé.

procurent des fibres pour les vétements, du bois pour les meubles,
I’abri et le combustible, du papier pour les livres (comme la page
que vous étes en train de lire), des épices pour la saveur, des mé-
dicaments pour les soins et I’oxygene que nous respirons. Nous
dépendons totalement des plantes. Les plantes interpellent en
outre intensément nos sens, et notre vie profite de la beauté des
jardins, des parcs et des zones naturelles dont nous disposons.
L’étude des plantes nous a donné une meilleure perception de la
nature de toute vie et elle continuera dans cette voie au cours des
années a venir. Grace a I’ingénierie génétique et a d’autres formes
de la technologie moderne, nous venons d’entrer dans la période
la plus passionnante de 1’histoire de la botanique, avec la possibi-
lit€ de transformer les plantes, par exemple pour la résistance aux
maladies, 1’élimination des parasites, la production de vaccins, la
fabrication de plastiques biodégradables, la tolérance aux sols for-
tement salins, la résistance au gel et I’enrichissement en vitamines
et minéraux de denrées alimentaires comme le mais et le riz.

POINTS DE REPERE

Quand vous aurez lu ce chapitre, vous devriez pouvoir répondre aux
questions suivantes :

1. Pourquoi les biologistes pensent-ils que tous les étres vivant
aujourd’hui sur terre ont un ancétre commun ?

2. Quelle est la principale différence entre un hétérotrophe et un
autotrophe et quel role chacun a-t-il joué sur la terre primitive ?

3. Pourquoi l'évolution de la photosynthése est-elle considérée
comme tellement importante pour I'évolution de la vie en
général ?

4. Citez quelques problémes auxquels ont été confrontées les
plantes quand elles sont passées de la mer a la terre ferme
et quelles structures ont apparemment permis aux plantes
terrestres de résoudre ces problemes ?

5. Que sont les biomes, et quels sont les principaux roles des
plantes dans un écosystéeme ?



L’évolution des plantes

La vie est apparue tres tot dans I'histoire géologique
de laTerre

Comme tous les autres étres vivants, les plantes ont une longue
histoire, au cours de laquelle elles ont évolué, c’est-a-dire qu’elles
se sont modifiées au cours du temps. La planete Terre elle-méme
— une accumulation de poussieres et de gaz qui orbite autour de
I’étoile qu’est notre soleil — est agée de quelque 4,6 milliards
d’années (figure 1-1). On pense que les météorites ont soumis la
Terre a un bombardement mortel qui s’est terminé il y a 3,8 a
3,9 milliards d’années. De gros fragments de roches ont violem-
ment frappé la planéte, participant a son échauffement. Lorsque la
terre en fusion a commencé a se refroidir, de violentes tempétes
ont fait rage, accompagnées d’éclairs et d’une libération d’éner-
gie électrique, et le volcanisme universel a répandu des roches en
fusion et de I’eau bouillante d’origine souterraine.

Les premiers fossiles connus ont été découverts dans des
roches d’ Australie occidentale dgées d’environ 3,5 milliards d’an-
nées (figure 1-2). Ces microfossiles représentent plusieurs types
de petits micro-organismes filamenteux relativement simples
ressemblant a des bactéries. Les stromatolites ont a peu pres le
méme age que ces microfossiles ; ce sont des coussins microbiens
fossilisés formés de couches de micro-organismes filamenteux et
autres, incluant des sédiments. Des stromatolites continuent a se
former a I’heure actuelle dans quelques régions, par exemple dans
les eaux chaudes et peu profondes de I’océan au large de 1’ Austra-
lie et des Bahamas (voir chapitre 13). En comparant les stromato-
lites anciens aux modernes, qui sont compos€s de cyanobactéries
(bactéries filamenteuses photosynthétiques), les scientifiques sont
arrivés a la conclusion que les stromatolites anciens ont été pro-
duits par les mémes bactéries filamenteuses.

Que la vie soit apparue sur la Terre ou qu’elle y soit arrivée
depuis I’espace sous la forme de spores — cellules reproductrices
résistantes — ou d’une autre facon, reste un probleme. La vie peut,
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1-2 Les premiers fossiles connus Trouvés dans des
roches anciennes du nord-ouest de I'Australie occidentale,
ces procaryotes fossilisés ont un age estimé a 3,5 milliards
d'années. lls sont environ un milliard d’années plus récents que
la terre elle-méme, mais il existe peu de roches plus vieilles
ou l'on pourrait chercher des signes plus anciens de la vie.

Les organismes plus complexes — ceux qui possédent une
organisation cellulaire eucaryote — ne sont apparus qu'ily a
environ 2,1 milliards d'années. Pendant quelque 1,5 milliard
d'années, les procaryotes furent donc les seules formes de vie
sur terre. Les « microfossiles » de cette figure, comme on les
appelle, ont été agrandis 1000 fois.

par exemple, étre apparue sur Mars, dont I’histoire initiale est
parallele a celle de la terre. Les données sérieuses obtenues par
le véhicule Opportunity en 2004 montrent que de 1’eau a un jour
coulé sur cette plancte, et que la vie a donc pu exister sur Mars
(figure 1-3). En 2008, le module Phoenix Mars a découvert de
I’eau gelée en abondance a proximité de la surface. Ses instru-
ments ont aussi décelé un cycle diurne de 1’eau : la vapeur prove-
nant de la glace superficielle et de I’eau adhérant aux granules du

1-1 Lavie surTerre Des neuf planéetes de notre systeme
solaire, une seule, a notre connaissance, porte la vie. Cette
planéte, la Terre, est visiblement différente des autres. A
distance, elle parait bleue et verte et elle brille un peu. Le bleu
est l'eau, le vert est la chlorophylle, et I'éclat provient de la
lumiere solaire réfléchie par la couche gazeuse qui entoure la
surface de la planete. La vie, du moins pour ce que nous en
savons, repose sur ces caracteres visibles propres a la terre.

1-3 Lavie sur Mars ? Cetteimage coloriée montre une
portion du cratere Jezero, cratére de 40 km de large provoqué
par un impact au nord de Mars, qui a jadis contenu un lac. Des
minéraux argileux (en vert) ont été charriés par d’anciennes
rivieres vers le lac, en formant un delta. Les argiles pouvant
emprisonner et conserver de la matiére organique, les deltas
et le lit des lacs sont des zones ou I'on a des chances de trouver
des signes d’une vie ancienne sur Mars.
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sol se libere dans 1’atmosphere martienne pendant la journée et se
condense et tombe au sol par gravité pendant la nuit. La majorité
des cristaux de glace s’évaporent en traversant I’atmosphere, mais
on a observé des chutes de neige sur Mars.

On n’a pas observé de molécules organiques ni de traces
d’activité biologique passée ou présente au site d’atterrissage de
Phoenix. On devrait cependant s’attendre a la présence de molé-
cules organiques dans le sol martien, en raison de I’impact continu
de certains types de météorites contenant des quantités considé-
rables de matiere organique. Les météorites qui atteignent la terre
contiennent des acides aminés et des molécules carbonées comme
le formaldéhyde. Nous pensons cependant encore que la vie ter-
restre est apparue sur terre.

En 2011, le satellite de la NASA Mars Reconnaissance Orbi-
ter a montré que de I’eau liquide s’écoulait sur les pentes et les
parois d’un cratere pendant la saison chaude sur Mars. On pense
que ce liquide est tres salé et se trouve immédiatement sous la sur-
face, ou il est protégé de la congélation aux températures glaciales
qui regnent sur Mars et de I’évaporation aux basses pressions de
I’air sur la planete. Ces découvertes renforcent la possibilité de
trouver la vie sur Mars.

Il est trés probable que les précurseurs des premiéres
cellules étaient de simples agrégats de molécules

Selon les théories actuelles, des molécules organiques, formées
par I’action des éclairs, de la pluie et de 1’énergie solaire sur les
gaz de l’environnement ou vomies par les sources hydrother-
males, se sont accumulées dans les océans. Certaines molécules
organiques ont tendance a se réunir en groupes. Dans les océans
primitifs, ces groupes ont probablement pris la forme de goutte-
lettes semblables a celles que I’huile forme dans I’eau. Ces assem-
blages de molécules organiques semblent avoir été les ancétres
des cellules primitives. Sidney W. Fox et ses collaborateurs de
I’Université de Miami ont produit des protéines qui s’ assemblent
dans 1’eau en corpuscules de type cellulaire. Dénommées « mi-
crospheres de protéinoides », ces corpuscules croissent lentement
en accumulant du matériel protéique et bourgeonnent finalement
en microspheres plus petites (figure 1-5). Bien que Fox compare
ce processus a une sorte de reproduction, les microspheres ne sont
pas des cellules vivantes. On a également supposé que des parti-
cules, ou méme des bulles d’argile, ont pu participer a I’apparition
de la vie sur Terre en collectant les composés chimiques et en les
concentrant pour synthétiser des molécules complexes.

Selon les théories actuelles, ces molécules organiques au-
raient aussi servi de source d’énergie pour les premieres formes de
vie. Les cellules primitives ou structures de type cellulaire étaient
capables d’utiliser ces composés abondants pour répondre a leurs
besoins énergétiques. En évoluant et en devenant plus complexes,
ces cellules devinrent progressivement capables de controler leur
propre destinée. Grace a cette complexité croissante, elles purent
croitre, se reproduire et transmettre leurs caractéristiques aux
générations ultérieures (hérédité). Avec I’ organisation cellulaire,
ces trois propriétés caractérisent tous les étres vivant sur terre.

Aujourd’hui, tous les organismes utilisent un code génétique
identique pour traduire I’ADN en protéines (voir chapitre 9), que
ce soient des champignons, des plantes ou des animaux. Il semble
donc bien clair que la vie que nous connaissons est apparue sur
terre une seule fois et que tous les étres vivants partagent un an-
cétre commun : un microbe fondé sur I’ADN qui vivaitil y a plus
de 3,5 milliards d’années. Alafin de « Sur I’origine des especes »,
Charles Darwin écrivait : « Tous les étres organiques qui ont vécu

sur cette terre proviennent probablement d’une seule forme primi-
tive dans laquelle la vie a commencé a respirer. »

Les organismes autotrophes fabriquent leur propre
nourriture, tandis que les organismes hétérotrophes
doivent trouver leur alimentation dans des sources
extérieures

Les cellules qui satisfont leurs besoins énergétiques par la
consommation de matériaux organiques provenant de sources
externes sont des hétérotrophes (du grec heteros, « autre » et
trophos, « nourriture »). Un organisme hétérotrophe a besoin
d’une source extérieure de molécules organiques pour obtenir son
énergie. Les animaux, les champignons (figure 1-4) et beaucoup
d’organismes unicellulaires, comme certains protistes et bacté-
ries, sont hétérotrophes.

Lorsque les hétérotrophes primitifs sont devenus plus nom-
breux, ils ont commencé a épuiser les molécules complexes dont
dépendait leur existence — et dont I’accumulation avait pris des
millions d’années. Les molécules organiques en solution (non
incluses dans une cellule) sont devenues de plus en plus rares et
la compétition a débuté. Sous la pression de cette compétition,

1-4 Un hétérotrophe actuel Ce champignon, un bolet
a chapeau orange (Leccinum sp.) se développe sur un sol
forestier dans le Colorado. Comme les autres champignons,
I'amanite absorbe sa nourriture (souvent a partir d'autres
organismes).



les cellules capables d’utiliser efficacement les sources d’énergie
limitées encore disponibles ont eu plus de chance de survivre que
les cellules qui ne 1’étaient pas. Au cours du temps, par un long et
lent processus d’élimination des moins bien adaptées, des cellules
capables de fabriquer leurs propres molécules riches en énergie
a partir de matieres inorganiques simples ont évolué. Ces orga-
nismes sont appelés autotrophes, « autoalimentés ». Sans I’évo-
lution des premiers autotrophes, la vie terrestre aurait rapidement
abouti a une impasse.

Les autotrophes les mieux réussis furent ceux qui avaient
acquis un systéme permettant 1’utilisation directe de I’énergie
solaire — le processus de photosynthese (figure 1-5). Les premiers
organismes photosynthétiques, malgré leur simplicité par com-
paraison aux plantes, étaient beaucoup plus complexes que les
hétérotrophes primitifs. L’utilisation de 1’énergie solaire exigeait
un systeme complexe de pigments capables de capter 1’énergie
lumineuse et, lié a ce systeme, un moyen permettant de stocker
I’énergie dans une molécule organique.

On a trouvé des preuves de 1’activité d’organismes photo-
synthétiques dans des roches vieilles de 3,4 milliards d’années,
soit environ 100 millions d’années plus récentes que les premieres
traces fossiles de vie terrestre. Nous pouvons cependant étre
presque certains que la vie et les organismes photosynthétiques
ont évolué bien plus tot que ne le suggerent ces témoignages. En
outre, il ne semble pas faire de doute que les hétérotrophes ont
évolué avant les autotrophes. Avec I’arrivée des autotrophes, le
flux d’énergie dans la biosphére (le monde vivant et son envi-
ronnement) a commencé a adopter sa forme moderne : 1’énergie
émise par le soleil est canalisée par les autotrophes photosynthé-
tiques vers toutes les autres formes de vie.

La photosynthése a modifié I'atmosphére terrestre qui,
de son c6té, a influencé I'évolution de la vie

Avec I’augmentation de leur nombre, les organismes photosyn-
thétiques ont modifié la face de la planete. Cette révolution bio-
logique est due au fait qu’une des stratégies les plus efficaces de
la photosynthese — celle qui est appliquée par presque tous les
autotrophes vivants — implique typiquement la rupture de la molé-
cule d’eau (H,0) et la libération de son oxygene sous la forme
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1-5 Un autotrophe

photosynthétique Trillium a grandes fleurs
(Trillium grandiflorum), une des premieres
plantes en fleur au printemps dans les bois
décidus de 'Amérique du Nord orientale et
centrale, ici au pied de bouleaux. Comme la
plupart des plantes vasculaires, les trilliums
sont enracinés dans le sol ; la photosynthese
se fait principalement dans les feuilles.

Les fleurs se forment quand la lumiére est
suffisante, avant I'apparition des feuilles

sur les arbres du voisinage. Les parties
souterraines (rhizomes) de la plante vivent
pendant de nombreuses années et s'étendent
pour produire végétativement de nouvelles
plantes sous la couverture dense de matiere
en décomposition du sol forestier. Les
trilliums se reproduisent également par des
graines qui sont dispersées par les fourmis.

de molécules d’oxygene libres (O,). A une époque remontant
plus de 2,2 milliards d’années, 1’oxygene libéré dans les océans et
les lacs réagissait avec le fer en solution et précipitait sous forme
d’oxydes de fer (figure 1-6). Il y a environ 2,7 a 2,2 milliards d’an-
nées, I’oxygéne a commencé a s’accumuler dans 1’atmosphere.
Il y a quelque 700 millions d’années, la teneur de I’atmosphere
en oxygene a notablement augmenté et elle s’est rapprochée des
teneurs actuelles au cours du cambrien (il y a 570 a 510 millions
d’années).

Cette augmentation de la teneur en oxygene a eu deux consé-
quences importantes. En premier lieu, les molécules d’oxygene
de la couche supérieure de I’atmosphere se sont transformées en
molécules d’ozone (O,). Dés que la quantité d’ozone dans Iat-
mosphere est suffisante, il absorbe les rayons ultraviolets — tres
nuisibles pour les organismes vivants — présents dans la lumiere
solaire arrivant a la terre. Il y a environ 450 millions d’années,
la couche d’ozone semble avoir suffisamment protégé les orga-
nismes pour permettre leur survie dans les couches superficielles
de I’eau et sur la terre, et la vie a pu, pour la premiere fois, arriver
sur la terre ferme.

1-6 Formations rubanées de fer Ces bandes rouges
d'oxyde de fer (rouille), vieilles de 2 milliards d’années, sont
la preuve d'une accumulation d'oxygéne. On trouve ces
formations a Jasper Knob, dans le Michigan.
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En second lieu, 1’accroissement de 1’oxygene libre a ouvert
la voie a une utilisation beaucoup plus efficace des molécules
organiques riches en énergie produites par la photosynthese. Il a
permis aux organismes de décomposer ces molécules par un mé-
canisme utilisant 1’oxygene, la respiration. Comme on le verra
au chapitre 6, la respiration produit, et de loin, beaucoup plus
d’énergie que tous les mécanismes anaérobies, qui se déroulent
en I’absence d’oxygene.

Avant que 1’atmospheére n’accumule 1’oxygene et ne de-
vienne aérobie, toutes les cellules présentes étaient des proca-
ryotes — cellules simples, dépourvues d’enveloppe nucléaire et
sans organisation de leur matériel génétique en chromosomes
complexes. Il est tres vraisemblable que les premiers procaryotes
étaient des organismes thermophiles, appelés archées (bacté-
ries anciennes), dont les descendants actuels sont tres répandus
et prosperent souvent a des températures extrémement élevées,
habituellement hostiles a la vie. Les bactéries sont aussi des pro-
caryotes. Certaines archées et bactéries sont hétérotrophes, les
autres sont autotrophes.

D’apres les données fossiles, 1’accroissement de la teneur en
oxygene libre relativement abondant a été de pair avec la premiere
apparition des cellules eucaryotes — cellules possédant des enve-
loppes nucléaires, des chromosomes complexes et des organites
tels que les mitochondries (sites de la respiration) et les chloro-
plastes (sites de la photosynthese), entourés de membranes. Les
organismes eucaryotes, dont les cellules sont généralement beau-
coup plus grandes que celles des bactéries, sont apparues il y envi-
ron 2,1 milliards d’années et ils étaient bien installés et diversifiés
il y a 1,2 milliard d’années. En dehors des archées et des bacté-
ries, tous les organismes — des amibes au pissenlit, au chéne et a
I’homme - sont formés d’une ou plusieurs cellules eucaryotes.

Le milieu cotier était important pour I'évolution des
organismes photosynthétiques

Au début de ’histoire de I’évolution, les principaux organismes
photosynthétiques étaient des cellules microscopiques flottant
sous la surface des eaux éclairées par le soleil. L’énergie était
abondante, de méme que le carbone, I’hydrogene et I’oxygeéne
mais, en se multipliant, les colonies cellulaires ont rapidement
épuisé les ressources minérales de I’océan (cet épuisement des
minéraux essentiels est le facteur limitant de tout projet moderne
de production dans les mers.) En conséquence, la vie a commencé
a se développer plus abondamment pres des cdtes, la ou les eaux
étaient riches en nitrates et minéraux amenés des montagnes par
les rivieres et les fleuves et lessivés a partir des cotes par le mou-
vement incessant des vagues.

Les cotes rocheuses représentent un milieu beaucoup plus
complexe que la pleine mer et, en réponse a ces pressions évo-
lutives, les organismes vivants se sont de plus en plus diversifi€s
et leur structure est devenue plus complexe. I y a 650 millions
d’années déja, existaient des organismes dans lesquels des cel-
lules nombreuses étaient unies entre elles, formant un corps inté-
gré, pluricellulaire. Chez ces organismes primitifs, nous voyons
les premiers stades de I’évolution des plantes, des champignons et
des animaux. Les fossiles d’organismes pluricellulaires sont beau-
coup plus faciles a observer que ceux d’organismes plus simples.
L’histoire de la vie terrestre est donc beaucoup mieux documentée
depuis leur apparition.

Dans la zone littorale agitée, les organismes photosynthé-
tiques pluricellulaires pouvaient plus facilement se fixer, malgré
I’action des vagues et, pour répondre au défi posé par la cote ro-
cheuse, de nouvelles formes se sont développées. Typiquement,

1-7 Evolution des organismes pluricellulaires Au
début de leur évolution, les organismes photosynthétiques
pluricellulaires se sont ancrés spontanément aux cotes
rocheuses. Cette algue (Durvillea potatorum), observée a
marée basse sur les rochers de la cote de I'Etat de Victoria et
en Tasmanie (Australie), est une algue brune (phéophyte),
groupe dont les organismes sont devenus pluricellulaires
indépendamment des autres groupes.

ces nouvelles formes ont produit des parois cellulaires relativement
résistantes servant de support, ainsi que des structures spécialisées
servant a leur ancrage aux surfaces rocheuses (figure 1-7). Leur
taille augmentant, ces organismes ont été confrontés au probleme
de I’acces des aliments aux portions de leur corps plus profon-
dément immergées et peu éclairées ou la photosynthése n’existe
pas. Finalement, 1’évolution a produit des tissus spécialisés pour
le transfert des nutriments, tissus qui se sont étendus tout le long
de I’organisme et ont reli€ les portions supérieures, photosynthé-
tiques, aux structures inférieures, non photosynthétiques.

La colonisation de la terre ferme a été liée a I'évolution
de structures permettant la collecte de l'eau
et la réduction des pertes d'eau

On comprend mieux 1’organisme végétal quand on tient compte
de sa longue histoire et, en particulier, des pressions évolutives
qu’implique le passage a la terre ferme. Les besoins d’un orga-
nisme photosynthétique sont relativement simples : lumiere, eau,
dioxyde de carbone pour la photosynthése, oxygene pour la res-
piration et quelques minéraux. Sur la terre ferme, la lumiere est
abondante, ainsi que 1’oxygene et le dioxyde de carbone, tous
deux circulant plus librement dans 1’air que dans 1’eau. Le sol,
quant a lui, est généralement riche en minéraux. Le facteur cri-
tique, pour le passage a la terre — ou, comme préfere dire un cher-
cheur, « a I’air » — est donc I’eau.

Les animaux terrestres sont généralement mobiles et capables
de rechercher I’eau exactement comme ils recherchent la nourri-
ture. Bien qu’immobiles, les champignons restent en grande partie
sous la surface du sol ou a I'intérieur de ’'une ou I’autre matiere
organique dont ils se nourrissent. Les plantes utilisent une autre
stratégie évolutive. Les racines ancrent la plante au sol et récoltent
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d’une écorce qui, comme 1’épiderme recouvert d’une cuticule,
ralentit les pertes d’eau. Chez les annuelles, comme chez les vi-
vaces, le systeme conducteur de la tige sert a conduire diverses
substances entre les parties photosynthétiques et non photosyn-
thétiques de 1’organisme végétal. Le systéme conducteur com-
porte deux parties : le xyleme, par lequel I’eau monte a travers la
plante, et le phloeme, par lequel les aliments fabriqués dans les
feuilles et les autres parties photosynthétiques de la plante sont
transportés dans 1’organisme. C’est ce systeme conducteur effi-
cace qui a donné son nom au principal groupe de plantes — les
plantes vasculaires (figure 1-9).

Contrairement aux animaux, les plantes poursuivent leur
croissance pendant toute leur vie. Dans la plante, toute croissance

Méristeme apical
de la partie
aérienne
=7

20 pm
1-8 Stomates Stomates ouverts a la surface d'une feuille
de tabac (Nicotiana tabacum). Sur les parties aériennes de la
plante, chaque stomate est controlé par deux cellules de garde.

Folioles

I’eau nécessaire a la subsistance de 1’organisme végétal et a la pho-
tosynthese, tandis que les tiges servent de support aux principaux
organes photosynthétiques, les feuilles. Un flux continu d’eau
monte par les racines et les tiges, puis s’échappe des feuilles. L’as-
sise cellulaire externe, 1’épiderme, de toutes les parties aériennes N .5
de la plante qui interviennent finalement dans la photosyntheése est A O Neeud
couverte d’une cuticule cireuse qui ralentit les pertes d’eau. Ce- '
pendant, la cuticule a également tendance a empécher les échanges
de gaz entre la plante et I’air ambiant, échanges nécessaires a la
photosyntheése comme a la respiration. La solution de ce dilemme
repose sur les stomates, qui comprennent chacun une paire de cel-
lules épidermiques spécialisées (les cellules de garde), séparées
par une petite ouverture. Les stomates s’ouvrent et se ferment en
réponse a des signaux environnementaux et physiologiques, per-

Xyleme
Phloéme

Pétiole

Xyleme Phloeme

Stomate

mettant a la plante de maintenir un équilibre entre ses pertes d’eau Entrenceud — Bourgeon
et ses besoins en oxygene et dioxyde de carbone (figure 1-8).

Dans les jeunes plantes et chez les annuelles — plantes dont ‘M Epiderme
la vie se déroule sur une seule année — la tige est également un c# Phloéme
organe photosynthétique. Chez les plantes a longue durée de vie — L Xyleme

les vivaces — la tige peut devenir épaisse et ligneuse et se couvrir
Cortex
1-9 Plante vasculaire actuelle Schéma d'une jeune plante
de feve (Vicia faba) montrant les principaux organes et tissus
d’une plante vasculaire actuelle. Les organes - racines, tige et P
feuilles — sont formés de tissus, groupes de cellules dont les ' Cotylédon
structures et fonctions sont distinctes. Lensemble des racines 2= _

constitue le systeme racinaire, les tiges et les feuilles forment
le systeme aérien de la plante. Contrairement aux racines, les
tiges sont divisées en nceuds et entrenceuds. Le nceud est la
partie de la tige a laquelle sont attachées une ou plusieurs
feuilles et I'entrenceud est la partie de la tige située entre
deux noeuds successifs. Chez la feve, les premiéres feuilles
véritables sont divisées en deux folioles. Les bourgeons,

ou pousses embryonnaires, se forment généralement aux
aisselles des feuilles — a I'angle supérieur formés par la feuille
et la tige. Les racines latérales dérivent des tissus internes de
la racine. Les tissus conducteurs — xyléme et phloéme - sont
réunis et forment un systeme conducteur continu dans tout
I'organisme végétal. Ils se trouvent juste sous le cortex dans
la racine et la tige. Le tissu du mésophylle des feuilles est
spécialisé en vue de la photosynthese. Dans ce schéma, on
peut voir un cotylédon, ou feuille séminale, par une déchirure
de l'enveloppe de la graine.

Enveloppe de la graine

\ Méristeme apical de la racine
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(a)

(d)

(b)

1-10 Exemples de I'’énorme diversité
des biomes terrestres (a) La forét décidue
tempérée, qui couvre la plus grande partie
de l'est des Etats-Unis et du sud-est du
Canada est dominée par des arbres qui
perdent leurs feuilles pendant les hivers
froids. Ici, des bouleaux et un érable

rouge ont été photographiés au début

de lI'automne dans les monts Adirondack
de I'Etat de New York. (b) Surmontant le
permafrost, la toundra arctique est un
biome sans arbres, caractérisé par une
courte période de croissance. On voit ici les
plantes de la toundra avec leurs couleurs
d’automne, photographiées dans la vallée
de Tombstone, dans le Yukon, Canada.

(€) En Afrique, les savanes sont habitées par
d'énormes troupeaux d’herbivores, comme
ces zébres et ces gnous. L'arbre a I'avant-plan
est un acacia. (d) La forét tropicale humide,
ici au Costa Rica, est le biome le plus riche
et le plus diversifié au monde : au moins les
deux tiers de tous les organismes terrestres
y sont représentés (e) Les déserts recoivent
normalement moins de 25 centimétres de
pluie par an. Ici, dans le désert de Sonora, en
Arizona, la plante dominante est le cactus
géant saguaro. Adaptés a vivre sous un
climat sec, ces cactus possédent des racines
peu profondes, trés étalées, et des tiges
épaisses pour le stockage de l'eau. (f) Les
climats méditerranéens sont rares a lI'échelle
mondiale. Aux hivers frais et humides,
durant lesquels les plantes poussent,
succédent des étés chauds et secs pendant
lesquels les plantes entrent en dormance.
On voit ici un chaparral, peuplé de pins et
de chénes verts, photographié sur le mont
Diablo en Californie.



(e)

débute dans les méristemes, régions formées de tissus méristé-
matiques capables d’ajouter indéfiniment des cellules a 1’orga-
nisme végétal. Les méristemes localisés aux extrémités de toutes
les racines et tiges — les méristémes apicaux — interviennent
dans I’allongement de I’organisme. Les racines parviennent donc
continuellement a de nouvelles sources d’eau et de minéraux,
et les régions photosynthétiques s’allongent continuellement en
direction de la lumiére. On parle de croissance primaire pour
désigner le mode de croissance qui dépend des méristemes api-
caux. D’autre part, le type de croissance responsable de I’épais-
sissement des tiges et des racines — la croissance secondaire —
provient de deux méristemes latéraux — le cambium vasculaire
et le phellogene.

Au cours du passage « a I’air libre », les plantes ont acquis
d’autres adaptations qui leur permettent de se reproduire sur terre.
La premiere de ces adaptations a été la production de spores résis-
tantes a la sécheresse. Elle a été suivie par 1’évolution de struc-
tures pluricellulaires complexes dans lesquelles les gametes, ou
cellules reproductrices, sont enfermés et protégés de la dessicca-
tion par une assise de cellules stériles. Chez les spermatophytes
(plantes a graines), ou I’on trouve la plupart des plantes qui nous
sont familieres, a 1’exception des fougeres, des mousses et des
hépatiques, la jeune plante, ou embryon, est enfermée dans une
enveloppe spécialisée provenant de la plante mere. L’embryon
y est protégé contre la sécheresse et les prédateurs et pourvu de
réserves alimentaires. L’embryon, les réserves alimentaires et le
spermoderme sont les différentes parties de la graine.

En résumé donc, la plante vasculaire (figure 1-9) se caracté-
rise par un systéme racinaire qui sert a 1’ancrage de la plante dans
la terre et a la collecte de 1’eau et des minéraux du sol, d’une tige
qui éleve les parties photosynthétiques de la plante en direction
de sa source d’énergie, le Soleil, et des feuilles, organes photo-
synthétiques tres spécialisés. Racine, tiges et feuilles sont reliées
par un systeéme conducteur complexe et efficace pour le transport
des nutriments et de 1’eau. Les cellules reproductrices des plantes
sont enfermées dans des structures protectrices pluricellulaires et,
chez les spermatophytes, les embryons sont protégés par des enve-
loppes résistantes. Toutes ces caractéristiques sont des adaptations
a la vie photosynthétique sur la terre ferme.

Evolution des communautés 9

(f)

Evolution des communautés

L’invasion de la terre ferme par les plantes a modifié la face des
continents. Quand on voit d’avion une grande étendue désertique
ou une chaine de montagnes, on peut déja imaginer a quoi res-
semblait le monde avant 1’apparition des plantes. Cependant,
méme dans ces régions, le voyageur terrestre trouvera des plantes
étonnamment diverses, disséminées dans les étendues de roches
et de sable. Dans certaines parties du monde ot le climat est plus
tempéré et les pluies sont plus fréquentes, des communautés végé-
tales dominent le paysage et déterminent son caractere. En fait,
dans une large mesure, elles sont le paysage. Les foréts pluviales,
savanes, bois, déserts, toundras — chacun de ces termes suggere
le portrait d’un paysage (figure 1-10). Les principales caractéris-
tiques de chaque paysage sont ses plantes, qui nous enferment
dans la cathédrale vert foncé de notre forét pluviale imaginaire,
couvrent le sol sous nos pieds de fleurs sauvages dans une pe-
louse, ondulent en grandes vagues dorées aussi loin que nos yeux
peuvent porter dans notre prairie imaginaire. C’est seulement
lorsque nous aurons esquissé ces biomes — vastes communautés
naturelles, caractérisées par des groupements végétaux et animaux
distincts, contrdlés par le climat — en termes d’arbres, arbustes et
herbes, que nous pourrons les compléter par d’autres caractéris-
tiques, comme les cerfs, antilopes, lapins ou renards.

Comment se sont formées les vastes communautés végétales,
comme celles qui s’observent a 1’échelle d’un continent ? Dans
une certaine mesure, nous pouvons suivre a la trace 1’évolution des
différents types de plantes et d’animaux peuplant ces communau-
tés. Cependant, malgré I’accumulation des connaissances, nous
n’avons encore qu’un faible apercu du mode de développement
beaucoup plus complexe de tous les ensembles d’organismes qui
ont composé ces diverses communautés au cours du temps.

Les écosystémes sont des unités relativement

stables et intégrées qui reposent sur des organismes
photosynthétiques

Ces communautés, avec 1’environnement non vivant dont elles
font partie, sont des systemes écologiques, ou écosystemes. Un
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écosysteme est une sorte d’entité organisée faite d’individus
transitoires. Certains de ces individus, les grands arbres, vivent
jusqu’a plusieurs milliers d’années ; d’autres, les micro-orga-
nismes, ne vivent que quelques heures ou méme quelques minutes.
Pourtant, 1’écosystéme, dans son ensemble, a tendance a rester
remarquablement stable (bien qu’il ne soit pas statique) ; une fois
son équilibre atteint, il ne se modifie pas pendant des siecles. Nos
petits-enfants pourront un jour suivre un sentier forestier qu’ont
parcouru nos arriere grands-parents : 1a oll ceux-ci ont vu un pin,
une touffe de miriers, une souris des champs, des myrtilles sau-
vages ou un rouge-gorge, ces enfants verront a peu pres les mémes
sortes de plantes et d’animaux et en méme quantité, pour autant
que ce bois existe encore.

Un écosysteme fonctionne comme une unité intégrée, bien
que beaucoup d’organismes soient en compétition pour les res-
sources. Pratiquement tout étre vivant, méme la plus petite cel-
lule bactérienne ou une spore de champignon, représente une
source de nourriture pour un autre organisme vivant. De cette
facon, 1’énergie captée par les plantes vertes est transférée d’une
maniere trés organisée a travers un certain nombre d’organismes
différents avant de se dissiper. En outre, les interactions entre
les organismes eux-mémes, et entre les organismes et 1’envi-
ronnement non vivant, sont a la base d’un cycle bien organisé
d’éléments tels que ’azote et le phosphore. De 1’énergie doit
constamment s’ajouter a 1I’écosystéme, mais les éléments suivent
un circuit parmi les organismes, reviennent au sol, sont décom-
posés par les bactéries et les champignons et sont recyclés. Ces
transferts d’énergie et les cycles suivis par les éléments supposent
des séquences d’événements compliqués et, dans ces séquences,
chaque groupe d’organismes joue un role tres spécifique. Par
conséquent, il est impossible de changer un seul élément d’un
écosysteme sans courir le risque de détruire 1’équilibre dont dé-
pend sa stabilité.

A la base de la productivité de pratiquement tous les écosys-
temes se trouvent des plantes, les algues et les bactéries photosyn-
thétiques. Seuls ces organismes ont la capacité de capter 1’éner-
gie solaire et de fabriquer les molécules organiques nécessaires
a leur propre vie et a celle de tous les autres types d’organismes.
1l y a approximativement un demi-million de sortes d’organismes
capables de réaliser la photosynthese et au moins 20 fois plus
d’organismes hétérotrophes, qui dépendent entierement des pho-
tosynthétiques. Les animaux, y compris les hommes, ne peuvent
trouver de nombreux types de molécules — comme les acides ami-
nés essentiels, les vitamines et les minéraux — que chez les plantes
et autres organismes photosynthétiques. En outre, I’oxygene libé-
ré dans I’atmosphere par les organismes photosynthétiques rend
la vie possible sur la terre et dans les couches superficielles de
I’océan. L’ oxygene est nécessaire aux activités métaboliques qui
sont source d’énergie chez la plupart des organismes, méme les
photosynthétiques.

Apparition des hommes

Les hommes sont relativement des nouveaux venus dans le monde
des étres vivants (figure 1-11). Si I’on mesurait toute 1’histoire de
la terre sur une échelle de 24 heures débutant a minuit, les cellules
seraient apparues dans les océans chauds avant 1’aube. Les pre-
miers organismes pluricellulaires n’existeraient pas avant le cou-
cher du soleil et la premiere apparition de I’homme (il y a environ
2 millions d’années) se situerait une demi-minute environ avant la
fin du jour. Cependant, I’homme, plus que tout autre animal — et
presque autant que les plantes qui ont envahi la Terre — a modifié
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1-11 Horloge représentant les époques biologiques La
vie apparait relativement t6t dans I'histoire de la terre, aux
environs de 6.00 h sur une échelle de 24 heures. Les premiers
organismes pluricellulaires n'apparaissent pas avant le
crépuscule et I'arrivée du genre Homo est trés tardive : moins
d’une minute avant minuit.

la surface de la planete, faconnant la biosphere en fonction de ses
propres besoins, ambitions ou folies.

Avec la culture des plantes, qui a débuté il y a environ
10 500 ans, il est devenu possible de conserver des populations
croissantes qui ont finalement construit des villes. Ce dévelop-
pement (détaillé au chapitre 21), a permis la spécialisation et la
diversification de la culture humaine. Une caractéristique de cette
culture est qu’elle s’étudie elle-méme, et elle étudie aussi la nature
des autres organismes vivants, comme les plantes. Finalement, la
domestication des plantes a permis le développement scientifique
de la biologie dans les communautés humaines. La partie de la
biologie qui traite des plantes et, par tradition, des procaryotes,
des champignons et des algues, est la botanique, ou biologie
végétale.

La biologie végétale englobe de nombreux domaines
d’études

L’étude des plantes s’est poursuivie pendant des milliers d’années
mais, comme toutes les branches de la science, elle ne s’est diver-
sifiée et spécialisée que pendant le vingtieme siecle. Jusqu’a la fin
des années 1800, la botanique était une branche de la médecine,
réservée principalement aux médecins qui se servaient des plantes
dans des buts médicaux et qui s’intéressaient, dans le méme but, a
la découverte de ressemblances et de différences entre plantes et
animaux. Aujourd’hui, cependant, ¢’est une discipline scientifique
importante avec de nombreuses subdivisions : la physiologie vé-
gétale étudie le fonctionnement des plantes, ¢’est-a-dire comment
elles captent et transforment 1’énergie et comment elles croissent
et se développent ; la morphologie végétale étudie la forme des
plantes ; ’anatomie végétale étudie leur structure interne ; la
taxonomie et la systématique des plantes interviennent pour leur
donner un nom et les classer, ainsi que pour étudier les relations
entre elles ; la cytologie étudie la structure et le fonctionnement

Fossiles
les plus anciens
'\_.(procaryotes)

Echelle : 1 seconde = 52 000 années
1 minute = 3 125 000 années
1 heure = 187 500 000 années



des cellules et les cycles de développement ; la génétique est
I’étude de I’hérédité et de la variation ; la génomique est I’étude
du contenu de génomes entiers ; la biologie moléculaire étudie
la structure et la fonction des molécules biologiques ; la bota-
nique économique est 1’étude de I'utilisation des plantes par
I’homme dans le passé, le présent et I’avenir ; 1’ethnobotanique
étudie I'utilisation des plantes dans des buts médicaux et autres
par les peuplades indigénes ; 1’écologie étudie les relations entre
les organismes et leur environnement ; la paléobotanique étudie
la biologie et 1’évolution des plantes fossiles.

Cet ouvrage s’intéresse a tous les organismes qui ont tradi-
tionnellement été étudiés par les botanistes : non seulement les
plantes, mais aussi les procaryotes, virus, champignons et pro-
tistes autotrophes (algues). Par tradition, les eucaryotes et les pro-
tistes non photosynthétiques ont été le domaine des zoologistes.
Bien que nous ne considérions pas les algues, les champignons
ni les virus comme des plantes, et nous ne dirons pas dans cet
ouvrage que ce sont des plantes, ces organismes sont étudiés ici
parce que c’est la tradition et parce qu’ils sont normalement consi-
dérés comme faisant partie de la botanique dans les programmes,
de méme que la botanique elle-méme était d’habitude considé-
rée comme faisant partie de la médecine. En outre, beaucoup de

Débuts
de I'agriculture
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procaryotes (comme les bactéries fixatrices d’azote) et de cham-
pignons (les champignons des mycorhizes) ont des relations sym-
biotiques bénéfiques avec leurs plantes hotes. La virologie, la bac-
tériologie, la phycologie (étude des algues) et la mycologie (étude
des champignons) sont de plein droit des champs d’investigation
propres bien définis, mais on les rassemble encore vaguement
sous le chapeau de la botanique.

La connaissance de la botanique est importante pour
traiter des problémes d’aujourd’hui — et de demain

Dans ce chapitre, nous sommes passés des débuts de la vie sur
cette planete a I’évolution des plantes et des écosystemes au dé-
veloppement de 1’agriculture et de la civilisation. En dehors des
botanistes ou biologistes des plantes, ces vastes sujets intéressent
bien d’autres personnes. Les efforts constants des botanistes et des
agronomes sont nécessaires pour nourrir la population humaine
d’un monde en croissance rapide (figure 1-12), comme on le verra
au chapitre 21. Les plantes, algues et bactéries actuelles repré-
sentent le meilleur espoir d’avoir acces a une source d’énergie
renouvelable pour les activités humaines, tout comme les plantes,
les algues et les bactéries disparues ont été responsables des

Révolution industrielle 1600 8 1
Peste bubonique—-& +

2000 BOOD 7000

Années

1000 1000 2000

av.J.-C | apr.J-C

1-12 Croissance de la population humaine Au cours des 10 000 derniéeres années, la population humaine est passée de
plusieurs millions a environ 6,5 milliards. Le taux de croissance de la population s'est accru de maniere significative suite a la mise
en culture des plantes ; une augmentation encore plus dramatique est survenue avec I'avéenement de la révolution industrielle qui
a débuté au milieu du dix-neuviéme siécle et elle s'est poursuivie jusqu’a présent.

Les conséquences de la croissance rapide de la population humaine sont nombreuses et diverses. Aux Etats-Unis et dans
d‘autres parties du monde développé, il faut tenir compte non seulement de la brusque augmentation du nombre d'individus,
mais aussi de la forte consommation de combustibles fossiles non renouvelables et de la pollution qui en résulte — autant par
la combustion qu’a la suite d’accidents comme les fuites de pétrole sur les sites de pompage et pendant le transport. Dans les
parties moins développées du monde, les conséquences sont, entre autres, la malnutrition et, trop souvent, la famine, associées
a une vulnérabilité permanente aux maladies infectieuses. Pour les autres organismes, les conséquences sont non seulement les
effets directs de la pollution mais aussi — et c’est le plus important, la disparition des habitats.

Population humaine (en milliards)
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accumulations massives de gaz, pétrole et charbon dont dépend
notre civilisation industrielle moderne. Le role des plantes, avec
les algues et les bactéries photosynthétiques, doit retenir notre
attention dans un sens qui est méme encore plus fondamental.
En tant que producteurs de molécules riches en énergie dans
I’ensemble de 1’écosysteme, ces organismes permettent a tous les
autres étres vivants, nous-mémes y compris, de trouver 1’énergie,
I’oxygene et de nombreux autres matériaux qui permettent notre
survie. En étudiant la botanique, vous serez mieux placés pour
apprécier les publications actuelles sur 1’écologie et 1’environne-
ment et, grice a leur connaissance, pour participer a la construc-
tion d’un monde plus sain.

En cette seconde décennie du vingt-et-unieme siecle, il est
clair que les hommes, avec une population de 6,5 milliards en
2010 et une estimation de 9 milliards en 2050, agissent sur le
monde avec une force que I’on ne pouvait imaginer il y a quelques
décennies. Toutes les heures, des produits chimiques de synthese
tombent sur chaque centimetre carré de la surface de la planete.

La couche d’ozone protectrice de la stratosphere, formée il y a
450 millions d’années, a été sérieusement appauvrie par 1’utili-
sation des produits chlorofluorocarbonés (CFC) et les rayons
ultraviolets dangereux qui pénetrent dans la couche appauvrie ont
augmenté 1’incidence du cancer de la peau chez I’homme dans
le monde entier. On a en outre estimé que, au milieu du siecle
prochain, la température moyenne aura augmenté de 1,5 a 4,5 °C
a cause de 1’effet de serre. Ce phénomene de réchauffement glo-
bal — capture de la chaleur irradiée par la surface de la terre en
direction de I’espace — s’est intensifié avec 1’accroissement des
quantités de dioxyde de carbone, d’oxydes d’azote, de CFC et de
méthane dans I’atmosphere, a cause des activités humaines. Et le
plus grave est la disparition, au cours d’une période correspondant
a la durée de notre vie, d’'une grande partie de 1’ensemble des
especes de plantes, animaux, champignons et micro-organismes
— victimes de I’exploitation de la terre par I’homme — disparition
qui se traduit par une réduction de la biodiversité. Toutes ces ten-
dances sont alarmantes et demandent notre plus grande attention.

(c)

(b)

1-13 La phytoremédiation (a) Tournesols se développant
sur un lac contaminé par le césium et le strontium radioactifs
apres I'accident nucléaire de Tchernobyl de 1986 en Ukraine
(alors en URSS). Suspendues a des radeaux en polystyréne,
les racines de tournesol peuvent extraire jusqu'a 90 % des
contaminants en 10 jours. (b) Peupliers (Populus sp.) et saules
(Salix sp.) plantés sur un site contaminé par le pétrole a
Elisabeth, en Caroline du Nord. Ces arbres a enracinement
profond pompent les contaminants par leurs tiges et leurs
feuilles et réduisent la nécessité d’'un pompage mécanique et
d'un traitement de I'eau du sol contaminée. (c) Le sélénium
d'origine naturelle s'accumule dans les fossés d'écoulement
des champs irrigués, créant des étendues d'eau dormante
toxique pour les animaux sauvages, en particulier pour les
oiseaux migrateurs. En outre, les plantes vivant dans les sols
riches en sélénium apres I'évaporation de l'eau sont toxiques.
La salicorne (Salicornia bigelovii), plante des marais salés,
élimine tres efficacement le sélénium, qui est absorbé par la
plante, puis libéré dans I'atmosphére et dispersé par le vent.
La souris des marais salés, que I'on voit ici, est une espéce en
danger ; elle utilise la salicorne comme aliment de base.



Au cours de ces quelques dernieres années, de nouvelles
perspectives optimistes ont vu le jour et devraient aboutir a une
meilleure utilisation des plantes par ’homme, et nous parlerons
de ces développements tout au long de cet ouvrage. Il est actuel-
lement possible, par exemple, de nettoyer des sites pollués par
phytoremédiation (figure 1-13), de stimuler la croissance des
plantes, d’éviter leurs ennemis, de contréler les mauvaises herbes
dans les cultures et d’obtenir des hybrides entre plantes avec plus
de précision qu’auparavant.

Les perspectives de progres étonnants en biologie végé-
tale s’élargissent d’année en année, en fonction des nouvelles
découvertes et du développement de nouvelles applications. Les
techniques de I'ingénierie génétique, traitées au chapitre 10,
permettent de réaliser cet exploit extraordinaire, le transfert de
genes d’un virus, d’une bactérie, d’un animal ou d’une plante par-
ticuliere a une espece végétale totalement différente, de maniére
a apporter certaines caractéristiques a la plante réceptrice. On
peut élaborer des plantes dites transgéniques, qui posseédent des
genes provenant d’especes totalement différentes et expriment des
propriétés nouvelles et extraordinaires. Par I’insertion de genes de
mais et de bactéries dans le noyau du riz, par exemple, on peut
obtenir un riz plus nourrissant, a teneur plus €levée en 3-caro-
tene (voir figure 10-1). Un autre domaine de recherche vise a aug-
menter la teneur en fer du riz. Ces deux applications promettent
d’améliorer la santé de la multitude de personnes mal nourries
dont I’alimentation est basée sur le riz. En outre, on a produit des
variétés de mais et de coton résistantes aux parasites par le trans-
fert de génes provenant d’une bactérie du sol qui s’attaque aux
chenilles responsables de pertes importantes. Grace a leur faculté
d’exprimer les genes bactériens, le mais et le coton transformés
tuent les chenilles susceptibles de les attaquer, permettant aux
cultivateurs de réduire I’ utilisation des pesticides.

L’industrie de la papaye aux Hawai a été sauvée par la mise
au point de papayers capables de résister au virus des taches an-
nulaires du papayer (voir figure 10-13). D’autres améliorations
concernent les sojas transgéniques tolérant le Roundup, herbicide
qui tue les adventices a larges feuilles et les sojas non transformés
En outre, des plantes de citrus ont été transformées pour fleurir
apres 6 mois au lieu des 6 a 20 ans habituels, réduisant ainsi le
temps nécessaire a la fructification (figure 1-14). On a tenté 1’aug-
menter 1’efficacité de la photosynthese, et donc d’accroitre le ren-
dement des cultures, et d’améliorer la « brillance » des cultures
par la sélection de plantes a feuilles cireuses afin de réduire les
pertes d’eau, ce qui, en augmentant la réflectance des surfaces
cultivées, pourrait entrainer un léger rafraichissement des tem-
pératures estivales dans le centre de I’Amérique du Nord et en
Eurasie.

Parmi les nombreuses perspectives, on envisage, pour le fu-
tur, des plastiques biodégradables, des arbres a teneur plus élevée
en fibres pour la fabrication du papier, des plantes plus riches en
huiles favorables a la santé et en protéines anti-cancéreuses, et des
vaccins susceptibles d’étre produits par les plantes, ce qui permet-
trait un jour de produire, par exemple, le vaccin de I’hépatite B
dans les bananes. Ces méthodes, appliquées pour la premiere fois
en 1973, ont déja entrainé des investissements de plusieurs mil-
liards de dollars et soulevé un regain d’espoir pour I’avenir. Les
découvertes encore a venir dépasseront sans doute de beaucoup
nos réves les plus fous et iront bien au-dela des connaissances
auxquelles nous avons acces aujourd’hui.

En outre, nous en somme venus a apprécier encore plus
I’'importance des espaces verts dans notre vie de plus en plus
complexe. Dans les viles, des sites industriels sont habilement
transformés en divers types de parcs. A New York, une voie ferrée
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1-14 Plantes transgéniques (a) Il existe une compétition
pour les ressources entre les plantes adventices et les plantes
cultivées, comme le soja que I'on voit ici. (b) Le soja « Roundup-
ready » contient un gene bactérien modifié résistant au
glyphosate, élément actif de I'herbicide roundup. Le soja
transgénique peut donc tolérer une exposition au roundup
utilisé pour le controle des mauvaises herbes. Par conséquent,
la production est accrue. (c) Des plantules de citrus ont

été transformées par insertion de génes d'initiation florale
d'Arabidopsis, petite crucifere fréquemment utilisée dans les
recherches génétiques. La plantule transgénique de 6 mois, a
droite, a produit des fleurs, alors que le témoin de gauche n’en
a pas et qu'il lui faudra encore des années avant de fleurir et
fructifier.

surélevée abandonnée qui devait étre détruite a été conservée et
elle joue maintenant un role urbain populaire : c’est la Voie Haute
(figure 1-15a). Sur un mile environ, le parc est planté principale-
ment de fleurs sauvages, arbustes et arbres qui poussaient le long
de la voie pendant des décennies alors qu’elle n’était plus en ser-
vice. Un sentier sinueux suit le trajet de la voie d’origine et le
site, avec ses vues sur I’Hudson et sur la ville en contrebas, attire
chaque année des millions de visiteurs. Un autre exemple de récu-
pération d’un site industriel est la base aérienne militaire désaf-
fectée de Magnuson Park a Seattle (figure 1-15b). Débarrassée de
I’asphalte et transformée en une belle zone humide, cette surface
a attiré une population sauvage diversifiée. Des sentiers sinueux
invitent les visiteurs a profiter d’un site paisible tout en prenant
conscience du role essentiel des zones humides.

En arrivant aux chapitres 2 et 3, ol notre attention va se foca-
liser sur une cellule tellement petite que 1’on ne peut la voir a
I’oeil nu, il est important de garder a ’esprit ces concepts plus
étendus. L’étude fondamentale de la biologie végétale est utile par
elle-méme et elle est essentielle dans de nombreux domaines. Sa
place est de plus en plus méritée quand on considere les problemes
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(a)

(b)

1-15 Restauration de sites industriels abandonnés (a) La Voie Haute de New York a été créée sur une
voie ferrée surélevée abandonnée surplombant un environnement récemment réaménagé de restaurants,
galeries et magasins. On peut voir des restes de la voie originelle entre les arbustes, plantes vivaces, herbes
et arbres plantés le long d'une promenade populaire. (b) Des terrains humides récemment créés sur une
ancienne base aérienne a Magnuson Park a Seattle (Washington) offrent un riche habitat aux plantes
indigenes et a diverses espéces d’animaux sauvages, comme les libellules, les grenouilles, les canards, les

hiboux, les faucons, les oiseaux aquatiques et chanteurs.

de société les plus cruciaux et les décisions difficiles auxquelles
nous serons confrontés lorsqu’il faudra faire un choix parmi les
solutions possibles pour les réduire. Selon un éditorial du numéro
du 19 novembre 2010 de Science : « Les plantes sont essentielles
pour la survie de notre planete — pour son écologie, sa biodiversité
et son climat. » Notre propre avenir, 1’avenir du monde et I’avenir
de tous les types de plantes — que I’on considere les especes indi-
viduelles ou leur participation a des systemes dont dépend la vie
et dans lesquels nous avons tous évolué — repose sur nos connais-
sances. Cet ouvrage s’adresse donc non seulement aux futurs bo-
tanistes, qu’ils soient enseignants ou chercheurs, mais aussi aux
citoyens cultivés, aux scientifiques comme aux profanes, entre les
mains desquels reposent ces décisions.

RESUME

La photosynthése est le mécanisme qui permet la
capture de I'énergie solaire pour la production de
molécules organiques

11 existe seulement quelques types d’organismes — les plantes, les
algues et certaines bactéries — capables de capter 1’énergie solaire
et de la fixer dans des molécules organiques par la photosynthese.
Pratiquement toute vie sur la Terre dépend, directement ou indi-
rectement, des produits de ce processus.

Les matériaux de construction chimique de la vie
se sont accumulés dans les océans primitifs

La planete Terre est agée de quelque 4,6 milliards d’années. Les
fossiles connus les plus anciens datent de 3,5 milliards d’années et
ressemblent aux bactéries filamenteuses actuelles. Le mécanisme
a I’origine des organismes vivants est sujet a discussion, mais il
est généralement admis que la vie que nous connaissons est pro-
bablement apparue une seule fois sur la terre — et que tous les étre
vivants ont donc un ancétre commun.

Les organismes hétérotrophes sont apparus
avant les autotrophes, les procaryotes
avant les eucaryotes et les organismes
unicellulaires avant les pluricellulaires

Les hétérotrophes, organismes qui se nourrissent de molécules
organiques ou d’autres organismes, furent les premieres formes
de vie qui sont apparues sur la Terre. Les organismes autotrophes,
capables de produire leurs propres aliments par photosynthese,
sont apparus il y a au moins 3,4 milliards d’années. Jusqu’ail y a
environ 2,1 milliards d’années, les procaryotes — archées et bacté-
ries — étaient les seuls organismes existants. Les eucaryotes, avec
leurs cellules plus grosses et plus complexes, sont apparus a cette
époque. Les eucaryotes pluricellulaires ont commencé a évoluer il
y a au moins 650 millions d’années et ils ont commencé a envahir
la terre ferme il y a environ 450 millions d’années.

Avec I’arrivée de la photosynthese libérant 1’oxygene, ou les
molécules d’eau sont scindées et 1’oxygene est libéré, cet oxygeéne
a commencé a s’accumuler dans 1’atmosphere. La présence de
I’oxygene libre a permis aux organismes de dégrader les produits
de la photosynthese riches en énergie par la respiration aérobie.

La colonisation de la terre ferme a été liée a
I'évolution de structures permettant la collecte
de l'eau et la réduction des pertes d’eau

La plupart des plantes sont terrestres, elles ont développé un cer-
tain nombre de caractéristiques spécialisées qui les ont adaptées a
la vie sur la terre ferme. Ces caractéristiques sont surtout visibles
dans le groupe dominant, celui des plantes vasculaires. Il s’agit
entre autres d’une cuticule cireuse, percée d’ouvertures spéciali-
sées, les stomates, permettant les échanges gazeux, et d’un sys-
teme conducteur efficace. Ce systeme comprend le xyleme, par
lequel I’eau et les minéraux passent des racines aux tiges et aux
feuilles, et le phloeme, qui transporte les produits de la photosyn-
these dans toutes les parties de la plante. Les plantes s’allongent
par croissance primaire et leur diamétre augmente par croissance



secondaire, grace a ’activité des méristemes, tissus perpétuelle-
ment jeunes capables d’ajouter indéfiniment des cellules a 1’orga-
nisme végétal.

Les écosystémes sont des unités relativement
stables et intégrées dépendant des
organismes photosynthétiques

Quand les plantes ont évolué, elle en sont venues a constituer des
biomes, vastes assemblages de plantes et d’animaux. Les sys-
temes interactifs composés de biomes et de leur environnement
non vivant sont des écosystemes. Les hommes, apparus il y a envi-
ron 2 millions d’années, ont développé 1’agriculture il y a environ
10 500 ans, permettant une croissance énorme de leurs popula-
tions. Ils sont ensuite devenus la force écologique dominante sur
terre. Ils ont appliqué leur connaissance des plantes pour entrete-
nir leur propre développement et ils continueront en ce sens dans
I’avenir d’une fagon de plus en plus importante.

Lingénierie génétique permet aux
scientifiques de transférer des génes entre
organismes totalement différents

Grace a I'ingénierie génétique, les biologistes sont devenus ca-
pables de transférer des génes d’une espece a une autre totalement
différente. L’ingénierie génétique a déja abouti a la mise au point
de plantes transgéniques possédant des caractéristiques utiles
comme une meilleure valeur nutritive et la résistance a certains
parasites et maladies.
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QUESTIONS

1. Quelle est la source probable de matiere premiere incorporée
dans les premieres formes de vie ?

2. Quels criteres utiliseriez-vous pour savoir si une entité est une
forme de vie ?

3. Quel role I’oxygene a-t-il joué dans 1’évolution de la vie sur
terre ?

4. De quels avantages les plantes terrestres jouissent-elles par
rapport a leurs ancétres aquatiques ? Pouvez-vous trouver des
inconvénients au fait d’étre une plante terrestre ?

5. Les plantes ne sont pas seulement une source de nourriture ;
elles interviennent en outre dans nos vies par des voies innom-
brables. Combien de ces voies pouvez-vous citer ? Avez-vous
remercié une plante verte aujourd’hui ?

6. La connaissance de la botanique — des plantes, champi-
gnons, algues et bactéries — est essentielle si nous voulons
comprendre comment fonctionne le monde. Comment cette
connaissance est-elle importante pour s’attaquer aux pro-
blemes d’aujourd’hui et de demain ?









PLAN DU CHAPITRE
Les molécules organiques

Les glucides

Les lipides

Les protéines

Les acides nucléiques

Les métabolites secondaires

Tout ce qui existe sur la Terre — y compris tout ce que vous
pouvez voir en ce moment, ainsi que 1’air qui 1’entoure
— est fait d’éléments chimiques combinés de diverses fagons.
Les éléments sont des substances qui ne peuvent étre décom-
posées en d’autres substances par des moyens ordinaires. Le
carbone est un €élément, comme I’hydrogéne et 1’oxygene.
Parmi les 92 éléments naturellement présents sur terre, Six
seulement ont ét€ sélectionnés au cours de 1’évolution pour
former la matiere complexe, trés organisée, des organismes vi-
vants. Ces six €léments — carbone, hydrogene, azote, oxygene,
phosphore et soufre (CHNOPS) — représentent 99 % du poids
de toute matiere vivante. Les propriétés spécifiques de chaque
élément dépendent de la structure de ses atomes et de la facon
dont ceux-ci peuvent interagir et s’unir a d’autres atomes pour
former des molécules.

L’eau, molécule composée de deux atomes d’hydrogeéne
et d’un atome d’oxygeéne (H,0) représente plus de la moiti€ de
toute la matiere vivante et plus de 90 % du poids de la plupart
des tissus végétaux. En comparaison, les ions chargés électri-
quement, comme le potassium (K*), le magnésium (Mg*) et le
calcium (Ca?*) n’en représentent qu’environ 1 %. D’un point de
vue chimique, presque tout le reste de I’organisme vivant est com-
posé de molécules organiques — c’est-a-dire de molécules qui
contiennent du carbone.

Dans ce chapitre, nous décrivons quelques types de molé-
cules organiques que 1’on rencontre dans les étres vivants. Le
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CHAPITRE

Composition
moléculaire
des cellules végétales

4 Chimie des piments Pendant la maturation des fruits du
piment, leurs caroténoides sont synthétisés et leur couleur
passe du vert au jaune et au rouge. La capsaine, molécule
responsable de la sensation de bralure lorsque nous mangeons
du piment, écarte les mammiferes herbivores, mais pas les
oiseaux, qui consomment le fruit et disséminent les graines
dans leurs déjections.

drame moléculaire est une vaste comédie avec, littéralement, des
milliers d’acteurs. Une seule cellule bactérienne contient quelque
5 000 types différents de molécules organiques et une cellule ani-
male ou végétale en a au moins deux fois plus. Cependant, comme
nous I’avons déja vu, ces milliers de molécules ne sont composées
que d’un nombre relativement faible d’éléments. De méme, un
nombre relativement faible de types moléculaires ont une impor-
tance majeure dans les systemes vivants. Il faut considérer ce cha-
pitre comme une introduction aux principaux acteurs du drame.
L’action commence a se dérouler dans le chapitre suivant.

POINTS DE REPERE

Quand vous aurez lu ce chapitre, vous devriez pouvoir répondre aux
questions suivantes :

1. Quels sont les quatre types principaux de molécules organiques
trouvés dans les cellules végétales et quelles sont, pour chacun,
les sous-unités structurales de base et leurs principales fonc-
tions ?

2. Quel est le mécanisme responsable de la scission des quatre
types de molécules organiques en leurs sous-unités et quel
mécanisme est capable de les unir ?

3. Quelles sont les différences entre les polysaccharides qui
servent de réserve d'énergie et les polysaccharides de struc-
ture ? Donnez quelques exemples de chacun.

4. Qu'est-ce qu'une enzyme et pourquoi les enzymes sont-elles
importantes pour les cellules ?

5. Quelle est la différence entre I'ATP et 'ADP et pourquoi I'ATP est-
il important pour les cellules ?

6. Quelle est la différence entre les métabolites primaires et les
métabolites secondaires ?

7. Quels sont les principaux types de métabolites secondaires ?
Donnez des exemples de chacun.



Les molécules organiques

Le carbone possede des propriétés particulieres de liaison qui
permettent la formation d’une grande diversité de molécules or-
ganiques. Parmi les milliers de molécules organiques différentes
se trouvant dans les cellules, quatre types principaux seulement
constituent 1’essentiel du poids sec des organismes vivants. Ce
sont les glucides (composés de sucres et de chaines de sucres),
les lipides (qui contiennent le plus souvent des acides gras), les
protéines (composés d’acides aminés) et les acides nucléiques
(les ADN et les ARN, formés de molécules complexes, les nucléo-
tides). Toutes ces molécules — glucides, lipides, protéines et acides
nucléiques — consistent principalement en carbone et hydrogene, et
la plupart contiennent en outre de 1’oxygene. De plus, les protéines
contiennent de 1’azote et du soufre. Les acides nucléiques, de
méme que certains lipides, contiennent de 1’azote et du phosphore.

Les glucides

Les glucides sont les molécules organiques les plus abondantes
dans la nature et ce sont les principales molécules de réserve
d’énergie chez la plupart des organismes vivants. Ils sont aussi a la
base de divers constituants structuraux des cellules vivantes. Les
parois des cellules des jeunes plantes, par exemple, sont faites de
cellulose (un polysaccharide) enrobée dans une matrice d’autres
polysaccharides et de protéines.

Les glucides les plus simples sont de petites molécules appe-
Iées sucres ; les plus longs sont formés de sucres liés entre eux.
Il existe trois types principaux de glucides, classés en fonction
du nombre de sous-unités qu’ils contiennent. Les monosaccha-
rides (« sucres simples »), comme le ribose, le glucose et le fruc-
tose, comportent une seule molécule de sucre. Les disaccharides
(« deux sucres ») contiennent deux sous-unités unies par cova-
lence. Les exemples familiers sont le saccharose (sucre de table),
le maltose (sucre de malt) et le lactose (sucre du lait). La cellu-
lose et I’amidon sont des polysaccharides (« nombreux sucres »)
contenant de nombreuses sous-unités de sucre unies entre elles.

Les macromolécules (grosses molécules) telles que les
polysaccharides, constituées de petites sous-unité€s semblables
ou identiques, sont des polymeres (« nombreuses parties »). Les
sous-unités individuelles des polymeéres sont des monomeres
(« parties simples ») ; la polymérisation est la réunion progres-
sive des monomeres en polymeres.

Les monosaccharides fonctionnent comme matériaux
de construction et comme sources d'‘énergie

Les monosaccharides, ou sucres simples, sont les glucides les
plus simples. Ils sont formés d’une chaine de carbones auxquels
sont attachés des atomes d’hydrogene et d’oxygene dans la pro-
portion d’un atome de carbone pour deux atomes d’hydrogene et
un d’oxygene. On peut représenter les monosaccharides par la
formule (CH,0) , ou n peut aller de 3 (comme dans C,HO,) a
7 (dans C_H,,0,). Ces proportions sont a 1’origine du terme hy-
drate de carbone (signifiant « carbone hydraté ») utilisé parfois
pour désigner les sucres et les molécules plus grosses formées
de sucres. La figure 2-1 donne des exemples de plusieurs mono-
saccharides communs. Remarquez que chaque monosaccharide
posséde une chaine de carbones (le « squelette » carboné) avec
un groupement hydroxyle (-OH) attaché a chaque carbone sauf
un. Le dernier atome de carbone est représenté par un groupement
carbonyle (-C=0). Ces groupements sont tous deux hydrophiles
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2-1 Quelques monosaccharides biologiquement
importants (a) La glycéraldéhyde, sucre a trois carbones,

est une source importante d'énergie et constitue le squelette
carboné de base de nombreuses molécules organiques. (b) Le
ribose, sucre a cing carbones, se retrouve dans les acides
nucléiques, ADN et ARN, et dans la molécule qui transporte
I’énergie, I'ATP. (c) Le glucose, sucre a six carbones, a des
fonctions importantes dans la cellule, pour la structure et le
transport. Le carbone terminal le plus proche de la double
liaison est le carbone 1.

(« aimant I’eau ») et les monosaccharides, de méme que beaucoup
d’autres glucides, se dissolvent facilement dans 1’eau. Les sucres
a cing (pentoses) et six (hexoses) carbones sont les monosaccha-
rides les plus communs dans la nature. On les rencontre sous la
forme d’une chaine ouverte ou d’un cycle fermé, cette dernicre
forme étant en fait normalement présente en solution (figure 2-2).
Quand le cycle se forme, le groupement carbonyle se transforme
en groupement hydroxyle. Le groupement carbonyle est donc une
caractéristique des monosaccharides en forme de chaine, mais il
est absent dans leur forme cyclique.

Les monosaccharides sont les matériaux de construction —les
monomeres — a partir desquels les cellules vivantes construisent
les disaccharides, polysaccharides et autres glucides essentiels.
En outre, le monosaccharide glucose est la forme sous laquelle
le sucre est transporté dans le systeme circulatoire des hommes et
des autres vertébrés. Nous verrons au chapitre 6 que le glucose et
d’autres monosaccharides sont les principales sources d’énergie
chimique pour les plantes comme pour les animaux.

Le saccharose (disaccharide) est une forme de transport
du sucre chez les plantes

Alors que, chez beaucoup d’animaux, ils sont habituellement
transportés sous forme de glucose, les sucres sont souvent trans-
portés sous forme de disaccharides chez les plantes et d’autres
organismes. Le saccharose, disaccharide composé de glucose et
fructose, est la forme utilisée pour le transport des sucres dans
la plupart des végétaux, depuis les cellules photosynthétiques
(principalement dans les feuilles) ou il est produit, vers les autres
parties de la plante. Le saccharose que nous consommons comme
sucre de table est produit industriellement a partir de betteraves
sucrieres (racines hypertrophiées) et de canne a sucre (tiges), ou il
s’accumule apres son transport au départ des portions photosyn-
thétiques de la plante.

Lors de la synthése d’un disaccharide a partir de deux
monosaccharides, une molécule d’eau est enlevée et une liaison
se forme entre les deux monosaccharides. Ce type de réaction
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H 2-2 Formes cyclique et caténaire du
N . glucose En solution aqueuse, le glucose,
2C| =0 sucre a six carbones, est représenté par
6 _‘c— 6 deux structures cycliques différentes
CHOH " 3(|: o CH,0H en équilibre, alph)ell (o) et béta (B). Les
H > O H HO—C—H H S O OH molécules passent par la forme caténaire
H N H quand elles vont de I'une a l'autre de ces
«on m )y —— H—T C| TOH = sCoH H) structures. La seule différence entre les
HO OH H—SC —OH HO H deux structures cycliques est la position
3 2 ol 3 2 du groupement hydroxyle (—OH) attaché
H  OH CHOH H  OH au carbone 1; il se trouve sous le plan de
alpha-Glucose Glucose béta-Glucose

(forme cyclique) (forme caténaire)

chimique, qui se produit lors de la formation du saccharose a par-
tir de glucose et de fructose, est une réaction de condensation
(avec perte d’'une molécule d’eau) (figure 2-3). En fait, la pro-
duction de la plupart des polymeres organiques a partir de leurs
sous-unités passe par une synthese de déshydratation.

Lors de la réaction inverse — par exemple, lorsqu’un disac-
charide est scindé en ses deux monosaccharides — une molécule
d’eau s’ajoute. Cette scission, qui se produit quand un disaccharide
est utilisé comme source d’énergie, est une hydrolyse, de hydro,
«eau » et lysis, « rupture ». Les réactions d’hydrolyse liberent de
I’énergie : ce sont des mécanismes importants dans les transferts
d’énergie dans les cellules. Au contraire, la réaction de condensa-
tion — I’inverse de 1’hydrolyse — exige un apport d’énergie.

alpha-Glucose

6CH20H béta-Fructose
1
HOCH: o H
1 2QH HO °
H—O CH,OH
3 4| 6
OH H
Synthése par *
déshydratation % Hydrolyse
H0 1
CH,OH
H O H HOCH; H
H
OH H o H HO
HO CH,OH
H OH OH H
Saccharose

2-3 Synthése et dégradation du saccharose Le sucre

est généralement transporté dans les plantes sous la forme
d’'un disaccharide, le saccharose. Le saccharose est formé

de deux monosaccharides unitaires, un alpha-glucose et un
béta-fructose unis par une liaison 1,2 (le carbone 1 du glucose
est uni au carbone 2 du fructose). La synthéese du saccharose
implique Iélimination d’'une molécule d'eau (réaction de
condensation). La nouvelle liaison chimique formée au cours
de cette réaction est représentée en bleu. La réaction inverse -
la scission du saccharose en ses monosaccharides — nécessite
I'addition d’'une molécule d'eau (hydrolyse). La synthese de
saccharose a partir de glucose et de fructose demande un
apport énergétique de 5,5 kcal par mole. Lhydrolyse libére la
méme quantité d'énergie.

I'anneau dans la forme alpha et au-dessus

forme cyclique, .
( yelique) dans la forme béta.

Les polysaccharides interviennent dans le stockage de
I'énergie ou comme matériaux de structure

Les polysaccharides sont des polymeres constitués de monosac-
charides unis en longues chaines. Certains interviennent dans le
stockage des sucres et d’autres ont un role structural.

L’amidon, principal polysaccharide de réserve des plantes,
est constitué de chaines de molécules de glucose. Il y a deux
formes d’amidon : 1’amylose est une molécule non ramifiée et
I’amylopectine est ramifiée (figure 2-4). L’amylose et I’amylo-
pectine s’accumulent sous forme de grains d’amidon dans les
cellules végétales. Le glycogene, polysaccharide de réserve habi-
tuel des procaryotes, des champignons et des animaux, est égale-
ment composé de chaines de molécules de glucose. Il ressemble
a I’amylopectine, mais il est plus ramifié. Chez certaines plantes
— particulierement chez les céréales, comme le blé, le seigle et
I’orge — les principaux polysaccharides de réserve dans les feuilles
et les tiges sont des polymeres de fructose appelés fructanes. Ces
polymeres sont solubles dans 1’eau et peuvent étre stockés a des
concentrations beaucoup plus élevées que 1’amidon.

Les polysaccharides doivent étre hydrolysés en monosaccha-
rides et disaccharides pour pouvoir étre utilisés comme sources
d’énergie ou transportés dans les systemes vivants. La plante
décompose ses réserves amylacées lorsque des monosaccharides
et disaccharides sont nécessaires a la croissance et au dévelop-
pement. Nous hydrolysons ces polysaccharides lorsque notre
systeme digestif décompose 1’amidon stocké par les plantes dans
des aliments comme le mais (une céréale) et les pommes de terre
(tubercules) : le glucose devient ainsi disponible pour 1’alimenta-
tion de nos cellules.

Les polysaccharides sont également des éléments structu-
raux importants. Dans les plantes, le composant principal de la
paroi cellulaire est un polysaccharide, la cellulose (figure 2-5). En
fait, la moitié de tout le carbone organique de la biosphere est
contenue dans la cellulose, ce qui en fait la molécule organique
connue la plus abondante. Le bois se compose d’environ 50 % de
cellulose et les fibres de coton sont de la cellulose presque pure.

La cellulose est un polymere composé de monomeres de glu-
cose, comme le sont I’amidon et le glycogeéne, mais il y a des dif-
férences importantes. Presque tous les types de systemes vivants
peuvent facilement utiliser I’amidon et le glycogene comme com-
bustible, mais quelques micro-organismes seulement certains pro-
caryotes, protozoaires et champignons — et de trés rares animaux
— comme le Iépisme (petit poisson d’argent) — peuvent hydrolyser
la cellulose. Si les bovins, les termites et les blattes peuvent utiliser
la cellulose comme source d’énergie, c’est parce qu’elle est dégra-
dée par des micro-organismes vivant dans leur systéme digestif.

Pour comprendre les différences entre les polysaccharides de
structure, comme la cellulose, et les polysaccharides de réserve,
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(b) Amylopectine — chaine ramifiée de monomeéres répétitifs d’alpha-glucose

2-4 L'amidon Dans la plupart des plantes, les sucres de
réserve sont stockés sous forme d’amidon. Lamidon est
présent sous deux formes : I'une n'est pas ramifiée (amylose)
et l'autre est ramifiée (amylopectine). (a) Une seule molécule
d’amylose peut contenir au moins 1000 monomeéres d'alpha-
glucose ; le carbone 1 d'un cycle glucose est uni au carbone 4
du suivant (on parle d’une liaison 1,4), formant une longue
chaine non ramifiée qui s'enroule en une spirale uniforme.
(b) Une molécule d'amylopectine peut comporter au moins

comme 1’amidon et le glycogene, nous devons revenir a la molé-
cule de glucose. Vous vous souviendrez que cette molécule est
fondamentalement une chaine de six atomes de carbone ; si,
comme c’est le cas dans la cellule, elle est en solution, elle prend
une forme cyclique. L’anneau peut se fermer de deux facons dif-
férentes (figure 2-2) : les formes cycliques sont 1’alpha-glucose et
le béta-glucose. Les formes alpha (o) et béta (3) sont en équilibre,
un certain nombre de molécules passant sans cesse d’une forme
a I'autre ; la forme en chaine se situe entre les deux. L amidon
et le glycogene sont entierement formés de sous-unités d’alpha
glucose (figure 2-4), alors que la cellulose ne comporte que des

CH,OH H OH CH,OH
H o H H o
H o OH H H o
5 OH H H o OH H
H H O H H
H OH CH,OH H OH

(a)

2-5 Lacellulose (a)La cellulose ressemble a lI'amidon,
puisqu'elle est formée de monomeéres de glucose avec des
liaisons 1,4. Cependant, ses monoméres sont du béta-glucose,
alors que I'amidon est composé d'alpha-glucose. (b) Les
molécules de cellulose, groupées en microfibrilles, sont des
composants structuraux importants des parois des cellules
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1000 a 6 000 monomeres d'alpha-glucose ; de courtes chaines
d’environ 8 a 12 monomeres d'alpha-glucose forment des
ramifications a partir de la chaine principale a des intervalles
de 12 a 25 monomeres. (c) Les molécules d’'amidon ont
tendance a s'agglomérer en grains, peut-étre a cause de leur
spiralisation. Dans cette photomicrographie électronique a
balayage d'une cellule d'un tubercule de pomme de terre
(Solanum tuberosum), les structures sphériques sont des grains
d’amidon.

sous-unités de béta glucose (figure 2-5). Cette différence en appa-
rence minime a une conséquence profonde sur la structure tri-
dimensionnelle des molécules de cellulose, qui sont longues et
non ramifiées. Il en résulte que la cellulose est inaccessible aux
enzymes qui dégradent facilement les polysaccharides de réserve.
Des que les molécules de glucose sont incorporées a la paroi cel-
lulaire végétale sous forme de cellulose, elles ne peuvent plus ser-
vir de source d’énergie pour la plante.

Les molécules de cellulose forment la partie fibreuse de la
paroi cellulaire des plantes. Ces longues molécules rigides se
combinent pour former des microfibrilles composées chacune

H OH OH OH OH OH OH OH OH
H QH OH OH QH QH OH Q
OH H OH OH OH OH OH OH OH
H ™ OH OH OH OH OH OH OH
9 H oH oH oH oH OH oH
CH,OH OH OH OH OH OH OH OH
(b)

végétales. Les groupements —OH (en bleu), qui sortent des
deux c6tés de la chaine de cellulose, forment des liaisons
hydrogéne (pointillés) avec les groupements —-OH des chaines
voisines, donnant ainsi des microfibrilles de molécules
paralléles de cellulose unies par des liaisons croisées. Comparez
la structure de la cellulose a celle de I'amidon de la figure 2-4.
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de centaines de chaines de cellulose. Dans les parois cellulaires,
les microfibrilles de cellulose sont enrobées dans une matrice
qui contient deux autres polysaccharides ramifié€s complexes, les
hémicelluloses et les pectines (voir figure 3-27, page 54). Les
hémicelluloses stabilisent la paroi cellulaire en formant des liai-
sons hydrogene avec les microfibrilles de cellulose. Les pectines
constituent la majeure partie de la lamelle mitoyenne, une assise
de matiere intercellulaire qui cimente les parois des cellules végé-
tales contigués. Les pectines, particulierement abondantes dans
certains fruits, comme les pommes et les canneberges, sont res-
ponsables de la gélification des confitures et des gelées.

La chitine est un autre polymere structural important (fi-
gure 14-5). C’est le principal composant des parois cellulaires des
champignons, ainsi que de I’enveloppe externe relativement dure,
ou exosquelette, des insectes et des crustacés, comme les crabes
et les homards. Le monomere de la chitine est la N-acétylglucosa-
mine, formée d’une molécule de glucose a laquelle est ajouté un
groupement azoté.

Les lipides

Les lipides sont les graisses et les substances apparentées. Ils sont
généralement hydrophobes (« craignant ’eau ») et sont donc
insolubles dans I’eau. Les molécules de lipide sont utilisées pour
le stockage de 1’énergie — d’habitude sous forme de graisses et
d’huiles — et pour la structure : c’est le cas des phospholipides et
des cires. Les phospholipides sont des composants importants de
toutes les membranes biologiques. Bien que certaines molécules
lipidiques soient trés volumineuses, ce ne sont pas, au sens strict,
des macromolécules, parce qu’elles ne proviennent pas d’une
polymérisation de monomeres.

Les graisses et les huiles sont des triglycérides qui
stockent I'énergie

Les plantes, par exemple la pomme de terre, emmagasinent géné-
ralement des glucides sous forme d’amidon. Cependant, certaines
plantes stockent également 1’énergie alimentaire sous forme

H (@)
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Grains d’amidon

Noyau

Vacuole Inclusions huileuses
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2-6 Réserves d’huile et d’amidon Deux cellules de la

tige souterraine charnue (corme) d'lsoetes muricata. Pendant
I'hiver, ces cellules contiennent de grandes quantités d’huile
sous forme d'inclusions huileuses. En outre, des glucides,
représentés par des grains d’'amidon, se forment et sont
stockés dans des structures cellulaires, les amyloplastes. On
peut voir plusieurs vacuoles (cavités remplies de liquide) dans
chacune de ces cellules.

d’huile (figure 2-6), particulierement dans les graines et les fruits,
comme dans les olives produites par les oliviers. Ne disposant
que d’une capacité limitée de stockage des glucides (conservés
sous forme de glycogene), les animaux transforment facilement
en graisse les sucres en exces. Les graisses et les huiles possedent
une proportion de liaisons carbone-hydrogeéne a haute énergie su-
périeure a celle des glucides. Elles contiennent donc une énergie
chimique supérieure. En moyenne, les graisses libérent environ
9.1 kilocalories (kcal) par gramme, & comparer aux 3,8 kcal par
gramme de glucide et 3,1 par gramme de protéine.

Les graisses et les huiles ont la méme structure chimique
(figure 2-7). Toutes sont formées de trois molécules d’acides gras
unies a une molécule de glycérol. Comme pour la formation des
disaccharides et polysaccharides a partir de leurs sous-unités,
chacune de ces liaisons provient d’une estérification impliquant
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2-7 Un triglycéride Les molécules de graisse et d’huile possedent trois molécules d’acides gras
liés (en bleu) a une molécule de glycérol (d'ou le terme « triglycéride »). On voit ici trois acides gras
différents. L'acide palmitique est saturé, les acides linolénique et oléique sont insaturés, ainsi que
vous pouvez le voir aux doubles liaisons des chaines hydrocarbonées.
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2-8 Un phospholipide Une
molécule de phospholipide est
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N constituée de deux molécules
d’acides gras unis a une molécule de
glycérol, comme dans un triglycéride,

Y“C‘f“’ mais le troisiéme carbone du glycérol

est lié au groupement phosphate

O&C\’“’ qui fait partie d'une autre molécule.

La lettre « R » représente I'atome ou

le groupe d’atomes composant le

reste de cette molécule. La queue

du phospholipide est non polaire et

ne posseéde pas de charge : elle est

donc hydrophobe (insoluble dans

I'eau) ; la téte polaire qui contient

les groupements phosphate et R est

Molécule de phospholipide

la libération d’une molécule d’eau. Les molécules de graisse et
d’huile, appelées aussi triglycérides (ou triglycérols), ne renfer-
ment pas de groupements polaires (hydrophiles). Ces molécules
non polaires ont tendance a s’agglutiner dans 1’eau, de la méme
facon que les gouttelettes de graisse ont tendance a se rassem-
bler, par exemple a la surface d’un bouillon. Les molécules non
polaires sont donc hydrophobes, insolubles dans 1’eau.

Vous avez sans doute entendu parler souvent de graisses « sa-
turées » et « insaturées ». D’un acide gras dépourvu de doubles liai-
sons entre les atomes de carbone, on dit qu’il est saturé. Chaque
atome de carbone de la chaine a formé des liaisons covalentes avec
quatre autres atomes et toutes ses possibilités de liaison sont donc
comblées. Par contre, un acide gras est insaturé quand certains
de ses atomes de carbone sont unis par des doubles liaisons. Les
atomes de carbone unis par des doubles liaisons sont capables de
former des liaisons supplémentaires avec d’autres atomes.

La nature physique d’une graisse est déterminée par la lon-
gueur des chaines de carbone des acides gras et par le degré de
saturation ou d’insaturation de ces acides. La présence de doubles
liaisons dans les graisses insaturées provoque, dans les chaines
d’acides gras, la formation de replis qui empéchent un empaque-
tage dense des molécules. Il en résulte une tendance a 1’abaisse-
ment du point de fusion de la graisse et les graisses insaturées sont
donc plutdt liquides (huileuses) a température ordinaire. Chez les
plantes, on en trouve des exemples dans les huiles de carthame,
d’arachide et de mais, qui proviennent toutes de graines riches en
huile. Des exceptions importantes sont 1’huile de coco, I’huile de
palme et I’huile de palmiste qui sont des huiles d’origine végé-
tale presque enticrement saturées. Les graisses animales et leurs
dérivés, comme le beurre et le lard, contiennent des acides gras
fortement saturés et sont habituellement solides a la température
ordinaire. Les termes graisse et huile font donc généralement
référence a 1’état physique du triglycéride. Les graisses sont des
triglycérides habituellement solides a température ordinaire, alors
que les huiles sont normalement liquides.

Les phospholipides sont des triglycérides modifiés qui
font partie des membranes cellulaires

Les lipides, particulierement les phospholipides, ont des roles struc-
turaux tres importants, spécialement dans les membranes cellu-
laires. Comme les triglycérides, les phospholipides sont composés
de molécules d’acides gras fixées a un glycérol. Dans les phospho-
lipides, cependant, le troisieme carbone de la molécule de glycérol
est occupé non par un acide gras, mais par un groupement phos-
phate auquel est généralement attaché un autre groupement polaire

hydrophile (soluble dans l'eau).

(figure 2-8). Par conséquent, la molécule de phospholipide possede
une extrémité polaire hydrophile, et donc soluble dans 1’eau, alors
que I'extrémité acide gras est hydrophobe et insoluble. En solution
aqueuse, les phospholipides ont tendance a former un film superfi-
ciel, leurs « tétes » hydrophiles étant sous 1’eau et leurs « queues »
hydrophobes émergeant en surface. Si les phospholipides sont en-
tourés d’eau, comme c’est le cas au sein de la cellule, qui est un mi-
lieu aqueux, ils ont tendance a s’aligner en une double couche — une
bicouche phospholipidique — avec leurs tétes phosphate dirigées
vers I’extérieur et leurs queues acide gras orientées les unes vers les
autres (figure 2-9). Nous verrons plus loin, au chapitre 4, que ces
configurations sont importantes non seulement pour la structure des
membranes cellulaires, mais aussi pour leurs fonctions.

La cutine, la subérine et les cires sont des lipides qui
forment des barriéres et limitent les pertes d'eau

La cutine et la subérine sont des lipides particuliers ; ce sont
des composants structuraux importants de beaucoup de parois
cellulaires végétales. La principale fonction de ces lipides est de
former une matrice dans laquelle sont enrobées des cires — com-
posés lipidiques a longues chaines. Combinées a la cutine ou a la
subérine, les cires forment des assises empéchant les pertes d’eau
et d’autres molécules a la surface des plantes.

Les parois externes des cellules épidermiques (les cellules
superficielles) des feuilles et des tiges sont recouvertes d’une cuti-
cule de protection caractéristique des surfaces végétales exposées
a I’air. La cuticule est composée de cire enrobée dans la cutine
(cire cuticulaire) ; elle est souvent recouverte d’une couche de
cire épicuticulaire (figure 2-10). Lorsque vous frottez sur votre
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2-9 Bicouche de phospholipides Entourés d'eau, les
phospholipides se disposent spontanément en deux couches,
leurs tétes hydrophiles orientées vers |'extérieur (dans l'eau) et
leurs queues hydrophobes en dehors (a I’écart de l'eau). Cette
disposition — une bicouche phospholipidique - est la structure
de base des membranes cellulaires.
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2-10 Cire épicuticulaire Photomicrographie électronique
a balayage de la face supérieure d'une feuille d'eucalyptus
(Eucalyptus cloeziana) montrant des dépots de cire
épicuticulaire. Sous ces dépots se trouve la cuticule, constituée
d’une ou plusieurs couches cireuses recouvrant les parois
externes des cellules épidermiques. Les cires protégent les
surfaces de la plante contre les pertes d'eau.

manche une pomme fraichement cueillie, vous astiquez cette
couche de cire épicuticulaire.

La subérine est un composant essentiel de la paroi des cel-
lules de liege qui forment la partie externe de 1’écorce. Au micros-
cope €lectronique, les parois cellulaires contenant de la subérine
(subérisées) ont un aspect lamellaire, montrant des bandes alter-
nativement claires et foncées (figure 2-11).

Les cires sont les lipides les plus hydrofuges. La cire de car-
nauba, utilisée pour polir les voitures et les parquets, est récoltée
a partir des feuilles du palmier a cire de carnauba (Copernicia
cerifera) du Brésil.

Les stéroides stabilisent les membranes cellulaires et
fonctionnent aussi comme hormones

On peut facilement distinguer les stéroides des autres catégo-
ries de lipides par la présence de quatre cycles hydrocarbonés

CH3

CH3

HO

(a) Structure générale d’un stérol

CH3

H3C

HO

(b) B-Sitostérol
(le stérol le plus abondant chez
les algues vertes et les plantes)

(c) Ergostérol
(fréquent chez les champignons)

Composition moléculaire des cellules végétales

0,1 um

Lamelles de subérine
dans les parois cellulaires

2-11 Lamelles de subérine Photomicrographie
électronique montrant les lamelles de subérine dans les parois
qui séparent deux cellules corticales d'un tubercule de pomme
de terre. Notez I'alternance des bandes claires et foncées. Les
cellules corticales forment une couche protectrice superficielle
pour des organes végétaux comme les tubercules de pomme
de terre, ainsi que les tiges et racines ligneuses.

interconnectés. Dans les étres vivants, des chaines hydrocarbonées
de longueurs diverses, ainsi que des groupements hydroxyle et/
ou carbonyle peuvent étre attachés a ce squelette : des molécules
tres diverses peuvent en dériver. Si un groupement hydroxyle est
attaché au carbone 3, le stéroide est un stérol (figure 2-12). Le
sitostérol est le stérol le plus abondant dans les algues vertes et les
plantes et I’ergostérol est fréquent dans les champignons. Le cho-
lestérol, si commun dans les cellules animales, n’existe qu’a I’ état
de traces chez les plantes. Chez tous les organismes, a I’excep-
tion de la plupart des procaryotes, les stérols sont des composants
importants des membranes, ou ils stabilisent les extrémités des
phospholipides.

Les stéroides peuvent aussi fonctionner comme hormones.
Par exemple, 1’anthéridiol est un stérol fonctionnant comme at-
tractif sexuel chez le champignon aquatique Achlya bisexualis, et
un groupe de dérivés des stéroides appelé brassines favorise la
croissance de certaines tiges. Il semble également que certaines
plantes produisent de I’ cestrogene, une des hormones sexuelles de
mammiféres, mais son role dans la plante est inconnu.

2-12 Lesstérols (a) Structure générale d'un stérol ; (b) le
B-sitostérol ; (c) I'ergostérol ; (d) le cholestérol.

CH3

CH3 HsC

CH3 CHS

CHs

(d) Cholestérol
(commun chez les animaux)
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Les protéines

Les protéines sont parmi les molécules organiques les plus abon-
dantes. Dans la plupart des organismes vivants, elles représentent
jusqu’a 50 % au moins du poids sec. Seules les plantes, avec leur
forte teneur en cellulose, contiennent moins de 50 % de protéine.
Les protéines ont des fonctions incroyablement diverses dans les
systémes vivants. Par leur structure, cependant, toutes les protéines
obéissent au méme schéma de base : ce sont toujours des poly-
meres de molécules contenant de 1’azote, les acides aminés, dis-
posées en une séquence linéaire. Une vingtaine de types d’acides
aminés sont utilisés par les systemes vivants pour former les pro-
téines. (Voir «Végétariens, acides aminés et azote», ci-dessous.)
Les molécules protéiques sont volumineuses et complexes,
elles contiennent souvent au moins plusieurs centaines de mo-
nomeres d’acides aminés. Le nombre possible de séquences
différentes d’acides aminés, et donc la diversité potentielle des
molécules protéiques, est énorme — presque aussi énorme que le
nombre de mots différents que 1’on peut écrire avec notre alphabet
de 26 lettres. Les organismes ne synthétisent cependant qu’une
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tres faible partie des protéines théoriquement possibles. Une seule
cellule de la bactérie Escherichia coli, par exemple, contient de
600 a 800 types diftérents de protéines a un moment donné, et
une cellule animale ou végétale en a plusieurs fois autant. Un or-
ganisme complexe possede au moins plusieurs milliers de sortes
différentes de protéines, chacune avec une fonction particuliere, et
chacune, grice a sa nature chimique propre, spécifiquement adap-
tée a cette fonction.

Dans les plantes, les protéines sont surtout concentrées dans
certaines graines (par exemple les graines des céréales et des légu-
mineuses) : elles peuvent y atteindre 40% du poids sec. Ces pro-
téines spécialisées fonctionnent comme réserves d’acides aminés
qui seront utilisés par I’embryon, lorsque sa croissance reprendra
a la germination de la graine.

Les acides aminés sont les matériaux de construction
des protéines

Chaque protéine est constituée d’acides aminés disposé€s avec pré-
cision. Tous les acides aminés ont la méme structure de base ;

VEGETARIENS, ACIDES AMINES ET AZOTE

Comme les graisses, les acides ami-
nés sont synthétisés dans les cellules
vivantes a partir de sucres. Alors que les
graisses ne contiennent que des atomes
de carbone, d’hydrogéne et d'oxygene —
tous présents dans le sucre et I'eau de la
cellule - les acides aminés contiennent
également de l'azote. La plus grande
partie de I'azote disponible a la surface
du globe se trouve dans I'atmosphere
sous une forme gazeuse. Quelques étres
vivants seulement, tous des micro-or-
ganismes, sont capables d'incorporer
I'azote de I'air dans des composés — am-
moniac, nitrites et nitrates - utilisables.
Cest pourquoi une faible proportion
seulement de la quantité d'azote exis-
tant sur la terre est disponible pour le
monde vivant.

Les plantes incorporent l'azote de
I'ammoniac, des nitrites et des nitrates
dans des composés de carbone et
d’'hydrogéne pour produire les acides
aminés. Les animaux sont capables de
synthétiser une partie de leurs propres
acides aminés en utilisant, comme
source d'azote, 'ammoniac provenant
de leur régime alimentaire. Les acides
aminés quils ne peuvent synthéti-
ser, appelés acides aminés essentiels,
doivent provenir de leur alimentation,
a partir soit de plantes, soit d'autres ani-
maux qui ont consommé des plantes.
Dans l'espéce humaine, les acides ami-
nés essentiels pour l'adulte sont la
lysine, le tryptophane, la thréonine, la
méthionine, I'histidine, la phénylala-
nine, la leucine, la valine et l'isoleucine.

Pour profiter pleinement de ces acides
aminés comme matériel de base des
protéines, il est important qu'ils soient
représentés a la bonne proportion dans
I'alimentation.

Pendant de nombreuses années,
les agronomes qui s'intéressaient aux
peuples du monde souffrant de la faim
ont porté leur attention sur le dévelop-
pement de plantes a haute production
calorifique. On a cependant reconnu
le role des plantes comme principale
source d'acides aminés pour les popu-
lations humaines et, de ce fait, on a mis
I'accent sur le développement de lignées
de plantes alimentaires a haute teneur en
protéines. Le développement de plantes
telles que le mais « a haute teneur en ly-
sine », a fortes concentrations d'un ou de
plusieurs acides aminés essentiels a été
particulierement important.

Les protéines requises représentent
rarement un probléme pour les végéta-
riens qui consomment du lait, des ceufs
et d'autres produits laitiers. Ces aliments
contiennent des quantités relativement
élevées de protéines, avec un bon équi-
libre des acides aminés essentiels. Les
végans, ou végétariens qui ne mangent
aucun aliment d'origine animale,
doivent étre tres attentifs a trouver assez
de protéines exclusivement d'origine
végétale. Les féves, les noix et les grains
complets sont des aliments végétaux
riches en protéines. Un régime varié avec
suffisamment de calories peut suffire a
assurer une consommation adéquate
de protéines. Les végans devraient aussi

étre sUrs de trouver suffisamment de cal-
cium (les légumes vert foncé sont une
bonne source), de fer (feves, graines et
fruits secs) et particulierement de vita-
mine B12 (a partir de levure alimentaire
ou de suppléments vitaminés).

Une bonne approche permettant
d’'aboutir a un équilibre correct en acides
aminés a partir de sources végétales est
la combinaison d’aliments différents. Les
haricots, par exemple, peuvent étre défi-
cients en tryptophane et en acides ami-
nés contenant du soufre — la cystéine et
la méthionine — mais ils constituent une
source d'isoleucine et lysine suffisante a
excellente. Le riz est déficient en isoleu-
cine et lysine, mais il procure les autres
acides aminés en quantité suffisante.
Une combinaison de riz et de haricots
donne donc une diéte protéinique aussi
adéquate que des ceufs ou un steak, ce
que certains végétariens semblent avoir
appris depuis un certain temps.

La consommation de divers Iégumes
tres colorés procure a notre organisme
des fibres et des nutriments de valeur,
entre autres les vitamines A, C et E, ainsi
que le potassium, le zinc et le sélénium.
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2-13 Lesacides aminés (a) Formule générale d'un acide aminé. (c)
Chaque acide aminé posséde un groupement amine (—NH,) et

un groupement carboxyle (—COOH) unis a un atome de carbone
central. Un atome d’hydrogéne et un groupement latéral (R) sont
aussi unis au méme atome de carbone. Cette structure de base

est commune a tous les acides aminés, mais le groupement latéral
R est différent dans chaque type d’acide aminé. (b) A pH 7, les
groupements amine et carboxyle sont ionisés. (c) Les 20 acides
aminés présents dans les protéines. Vous pouvez voir que la
structure est essentiellement la méme dans toutes ces molécules,
mais que les groupements latéraux R différent. Les acides aminés
possédant des groupements R non polaires sont hydrophobes et,
quand les protéines se replient sous leur forme tridimensionnelle,
ces acides aminés ont tendance a se réunir a l'intérieur des
protéines. Les acides aminés dont les groupements R sont polaires
et non chargés sont relativement hydrophiles et habituellement
situés a la surface des protéines. Les acides aminés dont les
groupements R sont acides (chargés négativement) et basiques
(chargés positivement) sont treés polaires et donc hydrophiles ; ils
se trouvent presque toujours a la surface des molécules protéiques.
Tous les acides aminés sont représentés sous la forme ionisée qui
prédomine a pH 7. Les lettres entre parenthéses a co6té du nom de
chaque acide aminé représentent I'abréviation courante de chacun.

Polaires, chargés positivement (hydrophiles)
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2-14 Un polypeptide Les liaisons entre les résidus d'acides
aminés sont des liaisons peptidiques (en bleu). Ces liaisons
découlent de Iélimination d’'une molécule d'eau (synthése
par déshydratation). Les liaisons se forment toujours entre

le groupement carboxyle (—COO") d'un acide aminé et le
groupement amino (—NHJ) du suivant. Par conséquent, la

ils sont formés d’un groupement amine (—NH,), d’un groupe-
ment carboxyle (—COOH) et d’un atome d’hydrogene, tous
fixés a un atome de carbone central. Les différences découlent
du fait que chaque acide aminé posseéde un groupement «R» — un
atome ou un groupe d’atomes également uni au carbone central
(figure 2-13a, b). C’est le groupement R (on peut considérer « R »
comme étant le reste de la molécule) qui détermine 1’identité de
chaque acide aminé.

11 existe potentiellement des acides aminés trés divers, mais
20 seulement interviennent dans la construction des protéines.
Ces 20 acides aminés, toujours les mémes, se retrouvent dans une
cellule bactérienne, une cellule végétale ou une cellule de votre
propre organisme. La figure 2-13 montre la structure compléte
des 20 acides aminés présents dans les protéines. Les acides

2-15 Les quatre niveaux d’organisation
d’une protéine (a) La structure primaire d'une
protéine est la séquence linéaire des acides aminés
unis par des liaisons peptidiques. (b) La chaine
polypeptidique peut senrouler en une hélice
alpha, qui est une forme de structure secondaire.
(c) Uhélice alpha peut se replier pour donner

une structure globulaire tridimensionnelle, la
structure tertiaire. (d) La combinaison de plusieurs
chaines polypeptidiques en une seule molécule
fonctionnelle est la structure quaternaire. Les
polypeptides peuvent étre identiques ou non.

structure de base d'un polypeptide est une longue molécule
non ramifiée. La courte chaine polypeptidique représentée

ici contient six acides aminés différents, mais les protéines
sont des polypeptides formés de plusieurs centaines et méme
jusqu’a 1 000 monomeéres liés. Larrangement linéaire des
acides aminés est la structure primaire de la protéine.

aminés sont groupés en fonction de leur polarité et de leur charge
électrique, qui déterminent non seulement leurs propriétés indivi-
duelles, mais surtout celles des protéines qui en dérivent.

Un autre exemple de réaction de condensation avec perte
d’une molécule d’eau se présente lorsque le groupement amine
d’un acide aminé s’unit au groupement carboxyle de 1’acide ami-
né voisin. Ce processus aussi demande de I’énergie. La liaison
covalente formée est une liaison peptidique et la molécule qui
provient de la liaison de nombreux acides aminés est un polypep-
tide (figure 2-14). Les protéines sont de gros polypeptides ; ces
macromolécules peuvent avoir des poids moléculaires compris
entre 10* et plus de 10°. En comparaison, I’eau a un poids molé-
culaire de 18 et le glucose un poids moléculaire de 180.

On peut décrire la structure d’une protéine en se
basant sur ses niveaux d'organisation

Dans une cellule vivante, une protéine s’assemble sous la forme
d’une ou plusieurs longues chaines polypeptidiques. La séquence
linéaire des acides aminés est dictée par 1’information contenue
dans la cellule et constitue la structure primaire de la protéine
(figures 2-14 et 2-15a). Chaque type de polypeptide posseéde une
structure primaire différente — un seul « mot » (le polypeptide)
étant formé d’une séquence unique de « lettres » (les acides
aminés). La séquence des acides aminés détermine les caracté-
ristiques structurales du polypeptide et donc les caractéristiques

Structure
primaire
(a)

Structure Structure
secondaire tertiaire
(b) (c)

Chaine
polypeptidique

Chaine

polypeptidique

Chaine
polypeptidique

Structure
quaternaire
(d)

Chaine
polypeptidique



28 CHAPITRE 2
structurales et la fonction biologique de la protéine dont il fait
partie. La moindre modification de la séquence peut altérer ou
détruire le mode de fonctionnement de la protéine.

Quand une chaine polypeptidique est assemblée dans la cel-
lule, les interactions entre ses différents acides aminés font qu’elle
se replie et prend une forme appelée sa structure secondaire.
Les liaisons peptidiques étant rigides, une chaine ne peut prendre
qu'un nombre limité de formes. L’hélice alpha (figures 2-15b
et 2-16) est I’'une des deux structures secondaires les plus com-
munes : sa forme est stabilisée par des liaisons hydrogene. Une
autre structure secondaire commune est le feuillet plissé béta
(figure 2-17). Dans ce feuillet, les chaines polypeptidiques sont
alignées parallelement et unies par des liaisons hydrogene, ce qui
aboutit a une disposition en zigzag plutdt qu’a une hélice.

Les protéines possédant sur presque toute leur longueur
une structure hélicoidale ou un feuillet plissé sont des protéines
fibreuses. Ces protéines fibreuses jouent des roles divers et
importants dans les structures, elles fournissent un support aux
organismes et leur donnent une forme. Dans d’autres protéines,
dénommées protéines globulaires, la structure secondaire se
replie pour former une structure tertiaire (figure 2-15c). Pour
certaines protéines, le pliage est spontané, c’est un mécanisme
d’autoassemblage. Pour d’autres, des protéines, appelées cha-
perons moléculaires, facilitent le mécanisme en empéchant un
pliage incorrect. Les protéines globulaires ont souvent une struc-
ture complexe, elles peuvent avoir plusieurs types de structures
secondaires. La plupart des protéines actives en biologie, comme
les enzymes, les protéines membranaires et les protéines de trans-
port, sont globulaires, de méme que les sous-unités d’importantes
protéines de structure. Par exemple, les microtubules qui se
trouvent a ’intérieur de la cellule sont formés d’un grand nombre
de sous-unités sphériques : chacune est une protéine globulaire
(voir figure 3-25).

La structure tertiaire résulte d’interactions complexes entre
les groupements R des acides aminés individuels. Ces interac-
tions proviennent d’attractions et de répulsions entre acides ami-
nés possédant des groupements R polaires et de répulsions entre
groupements R non polaires et les molécules d’eau du milieu.

Composition moléculaire des cellules végétales
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2-16 L'hélice alpha (a) Des liaisons hydrogéne,
représentées par des traits interrompus, maintiennent la
forme de I'hélice. Elles se forment entre I'atome d'oxygéne

a double liaison d'un acide aminé et I'atome d’hydrogéne

du groupement amine d'un autre acide aminé situé a une
distance de quatre acides aminés le long de la chaine. Les
groupements R, qui apparaissent aplatis dans cette figure,
s'étendent en réalité en dehors de I'hélice, comme on le voit en
(b). Dans certaines protéines, pratiquement toute la molécule
prend la forme d’une hélice alpha. Dans d’autres protéines,
certaines régions seulement de la molécule possédent cette
structure secondaire.

En outre, les groupements R de deux cystéines, qui contiennent
du soufre, peuvent former entre eux des liaisons covalentes. Ces
liaisons, les ponts disulfure, bloquent des portions de molécule
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B i b & ) L) elle-méme, de telle sorte que les portions
& N F 8 % voisines de la chaine forment un feuillet
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dans une position particuliere et peuvent unir des polypeptides
voisins.

La plupart des liaisons qui donnent a la protéine sa structure
tertiaire ne sont pas covalentes et sont donc relativement faibles.
Elles peuvent étre rompues assez facilement par des changements
physiques ou chimiques de 1’environnement, comme la chaleur ou
une augmentation de I’acidité. Cette dégradation de la structure
est une dénaturation. La coagulation du blanc d’ceuf a la cuisson
est un exemple familier d’une dénaturation de protéine. Quand les
protéines sont dénaturées, les chaines polypeptidiques se déplient
et la structure tertiaire est détruite, et 1’activité biologique de la
protéine disparait. La plupart des organismes ne peuvent vivre a
des températures extrémement élevées ni en dehors d’une gamme
spécifique de pH parce que leurs enzymes et les autres protéines
deviennent instables et non fonctionnelles par dénaturation.

Beaucoup de protéines sont composées de plusieurs chaines
polypeptidiques. Ces chaines peuvent &tre unies par des liaisons
hydrogene, des ponts disulfure, des forces hydrophobes, des at-
tractions entre charges positives et négatives ou, le plus souvent,
par une combinaison de ces types d’interactions. Ce niveau d’or-
ganisation des protéines — I’interaction de deux ou plusieurs poly-
peptides — est appelée la structure quaternaire (figure 2-15d).

Les enzymes sont des protéines qui catalysent
les réactions chimiques dans les cellules

Les enzymes sont de grosses protéines globulaires complexes
fonctionnant comme catalyseurs. Par définition, les catalyseurs
sont des substances qui augmentent la vitesse d’une réaction
chimique en abaissant 1’énergie d’activation mais ne sont pas
modifiées au cours du processus (voir figure 5-5). N’étant pas
altérées, les molécules catalytiques peuvent servir indéfiniment
et, de ce fait, elles sont généralement efficaces a de tres faibles
concentrations.

On désigne souvent les enzymes en ajoutant la terminaison
—ase a la racine du nom du substrat (1a ou les molécules qui inter-
viennent dans la réaction). Ainsi, I’amylase catalyse I’hydrolyse
de I’amylose (amidon) en molécules de glucose et la sucrase cata-
lyse I’hydrolyse du saccharose (sucrose) en glucose et fructose.
On connait aujourd’hui pres de 2 000 enzymes différentes, cha-
cune capable de catalyser une réaction chimique spécifique. Le
fonctionnement des enzymes dans les réactions biologiques est
détaillé au chapitre 5.

Les acides nucléiques

L’information qui contrdle la structure des protéines extrémement
diverses trouvées dans les organismes vivants est codée et traduite
par des molécules appelées acides nucléiques. De méme que les
protéines sont constituées de longues chaines d’acides aminés,
les acides nucléiques sont composés de longues chaines d’autres
molécules, les nucléotides. Cependant, un nucléotide est une mo-
1écule plus complexe qu’un acide aminé.

Comme le montre la figure 2-18, un nucléotide est composé
de trois parties : un groupement phosphate, un sucre a cinq car-
bones et une base azotée — molécule qui a les propriétés d’une
base et contient de 1’azote. La sous-unité sucre d’un nucléotide
peut &tre soit le ribose, soit le désoxyribose, qui contient un
atome d’oxygene de moins que le ribose (figure 2-19). Cinq bases
azotées différentes peuvent se trouver dans les nucléotides qui
font partie des acides nucléiques : 1’adénine, la guanine, la thy-
mine, la cytosine et I’uracile. Dans le nucléotide de la figure 2-18
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2-18 Structure d’un nucléotide Un nucléotide est formé
de trois sous-unités différentes : un groupement phosphate, un
sucre a cing carbones et une base azotée. Dans ce nucléotide,
la base azotée est I'adénine et le sucre est le ribose. Parce qu'il
n'y a qu'un seul groupement phosphate, ce nucléotide est
appelé adénosine monophosphate ou AMP.

— I’adénosine monophosphate — la base azotée est I’adénine et le
sucre est le ribose.

On trouve deux sortes d’acides nucléiques dans les orga-
nismes vivants. Dans 1’acide ribonucléique (ARN), le sucre
du nucléotide est le ribose. Dans 1’acide désoxyribonucléique
(ADN), c’est le désoxyribose. Comme les polysaccharides, les
lipides et les protéines, I’ARN et I’ADN sont formés a partir de
leurs sous-unités par des réactions de condensation. Il en résulte
une macromolécule linéaire de nucléotides (figure 2-20). En parti-
culier, les molécules d’ADN sont trés longues : ce sont en fait les
plus grosses molécules des cellules vivantes.

Bien que leurs composants chimiques soient trés semblables,
I’ADN et I’ARN jouent généralement des roles biologiques dif-
férents. L’ ADN est porteur des messages génétiques. Il renferme
I’information, organisée en unités, les genes, que nous-mémes
et les autres organismes héritons de nos parents. Les molécules
d’ARN interviennent dans la syntheése des protéines en se ser-
vant de I’information fournie par I’ADN. Certaines molécules
d’ARN fonctionnent comme catalyseurs de type enzymatique
(les ribozymes). La découverte de la structure et des fonctions
de ’ADN et de ’ARN a sans doute été la pus belle réussite de
la recherche biologique dans 1’étude moléculaire de la biologie.
Dans la section 3, nous retracerons les événements qui ont conduit
aux découvertes essentielles et nous étudierons en profondeur les

HOCH; o OH HOCH, e} OH

H H H H
H H H H
OH OH OH H
(a) Ribose (b) Désoxyribose

2-19 Ribose et désoxyribose Le sucre d'un nucléotide
peut étre soit (a) le ribose, soit (b) le désoxyribose. La
différence structurale entre les deux sucres est surlignée en
bleu. Les nucléotides de 'ARN contiennent le ribose et ceux de
I'ADN contiennent le désoxyribose.
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2-20 Structure générale d’'un acide nucléique Les
molécules d'acides nucléiques sont de longues chaines de
nucléotides dans lesquelles le sucre d'un nucléotide est uni

au groupement phosphate du nucléotide suivant. La liaison
covalente entre un nucléotide et le suivant - représentée

ici en bleu - est formée par une réaction de condensation.

Les molécules d’ARN consistent en une seule chaine de
nucléotides, comme on le voit ici. Par contre, les molécules
d’ADN sont formées de deux chaines de nucléotides enroulées
I'une autour de l'autre en une double hélice.

merveilleux mécanismes — sur les détails desquels on continue
encore a travailler — mis en oeuvre par les acides nucléiques.

L'ATP est la monnaie énergétique de la cellule

En plus de leur role dans 1’édification des acides nucléiques, les
nucléotides ont une fonction indépendante et cruciale dans les
systemes vivants. Modifiés par 1’addition de deux groupements
phosphate supplémentaires, ils transportent I’énergie nécessaire
a I’alimentation des nombreuses réactions chimiques qui se dé-
roulent dans les cellules.

Dans les organismes vivants, le principal transporteur
d’énergie pour la plupart des processus est la molécule d’adéno-
sine triphosphate, ou ATP, représentée schématiquement a la
figure 2-21. Remarquez les trois groupements phosphate. Les liai-
sons fixant ces groupements sont relativement faibles et peuvent
étre rompues assez facilement par hydrolyse. Les produits de la
réaction la plus commune sont I’ADP (adénosine diphosphate),
un groupement phosphate et de 1’énergie. Quand cette énergie est
libérée, elle peut servir a entretenir d’autres réactions chimiques
ou processus physiques dans la cellule (figure 2-21).

Adénine
— — +

Adénosine triphosphate (ATP)

2-21
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Au cours de la respiration, I’ADP est « rechargé » en ATP
quand le glucose est oxydé en dioxyde de carbone et en eau, exacte-
ment comme votre portefeuille est « rechargé » quand vous touchez
un cheéque ou visitez un distributeur automatique. Au chapitre 6,
nous verrons ce mécanisme plus en détail. Pour le moment, cepen-
dant, il est important de retenir que 1’ ATP est la molécule qui inter-
vient directement dans la fourniture d’énergie a la cellule vivante.

Les métabolites secondaires

Historiquement, les composés produits par les plantes ont été sé-
parés en métabolites primaires et secondaires. Par définition, les
métabolites primaires sont des molécules présentes dans toutes
les cellules végétales et nécessaires a la vie de la plante. Les sucres
simples, les acides aminés, les protéines et les acides nucléiques
sont des exemples de métabolites primaires. D’autre part, les méta-
bolites secondaires ont une répartition limitée, dans la plante elle-
méme comme parmi les différentes especes de végétaux. Ils ont
d’abord été considérés comme des produits de rebut, mais on sait
maintenant que les métabolites secondaires sont importants pour la
survie et la propagation des plantes qui les produisent. Beaucoup
fonctionnent comme signaux chimiques permettant a la plante
de répondre aux contraintes de I’environnement. D’autres inter-
viennent pour défendre la plante contre les herbivores, les patho-
geénes (organismes responsables de maladies) ou les compétiteurs.
Certains assurent une protection contre les radiations solaires et
d’autres encore facilitent la dispersion du pollen et des graines.
Comme on I’a signalé, les métabolites secondaires ne sont
pas également répartis au sein de la plante. Ils sont typiquement
produits dans un organe, tissu ou type cellulaire spécifique a des
stades particuliers du développement (par exemple durant le déve-
loppement de la fleur, du fruit, de la graine ou de la plantule).
Certains, les phytoalexines, sont des substances antimicrobiennes
produites uniquement apres une blessure ou une attaque par des
bactéries ou des champignons (voir page 57). Les métabolites
secondaires sont produits a différents endroits de la cellule, mais
ils sont emmagasinés surtout dans les vacuoles. En outre, leur
concentration dans la plante varie souvent dans de grandes pro-
portions au cours d’une période de 24 heures. Les trois classes
principales de métabolites secondaires chez les plantes sont les
alcaloides, les terpénoides et les substances phénoliques.

Les alcaloides sont des composés azotés alcalins, parmi
lesquels la morphine, la cocaine, la caféine, la nicotine
et I'atropine

Les alcaloides figurent parmi les substances les plus importantes
pour leurs propriétés pharmacologiques et médicinales. L’inté-
rét qu’on leur a porté reposait traditionnellement sur leur action
physiologique et psychologique particulierement violente chez
I’homme.

Adénine

— + +  Energie

Adénosine diphosphate (ADP)

Hydrolyse de I’ATP Aprés I'addition d’'une molécule d’eau a I'ATP, un groupement phosphate est

enlevé de la molécule. Les produits de cette réaction sont I'ADP, un groupement phosphate libre et de
I'énergie. Une grande quantité d’énergie est libérée pour chaque mole d’ATP hydrolysée. La réaction peut

étre inversée avec l'apport de 7 kcal par mole.
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2-22 Quelques alcaloides physiologiquement actifs (a) La morphine se trouve dans le latex libéré
par des incisions dans les capsules de pavot (Papaver somniferum) ; (b) la cocaine se trouve dans les feuilles
de coca. (Erythroxylum coca) ; (c) les feves de café (Coffea) et les feuilles de thé (Camellia) contiennent de la
caféine ; (d) les plantes du tabac cultivé (Nicotiana tabacum) contiennent de la nicotine.

Le premier alcaloide identifié — en 1806 — fut la morphine,
qui provient du pavot (Papaver somniferum). 1l est actuellement
utilisé en médecine comme analgésique (pour calmer la dou-
leur) et pour contrdler la toux ; cependant, 1’utilisation abusive
de ce médicament peut conduire a une forte dépendance. On a
maintenant isolé et identifi€ la structure de pres de 10 000 alca-
loides, comme la cocaine, la caféine, la nicotine et 1’atropine. La
figure 2-22 montre la structure de certains alcaloides physiologi-
quement actifs.

La cocaine provient du coca (Erythroxylum coca), arbuste ou
petit arbre indigene des versants orientaux des Andes de Bolivie et
du Pérou. Beaucoup de personnes vivant a haute altitude dans ces
montagnes machent des feuilles de coca pour réduire les douleurs
provoquées par la faim et la fatigue lorsqu’ils travaillent dans cet
environnement rigoureux. Macher les feuilles, qui contiennent de
faibles concentrations de cocaine, est relativement inoffensif en
comparaison du fait de fumer, de renifler ou d’injecter la cocaine
dans les veines. L' utilisation continue de la cocaine et du « crack »
qui en dérive peut avoir des effets physiques et psychologiques
dévastateurs et peut conduire a la mort. La cocaine a été utilisée
comme anesthésique dans la chirurgie de 1’oeil et pour les anes-
thésies locales par les dentistes.

La caféine, que 1’on trouve dans certaines plantes telles
que le café (Coffea arabica), le thé (Camellia sinensis) et le
cacao (Theobroma cacao) entre dans la préparation de boissons
populaires. Elle a un effet stimulant. On a montré que les fortes
concentrations de caféine présentes dans les plantules de caféier
en développement sont tres toxiques et 1étales a la fois pour les in-
sectes et pour les champignons parasites. En outre, la caféine libé-
rée par la plantule semble inhiber la germination d’autres graines
a son voisinage et empécher ainsi la croissance de compétiteurs.
Ce mécanisme est 1’allélopathie.

La nicotine est un autre stimulant, produit par les feuilles de
tabac (Nicotiana tabacum) C’est un alcaloide treés toxique qui a
beaucoup retenu 1’attention en raison de 1’intérét suscité par la no-
civité de la cigarette. La nicotine est synthétisée dans les racines
et transportée vers les feuilles, ou elle est contenue dans les va-
cuoles. Elle a une action répulsive efficace contre les attaques des
herbivores et des insectes. La nicotine est synthétisée en réponse
aux blessures et semble fonctionner comme une phytoalexine.

Les extraits contenant de 1’atropine, provenant de la jus-
quiame d’Egypte (Hyosciamus muticus) étaient utilisés par Cléo-
patre au premier siecle avant le Christ pour dilater ses pupilles,
dans I’espoir d’améliorer sa séduction. Au Moyen-Age, les Eu-
ropéennes utilisaient les extraits riches en atropine de la bella-
done (Atropa bella-donna) dans le méme but. L’atropine est au-
jourd’hui utilisée comme stimulant cardiaque, comme dilatateur
de la pupille pour I’examen de I’ceil et comme antidote efficace en
cas d’empoisonnement par certains gaz neurotoxiques.

Les terpénoides sont composés d’unités isopréne
et comprennent les huiles essentielles, le taxol, le
caoutchouc et les glycosides cardiotoniques

Les terpénoides, appelés aussi terpenes, existent chez toutes les
plantes et représentent de loin la plus vaste catégorie de métabo-
lites secondaires, avec plus de 22 000 composés décrits. Le terpé-
noide le plus simple est un hydrocarbure, I’isoprene (C;H,). On
peut classer tous les terpénoides en fonction du nombre de leurs
unités isopréne (figure 2-23a). Les monoterpénoides, avec deux
unités isopreéne, les sesquiterpénoides (trois unités) et les diterpé-
noides (quatre unités terpéne) sont des catégories usuelles. Une
méme plante peut synthétiser beaucoup de terpénoides différents
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CHs (b)
| 2-23 Lisopréne estun
//C N //CH2 terpénoide (a) Un groupe diversifié de
HoC CH composés est formé au départ d'unités

Isopréne (CsHg)  isoprene. Tous les stérols, par exemple, sont
(a) construits a partir de six unités isoprene.
(b) Brume bleue, composée principalement
d’isoprene, planant sur les Blue Ridge Mountains, en Virginie.

a différents endroits de 1’organisme, dans des buts différents et a
des stades différents de son développement.

L’isoprene lui-méme est émis en quantités importantes par
les feuilles de beaucoup d’especes végétales ; on lui doit, pour
une bonne part, la brume légere qui plane en été sur les collines
et montagnes boisées (figure 2-23b). C’est aussi un composant du
brouillard. L’isoprene, qui n’est émis qu’a la lumiere, est synthéti-
sé dans les chloroplastes a partir du dioxyde de carbone peu apres
la conversion de celui-ci en composés organiques par la photo-
syntheése. On peut se demander pourquoi les plantes produisent et
émettent de telles quantités d’isoprene. Les recherches ont montré
que les émissions d’isoprene sont plus fortes par jours chauds, et
que la « couverture » d’isopréne peut aider la plante a supporter la
chaleur en stabilisant les membranes photosynthétiques dans les
cellules végétales.

Beaucoup de monoterpénoides et de sesquiterpénoidees sont
appelés huiles essentielles parce qu’en raison de leur volatilité, ils
interviennent dans le parfum, ou essence, des plantes qui les pro-
duisent. Chez la menthe (Mentha), de grandes quantités de mono-
terpénoides volatils (menthol et menthone) sont synthétisées et
stockées dans des poils glandulaires (trichomes), qui sont des ex-
croissances épidermiques. Les huiles essentielles produites par les
feuilles de certaines plantes éloignent les herbivores ; certaines les
protegent des attaques par les champignons parasites et les bacté-
ries ; on sait que d’autres sont allélopathiques. Les terpénoides des
parfums floraux attirent les insectes pollinisateurs vers les fleurs.

Le taxol est un diterpénoide tres intéressant en raison de
ses propriétés anticancéreuses. On a montré qu’il réduit les can-
cers de I’ovaire et du sein. Il y a un certain temps, la seule source
de taxol était I’écorce de 1'if du Pacifique (Taxus brevifolia). La
récolte de toute 1’écorce d’un arbre ne donnait qu’une tres faible
quantité de taxol (300 milligrammes seulement pour un arbre de
12 metres et de 100 ans). En outre, le prélevement de I’écorce tue
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I’arbre. Heureusement, on a constaté que les extraits d’aiguilles
de I’if d’Europe (Taxus baccata) et de Taxus arbustifs, ainsi que
d’un champignon de I’if, pouvaient donner des composés du type
taxol. On peut récolter les aiguilles sans détruire les ifs. On a
aujourd’hui synthétisé le taxol en laboratoire, mais la technique
de synthese doit encore étre affinée. Méme dans ce cas, il sera
peut-étre plus économique de produire des formes commerciales
de taxol a partir de sources naturelles.

Le plus gros terpénoide connu est le caoutchouc, dont les
molécules contiennent entre 400 et plus de 100 000 unités iso-
prene. On I’obtient commercialement a partir du latex, liquide lai-
teux produit par une plante tropicale, Hevea brasiliensis, appar-
tenant a la famille des euphorbiacées (figure 2-24). Le latex est
synthétisé dans des cellules ou dans une suite de cellules reliées
entre elles et formant des tubes appel€s laticiferes. On a trouvé du
caoutchouc chez quelque 1800 especes de plantes, mais quelques-
unes seulement en produisent suffisamment pour leur donner une
valeur commerciale. Chez I’hévéa, le caoutchouc peut représenter
de 40 a2 50% du latex. On obtient le latex a partir de I’arbre a caout-
chouc en pratiquant une incision en forme de V dans I’écorce. Un
bec est inséré a la base de I’incision et le latex qui s’en €coule est

2-24 Saignée de I'arbre a caoutchouc On fait une
incision dans le tronc de I'arbre a caoutchouc tropical, Hevea
brasiliensis, pour la récolte du caoutchouc, présent dans le
latex laiteux. Ces arbres cultivés sont saignés par un vieux
villageois Iban dans I'lle de Bornéo, en Malaisie.



récolté dans un bol fixé a ’arbre. Le latex est traité, le caoutchouc
est extrait et comprimé en feuilles pour étre envoy€ aux usines.

Beaucoup de terpénoides sont des poisons, comme les gly-
cosides cardiotoniques, dérivés de stérol capables de provoquer
des crises cardiaques. Utilisés en médecine, les glycosides car-
diotoniques peuvent ralentir ou stimuler les battements du coeur.
Les digitales (Digitalis) sont la principale source des glyco-
sides cardiotoniques les plus actifs, la digitoxine et la digoxine.
Les glycosides cardiotoniques synthétisés par certaines especes
d’apocynacées leur procurent une défense efficace contre les her-
bivores. Chose intéressante, certains insectes ont appris a s’adap-
ter a ces toxines. La chenille du papillon monarque, par exemple,
se nourrit préférentiellement sur des Asclepias et accumule sans
inconvénient les glycosides cardiotoniques dans son organisme
(figure 2-25). Quand le papillon adulte quitte la plante hote, les
glycosides cardiotoniques amers le protégent contre les oiseaux
prédateurs. L’ingestion de ces glycosides fait vomir les oiseaux,
qui apprennent bien vite a reconnaitre deés 1’abord et a éviter
d’autres monarques de couleur vive.

Les terpénoides jouent de multiples roles chez les plantes.
Certains sont des pigments photosynthétiques (les caroténoides)
ou des hormones (les gibbérellines, I’acide abscissique), tandis
que d’autres sont utilisés en tant que composants de la structure
des membranes (les stérols) ou transporteurs d’électrons (1’ubi-
quinone, la plastoquinone). On parlera de toutes ces substances
dans les chapitres suivants.

Les flavonoides, les tanins, les lignines et I'acide
salicylique sont des substances phénoliques

Les substances phénoliques englobent une vaste gamme de com-
posés possédant tous un groupement hydroxyle (—OH) attaché a
un cycle aromatique (un anneau de six carbones avec trois doubles
liaisons). Elles sont présentes dans presque toutes les plantes et
I’on sait qu’elles s’accumulent dans toutes les parties de 1’orga-
nisme (racines, tiges, feuilles, fleurs et fruits). Bien qu’il soit le
groupe le plus étudié de métabolites secondaires, la fonction de
beaucoup de produits phénoliques reste encore inconnue.

Les flavonoides sont des pigments solubles dans 1’eau, pré-
sents dans les vacuoles ; ils constituent le plus grand groupe de
composés phénoliques chez les plantes voir chapitre 20). Les fla-
vonoides des vins rouges et du jus de raisin ont été bien étudiés
parce qu’on a signalé qu’ils réduisent le taux de cholestérol dans
le sang. On a décrit plus de 3 000 flavonoides différents et ce sont
probablement les métabolites secondaires végétaux les mieux étu-
diés. Les flavonoides sont tres répandus et répartis en plusieurs
classes, comme les anthocyanes, les flavones et les flavonoides.
La gamme de couleur des anthocyanes va du rouge au pourpre
et au bleu. La plupart des flavones et flavonols sont des pigments
jauntres ou ivoire, certains sont incolores. Les flavones et les
flavonols incolores peuvent modifier la couleur d’une plante en
formant des complexes avec des anthocyanes et des ions métal-
liques. Ce phénomene, appelé copigmentation, est responsable
de la couleur bleue intense des fleurs (figure 2-26).

Les pigments floraux agissent comme signaux visuels pour
attirer les pollinisateurs, oiseaux et abeilles ; Charles Darwin et
les naturalistes qui 1’ont précédé et qui lui ont succédé reconnais-
saient déja ce role. Les flavonoides interviennent également dans
les interactions entre les plantes et d’autres organismes, comme
les bactéries symbiotiques vivant dans les racines de plantes, ainsi
que les bactéries pathogenes.

Par exemple, les flavonoides libérés par les racines des légu-
mineuses peuvent stimuler ou inhiber les réponses spécifiques
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(a)

(b)

2-25 Asclepias et papillons monarque (a) Une chenille
du papillon monarque se nourrit sur un Asclepias : elle

ingére et emmagasine les terpénoides toxiques (glycosides
cardiotoniques) produits par la plante. La chenille, comme le
papillon (b) deviennent ainsi immangeables et vénéneux. La
coloration trés visible de la chenille et du papillon est une mise
en garde pour les prédateurs potentiels.
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2-26 Copigmentation La couleur d'un bleu intense de

ces fleurs de Commelina communis est la conséquence d'une
copigmentation. Chez cette plante, I'association des molécules
d’anthocyane et de flavone a un ion magnésium produit un
pigment bleu, la commélinine.

des différentes bactéries qui leur sont associées. Les flavonoides
peuvent aussi assurer une protection a 1’égard des radiations ultra-
violettes.

Les armes dissuasives les plus importantes a 1’égard des
herbivores qui se nourrissent d’angiospermes (spermatophytes a
fleurs) sont probablement les tannins, composés phénoliques pré-
sents a des concentrations relativement élevées dans les feuilles
de plantes ligneuses tres diverses. Leur golit amer repousse les
insectes, reptiles, oiseaux et animaux supérieurs. Avant maturi-
té, les assises externes des fruits contiennent souvent de fortes
concentrations en tannins. L’homme utilise les tannins pour le
tannage du cuir ; ils dénaturent les protéines du cuir et le proté-
gent des attaques par les bactéries. Les tannins sont isolés dans les
vacuoles, les autres composants de la cellule étant ainsi protégés
(figure 2-27).

Contrairement aux autres composés phénoliques, les li-
gnines se déposent dans la paroi cellulaire et non dans la vacuole.
Apres la cellulose, les lignines constituent le composé organique
le plus abondant sur terre ; ce sont des polymeres formés de trois
types de monomeres : le p-coumaryle, le coniféryle et les alcools
sinapiques. La proportion de chacun des monomeres différe signi-
ficativement suivant que la lignine provient de gymnospermes,
d’angiospermes ligneuses ou de plantes herbacées. En outre, la
composition monomérique des lignines varie beaucoup suivant
les especes, les organes, les tissus et méme les fractions de paroi
cellulaire.

La lignine est surtout importante pour la résistance a la com-
pression et la rigidité qu’elle confere a la paroi cellulaire. On es-
time que la lignification, qui est le processus de dépdt de lignine,
a joué un role primordial au cours de 1’évolution des plantes
terrestres. Bien que les parois cellulaires non lignifiées puissent
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résister a de sérieuses forces de tension, elles sont trés sensibles
aux forces de compression dues a la gravité. Grace a 1’adjonction
de lignine aux parois, il devenait possible, pour les plantes ter-
restres, d’augmenter leur taille et de développer un systéme de
ramifications capable de supporter de grandes surfaces photosyn-
thétiques.

La lignine augmente aussi I’'imperméabilité de la paroi cellu-
laire a I’eau. Elle facilite donc le transport de I’eau vers le haut par
les cellules conductrices du xyleme en réduisant les fuites d’eau
de ces cellules vers I’extérieur. En outre, la lignine contribue a
I’ascension de I’eau dans les vaisseaux conducteurs en réduisant
la tension générée par le courant ascendant (flux transpiratoire)
de I’eau vers le sommet des plantes de grande taille (voir cha-
pitre 30). Un autre role de la lignine se manifeste par son dépot sur
les parois cellulaires a la suite de blessures et d’attaques par les
champignons. La lignine de blessure, comme on I’appelle, pro-
tege la plante contre les attaques des champignons en augmentant
la résistance des parois a la pénétration mécanique, en les proté-
geant contre 1’activité enzymatique du champignon et en rédui-
sant la diffusion des enzymes et des toxines du champignon dans
la plante. On a supposé qu’a I’origine, la lignine agissait comme
agent antifongique et antibactérien et ce serait plus tard seulement,
au cours de 1’évolution des plantes terrestres, qu’elle serait inter-
venue dans le transport de 1’eau et comme support mécanique.

L’acide salicylique, principe actif de I’ aspirine, s’est d’abord
fait connaitre par ses propriétés analgésiques. Il a été découvert
par les anciens Grecs et les indigénes d’ Amérique, qui calmaient
la douleur en utilisant une infusion d’écorce de saule (Salix) (fi-
gure 2-28). Ce n’est que récemment cependant que 1’on a décou-
vert 1’action de cet acide phénolique dans les tissus végétaux :

1 um

2-27 Untannin Vacuole a tannin dans une cellule foliaire
de la sensitive, Mimosa pudica. Le tannin, opaque aux
électrons qui donne aux feuilles un goUt désagréable, remplit
completement la vacuole centrale de cette cellule.
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2-28 L'acide salicylique (a) Structure chimique de I'acide
salicylique et de l'aspirine. (b) Saule (Salix) croissant sur la
berge d'une riviere.

il joue un rdle essentiel dans le développement de la résistance
systémique acquise ou RSA. La RSA se développe en réponse a
une attaque locale par des bactéries, champignons ou virus patho-
genes. Grice a elle, d’autres parties de la plante jouissent d’une
protection de longue durée a I’égard de pathogenes identiques ou
non apparentés. L’acide salicylique déclenche probablement aussi
la forte augmentation de température observée pendant la florai-
son des especes d’aracées, notamment de Sauromatum guttatum.

Avec cette introduction a la composition moléculaire des
cellules végétales, la scéne est préte et nous pouvons porter notre
attention sur la cellule vivante — sa structure et les activités, qui lui
permettent de rester elle-méme, comme entité distincte du monde
non vivant qui ’entoure. Nous allons voir comment les molé-
cules organiques introduites dans ce chapitre remplissent leurs
fonctions. Nous ne serons pas surpris de constater que les molé-
cules organiques fonctionnent rarement séparément, mais plutot
par des interactions entre elles. Les merveilleux mécanismes qui
permettent a ces molécules de remplir leurs fonctions ne sont pas
encore parfaitement compris et font encore 1’objet de recherches
intenses.
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RESUME

La matiére vivante est composée de quelques élé-
ments naturels seulement

Les organismes vivants sont principalement composés de six
éléments : carbone, hydrogene, azote, oxygene, phosphore et
soufre. La masse de la matiére vivante est de 1’eau. La plus grande
partie du reste de la matiere vivante est composée de molécules
organiques — glucides, lipides, protéines et acides nucléiques. Les
polysaccharides, les protéines et les acides nucléiques sont des
exemples de macromolécules, polymeres formés de monomeres
plus simples unis par des réactions de condensation. Le processus
inverse, I’hydrolyse, peut scinder les polymeres en leurs mono-
meres constitutifs.

Les glucides sont les sucres et leurs polymeéres

Les glucides représentent la principale source d’énergie chimique
pour les systemes vivants et sont des éléments importants de
la structure des cellules. Les glucides les plus simples sont les
monosaccharides, comme le glucose et le fructose. Les monosac-
charides peuvent se combiner pour produire des disaccharides,
comme le saccharose, et des polysaccharides, comme 1’amidon et
la cellulose. Les molécules d’amidon sont des polysaccharides de
réserve formés de polymeres d’alpha-glucose enroulés en spirale,
tandis que la cellulose est un polymere de structure formant des
microfibrilles linéaires inaccessibles aux enzymes qui dégradent
I’amidon. Les glucides peuvent généralement étre décomposés
par addition d’une molécule d’eau a chaque liaison, autrement dit,
par hydrolyse.

Les lipides sont des molécules hydrophobes
remplissant des rdles divers dans la cellule

Les lipides constituent une autre source d’énergie et de maté-
riaux de structure pour les cellules. Les composés de ce groupe
— graisses, huiles, phospholipides, cutine, subérine, cires et sté-
roides — sont généralement insolubles dans 1’eau.

Les graisses et les huiles, ou triglycérides, sont des réserves
énergétiques. Les phospholipides sont des triglycérides modifiés ;
ce sont des composants importants des membranes cellulaires.
La cutine, la subérine et les cires sont des lipides constituant une
barriere qui permet d’éviter les pertes d’eau. Les cellules super-
ficielles des tiges et des feuilles sont recouvertes par une cuticule
imperméable a I’eau, composée de cire et de cutine. Les stéroides
sont des molécules formées de quatre cycles hydrocarbonés inter-
connectés. On les trouve dans les membranes cellulaires, et ils
remplissent également d’autres rdles dans la cellule.

Les protéines sont des polyméres d’acides
aminés dotés de propriétés trés diverses

Les acides aminés possedent, attachés au méme atome de carbone,
un groupement amine, un groupement carboxyle, un hydrogene et
un groupement R variable. Vingt sortes différentes d’acides ami-
nés — qui different par la taille, la charge et la polarité du grou-
pement R — interviennent dans 1’édification des protéines. Une
réaction de condensation unit les acides aminés par des liaisons
peptidiques. Une chaine d’acides aminés est un polypeptide et une
protéine se compose d’un ou plusieurs longs polypeptides.

On peut se représenter la structure d’une protéine en se
basant sur ses niveaux d’organisation. La structure primaire
est la séquence linéaire des acides aminés unis par des liaisons
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peptidiques. La structure secondaire, le plus souvent une hélice
alpha ou un feuillet plissé béta, est la conséquence des liaisons
hydrogéne formées entre groupements amine et carboxyle. La
structure tertiaire est le repliement qui résulte d’interactions entre
groupements R. La structure quaternaire provient d’interactions
spécifiques entre deux ou plusieurs chaines polypeptidiques.

Les enzymes sont des protéines globulaires catalysant les
réactions chimiques dans les cellules. Grace aux enzymes, les
cellules sont capables d’accélérer les réactions chimiques a des
températures modérées.

Les acides nucléiques sont des
polyméres de nucléotides

Les nucléotides sont des molécules complexes formées d’un grou-
pement phosphate, d une base azotée et d’un sucre a cinq carbones.
Ce sont les matériaux de construction des acides nucléiques, 1’acide
désoxyribonucléique (ADN) et 1’acide ribonucléique (ARN), qui
transmettent et traduisent 1’ information génétique. Certaines molé-
cules d’ARN fonctionnent comme catalyseurs.

Composition moléculaire des cellules végétales

L’adénosine triphosphate (ATP) est la monnaie énergétique
de la cellule. L’ ATP peut étre hydrolysé et libérer 1’adénosine di-
phosphate (ADP), le phosphate et une énergie considérable. Cette
énergie peut servir a effectuer d’autres réactions ou processus
physiques dans la cellule ; par la réaction inverse, I’ ADP peut étre
« rechargé » en ATP par addition d’un groupement phosphate et
avec un apport d’énergie.

Les métabolites secondaires jouent des
roles divers, sans rapport direct avec le
fonctionnement de base de la plante

Les alcaloides, les terpénoides et les substances phénoliques sont
les trois classes principales de métabolites secondaires rencon-
trés dans les plantes. Bien que l'utilité de ces substances pour
les plantes ne soit pas clairement connue, on pense que certaines
d’entre elles repoussent les prédateurs et/ou les compétiteurs.
Des exemples de ces composés sont la caféine et la nicotine
(alcaloides), de méme que les glycosides cardiotoniques (terpé-
noides) et les tannins (substances phénoliques). D’autres, comme
les anthocyanes (produits phénoliques) et les huiles essentielles

TABLEAU RESUME Molécules organiques biologiquement importantes

CLASSE DE  TYPES SOUS-UNITES PRINCIPALES FONCTIONS AUTRES CARACTERISTIQUES
MOLECULE
Glucides Monosaccharides Monosaccharides Source dénergie toute préte Les glucides sont les sucres et les polyméres de
(p.ex. glucose) sucres.
. . Pour identifier les glucides, cherchez des composés
Disaccharides (p.ex. ~ Deux Forme de transport dans les plantes . 9 p
. formés de monomeres avec de nombreux
saccharose) monosaccharides .
groupements hydroxyle (-OH) et généralement un
Polysaccharides Nombreux Stockage d'énergie ou éléments de groupement carbonyle (-C=0) fixés au squelette
monosaccharides structure carboné. Cependant, si les sucres sont sous leur
. . ) ) ", forme cyclique, le groupement carbonyle n'est pas
Amidon Principale réserve énergétique chez les yelq group 4 P
apparent.
plantes
Glycogeéne Principale réserve énergétique chez les
procaryotes, champignons et animaux
Cellulose Composant des parois cellulaires végétales
Chitine Composant des parois cellulaires des
champignons
Lipides Triglycérides 3 acides gras Réserve énergétique Les lipides sont des molécules non polaires qui ne
E + 1 glycérol . . . i . peuvent pas se dissoudre dans des solvants polaires
Huiles Principale réserve énergétique des graines , o .
e comme l'eau. Les lipides sont donc des molécules
idéales pour le stockage a long terme de I'énergie.
Graisses Principale réserve énergétique chez les lIs peuvent étre mis en réserve dans une cellule, ne
animaux seront pas dissous dans un environnement aqueux
ou dispersés dans le reste de la cellule.
Phospholipides 2 acides gras Principal composant de toutes les Les phospholipides et les glycolipides sont des
+ 1 glycérol membranes cellulaires triglycérides modifiés, avec un groupement
+ 1 groupement polaire a un bout. La « téte » polaire de la molécule
phosphate est hydrophile et se dissout donc dans l'eau ; la
«queue » non polaire est hydrophobe et insoluble
dans 'eau. C'est de la que découle leur role dans les
membranes cellulaires, ou ils sont disposés en deux
couches, queue contre queue.
Cutine, subérine et Variable ; structures  Protection Servent a imperméabiliser les tiges, feuilles et fruits.
cires lipidiques
complexes
Stéroides Quatre cycles Composants des membranes cellulaires ; Un stérol est un stéroide avec un groupement
hydrocarbonés liés hormones hydroxyle sur le carbone 3.
Protéines Nombreux types Acides aminés Nombreuses fonctions ; structurales, et Structures primaire, secondaire, tertiaire et
différents catalytiques (enzymes) quaternaire.
Acides ADN Nucléotides Transporteur de I'information génétique Chaque nucléotide est composé d’un sucre, d'une
nucléiques . . base azotée et d'un groupement phosphate. LATP
4 Interviennent dans la synthése des o group phosphate.
ARN est un nucléotide fonctionnant comme principal

protéines

transporteur d'énergie pour les cellules.



(terpénoides) attirent les pollinisateurs. D’autres encore, comme
les lignines (phénoliques), sont responsables de la résistance a
la compression, de la rigidité et de I’'imperméabilisation de la
plante. Certains métabolites secondaires, comme le caoutchouc
(terpénoide), la morphine et le taxol (alcaloides) ont des utilisa-
tions commerciales et médicales importantes. Contrairement aux
métabolites secondaires, les métabolites primaires se retrouvent
dans toutes les cellules végétales et sont nécessaires a la vie de
la plante.

QUESTIONS

1.

Pourquoi 1’amidon doit-il étre hydrolysé avant de servir de
source d’énergie ou d’étre transporté ?

Quel est I’avantage pour la plante d’accumuler ses réserves
d’énergie sous forme de fructane plutdt que d’amidon ?
D’huile plutot que d’amidon ou de fructane ?
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Quelle est la principale différence entre les graisses ou les
huiles saturées et insaturées ?

Qu’ont en commun tous les acides aminés au niveau de leur
structure ? Quelle partie d’un acide aminé détermine son iden-
tité ?

Quels sont les niveaux d’organisation des protéines et quelles
sont les différences entre eux ?

La coagulation du blanc d’oeuf, lors de la cuisson, est un
exemple commun de dénaturation des protéines. Que se
passe-t-il quand une protéine est dénaturée ?

Un certain nombre d’insectes, comme le papillon monarque,
ont adopté une stratégie qui consiste a utiliser des métabolites
secondaires de plantes pour se protéger contre les prédateurs.
Expliquez.

On pense que la lignine, composant de la paroi cellulaire, a
joué un role primordial dans I’évolution des plantes terrestres.
Expliquez en tenant compte de toutes les fonctions présumées
de la lignine.
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Dans le chapitre précédent, nous sommes passés des
atomes et des petites molécules aux grosses molécules
complexes, comme les protéines et les acides nucléiques. De
nouvelles propriétés sont apparues a chaque niveau d’organi-
sation. Nous savons que 1’eau n’est pas la somme des proprié-
tés séparées de I’hydrogene et de I’oxygene qui, tous deux,
sont des gaz. L’eau est plus que cela et quelque chose de
différent. Dans les protéines, les acides aminés s’organisent
en polypeptides et les chaines de polypeptides acquierent de
nouveaux niveaux d’organisation — les structures secondaire,
tertiaire et, dans certains cas, quaternaire, de la molécule
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CHAPITRE

La cellule végétale et
le cycle cellulaire

< Usine génératrice de la cellule végétale C'est dans

le chloroplaste que I'énergie lumineuse est utilisée pour la
synthése des molécules organiques nécessaires a la cellule
végétale. On peut voir les paquets de membranes aplaties

des grana au sein du chloroplaste. La chlorophylle et d'autres
pigments inclus dans les membranes du chloroplaste captent
I'’énergie solaire, premiére étape du processus essentiel pour le
vie - la photosyntheése.

protéique complete. Ce n’est qu’au niveau final d’organisation
qu’émergent les propriétés complexes de la protéine, et c’est
alors seulement que la molécule assume sa fonction.

Les caractéristiques des systemes vivants, comme ceux des
atomes ou des molécules, n’apparaissent pas graduellement a me-
sure que s’accroit le niveau d’organisation.

POINTS DE REPERE

Quand vous aurez lu ce chapitre, vous devriez pouvoir répondre aux
questions suivantes :

1. Quelles sont les différences de structure entre une cellule proca-
ryote et une cellule eucaryote ?

2. Quels sont les différents types d'organites et quel est leur réle
dans la cellule ?

3. Quelles sont, dans la cellule végétale, les relations entre le
réticulum endoplasmique et les dictyosomes, aux points de vue
développement et fonction ?

4. Qu'entend-on par « cytosquelette » de la cellule et dans quels
processus cellulaires intervient-il ?

5. Quelles sont les différences entre parois cellulaires primaires et
secondaires ?

6. En quoi consiste le cycle cellulaire et quels événements essen-
tiels se déroulent au cours des stades G, S, G, et M de ce cycle ?

7. Quel est le réle de la mitose ? Que se passe-t-il au cours de ses
quatre stades ?

8. Qu'est-ce que la cytocinese et quels sont les réles du phragmo-
some, du phragmoplaste et de la plaque cellulaire au cours de
ce processus ?



(a)
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(b)

3-1 Le microscope de Hooke Le microscopiste anglais Robert Hooke fut le premier a utiliser le terme
« cellule » pour désigner les petites chambres qu'il observait en agrandissant des préparations de coupes
d'écorce. (a) Un des microscopes de Hooke, construit aux alentours de 1670. La lumiére d'une lampe a huile
était dirigée vers l'objet a travers un globe en verre rempli d'eau servant de condenseur. Lobjet était monté
sur une épingle, juste sous l'extrémité du microscope. Le microscope était mis au point en le faisant monter
ou descendre a l'aide d’une vis fixée au statif par une pince. (b) Ce dessin de deux coupes d'écorce a paru

dans le livre de Hooke, Micrographia, publié et 1665.

Elles se manifestent assez brusquement et spécifiquement
sous la forme de la cellule vivante, qui représente quelque chose
de plus et de différent des atomes et molécules qui la composent.
La vie apparait quand commence la cellule.

Les cellules sont des unités structurales et fonctionnelles de
la vie (figure 3-1). Les plus petits organismes sont formés de cel-
lules isolées. Les plus grands sont faits de billions de cellules, cha-
cune gardant une existence partiellement indépendante. Le fait de
constater que tous les organismes sont composés de cellules fut un
des progres conceptuels les plus importants de I’histoire de la bio-
logie parce qu’il représentait un concept unificateur, exprimé dans
la théorie cellulaire (voir I’encadré a la page suivante) pour I’étude
de tous les étres vivants. Considérés au niveau cellulaire, méme les
organismes les plus divers se ressemblent étonnamment par leur
organisation physique comme par leurs propriétés biochimiques.

Le terme « cellule »a été utilisé pour la premiere fois dans un
sens biologique il y a 340 ans. Au dix-septieéme siecle, le scien-
tifique anglais Robert Hooke, se servant d’un microscope qu’il
avait construit lui-méme, remarqua que I’écorce et d’autres tissus
végétaux étaient constitués de ce qui semblaient étre de petites
cavités séparées par des parois (figure 3-1). Il appela ces cavités
des « cellules », ce qui signifie « petites chambres ». Cependant,
« cellule » ne prit sa signification actuelle — unité de base de la
matiere vivante — avant plus de 150 ans.

En 1838, un botaniste allemand, Matthias Schleiden, obser-
va que tous les tissus végétaux sont formés de masses organisées
de cellules. L’année suivante, le zoologiste Theodor Schwann
élargit I’observation de Schleiden aux tissus animaux et proposa
une base cellulaire pour tout ce qui est vivant. La formulation
de la théorie cellulaire est généralement liée a Schleiden et
Schwann. En 1858, la signification de cette idée que tous les
organismes vivants sont composés d’une ou plusieurs cellules

s’élargit quand le pathologiste Rudolf Virchov déclara que les
cellules ne peuvent provenir que de cellules préexistantes

« Quand on trouve une cellule, il doit y avoir une cellule pré-
existante, exactement comme I’animal ne peut provenir que d’un
animal et la plante d’une plante. »

Dans la perspective découlant de la théorie de 1’évolution de
Darwin, publiée I’année suivant, L’idée de Virchov avait méme
une signification plus large. Il existe une continuité sans faille
entre les cellules modernes — et les organismes qu’elles com-
posent — et les premieres cellules primitives apparues sur la terre
il y a 3,5 milliards d’années au moins.

Toute cellule vivante est une unité distincte, entourée
d’une membrane externe — la membrane plasmique ou plas-
malemme (souvent appelée simplement membrane cellulaire).
La membrane plasmique controle I’entrée et la sortie des maté-
riaux de la cellule et c’est grace a elle que la cellule peut étre
biochimiquement et structuralement différente de son environ-
nement. Le cytoplasme est enfermé dans sa membrane ; dans
la plupart des cellules, il renferme différentes structures dis-
tinctes et diverses molécules en solution et en suspension. En
outre, chaque cellule contient de I’ADN (acide désoxyribonu-
cléique), qui code I’'information génétique (voir pages 180 et
181) et ce code, a quelques rares exceptions pres, est le méme
chez tous les organismes, que ce soit une bactérie, un chéne ou
un humain.

Procaryotes et eucaryotes

On peut distinguer deux groupes fondamentalement différents
d’organismes, les procaryotes et les eucaryotes. Ces termes dé-
rivent du mot grec karyon, qui signifie « grain » (le noyau).
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La cellule végétale et le cycle cellulaire

THEORIE CELLULAIRE OU THEORIE DE LORGANISME

Sous sa forme classique, la théorie cellu-
laire proposait que les organismes végé-
taux et animaux sont des assemblages
de cellules individuelles différenciées.
Ceux qui proposaient cette conception
pensaient que l'on pouvait considérer les
activités de l'ensemble de la plante ou de
I'animal comme la somme des activités
des cellules constituantes individuelles,
celles-ci ayant une importance primor-
diale. On a comparé cette conception a
la théorie de la démocratie selon Jeffer-
son, qui considérait que la fédération des
Etats-Unis dépendait des droits et privi-
leges de chacun de ses états membres.

A la fin du dix-neuviéme siécle, on
a formulé une alternative a la théorie
cellulaire. Cette théorie de l'organisme
remplace certaines des idées exposées
dans la théorie cellulaire. La théorie de
I'organisme attribue une importance
primordiale a l'organisme dans son en-
semble et non aux cellules individuelles.
La plante ou I'animal pluricellulaire n'est
pas considéré comme un groupe d’'unités
indépendantes, mais comme une masse
plus ou moins continue de protoplasme
qui, au cours de I'évolution, s'est subdivi-
sée en cellules. La théorie de l'organisme

découlait pour une part des résultats de
travaux physiologiques démontrant la
nécessité d'une coordination des activi-
tés entre les différents organes, tissus et
cellules pour une croissance et un déve-
loppement normaux de l'organisme. On
peut comparer la théorie de l'organisme
a la théorie de gouvernement selon la-
quelle la nation est plus importante que
les états qui la composent.

Le botaniste allemand du dix-neu-
viéme siécle Julius von Sachs énonca en
quelques mots la théorie de l'organisme
en écrivant, « Die Pflanze bildet Zelle,
nicht die Zelle Pflanzen, », ce qui signi-
fie « La plante est a l'origine des cellules,
les cellules ne sont pas a l'origine des
plantes. »

De fait, la théorie de I'organisme s'ap-
plique spécialement aux plantes, dont
les protoplastes ne sont pas séparés par
un étranglement au cours de la division
cellulaire, comme cest le cas lors de la
division des cellules animales, mais ou
ils sont partagés, au départ, par l'interpo-
sition d’'une plaque cellulaire. En outre,
la séparation des cellules végétales est
rarement compléte — les protoplastes
des cellules contigués restant reliés par

des trabécules cytoplasmiques, les plas-
modesmes. Les plasmodesmes traversent
les parois et unissent la plante entiere
en un ensemble organique appelé sym-
plaste, composé des protoplastes inter-
connectés et de leurs plasmodesmes.
Donald Kaplan et Wolfgang Hagemann
ont écrit treés justement : « au lieu de
constituer des assemblages fédérés de
cellules indépendantes, les plantes supé-
rieures sont des organismes unifiés dont
les protoplastes sont incompletement
subdivisés par des parois cellulaires. »

Sous sa forme moderne, la théorie
cellulaire stipule simplement que (1) tous
les organismes vivants sont formés d'une
ou plusieurs cellules ; (2) les réactions
chimiques d'un organisme vivant, y
compris celles qui libérent de Iénergie,
se déroulent dans les cellules ; (3) les cel-
lules dérivent d’autres cellules et (4) elles
contiennent linformation génétique
transmise de la cellule parentale a la cel-
lule fille. La théorie cellulaire et celle de
l'organisme ne s'excluent pas mutuelle-
ment. Ensemble, elles donnent une vue
pleine de sens de la structure et de la
fonction aux niveaux de la cellule et de
I'organisme.

Le terme procaryote signifie « avant le noyau » et eucaryotes,
« avec un véritable noyau ».

Les procaryotes modernes sont représentés par les ar-
chées et les bactéries (voir chapitre 13). Les cellules proca-
ryotes different des cellules eucaryotes surtout par 1’absence
de noyaux ; cela signifie que leur ADN n’est pas entouré d’une
membrane nucléaire (figure 3-2). L’ADN est représenté par
une longue molécule circulaire, lichement associée a diverses
protéines. On appelle chromosome bactérien cette molécule,
qui se trouve dans une région désignée comme le nucléoide.
(La plupart des procaryotes n’ont qu’un chromosome.) D’autre

part, les procaryotes ne disposent pas de structures spéciali-
sées entourées d’une membrane (organites) avec des fonctions
spécifiques.

Dans les cellules eucaryotes, les chromosomes sont entourés
d’une enveloppe nucléaire composée de deux membranes qui les
isolent du reste de la cellule. L’ADN des eucaryotes est linéaire et
étroitement uni a des protéines particulieres, les histones, formant
plusieurs chromosomes de structure plus complexe que les chro-
mosomes bactériens. De plus, les cellules eucaryotes sont divi-
sées en compartiments distincts dont les fonctions sont différentes
(figure 3-3).

T 3-2 Procaryote Photomicrographie électronique de cellules d’Escherichia
coli, bactérie commune, hote généralement inoffensif du systeme digestif de
Nucléoide  I'hnomme. Cependant, certaines souches d’E.coli, généralement ingérés avec de

ellulaire

la nourriture ou de l'eau contaminée, produisent des toxines provoquant une
sécrétion massive de liquides dans l'intestin, entrainant vomissements et diarrhée.
De tous les organismes vivants, ce procaryote hétérotrophe (non chlorophyllien)
est le plus parfaitement connu. Les cellules en batonnets ont une paroi cellulaire,
une membrane plasmique et du cytoplasme. Le matériel héréditaire (ADN) se
trouve dans la zone moins granuleuse au centre de chaque cellule. Cette région, le
nucléoide, n'est pas entourée par une membrane. Laspect densément granuleux
du cytoplasme est en grande partie dt a la présence de nombreux ribosomes, qui
participent a la synthése des protéines. Les deux cellules du centre viennent de se
diviser, mais elles ne sont pas encore complétement séparées.

Membrane
plasmique

Cytoplasme

0,5um
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flagelle, 258
maladie, 262
paroi cellulaire, 258
psychrophiles, 262
reproduction, 259
ribosomes, 257
thermophiles, 257, 262
tubules, 259
Prochlorococcus, 266
Prochloron, 266
Prochlorothix, 266
producteurs primaires, 731
produits phénoliques, 497
proembryon, 529
progymnospermes, 432
promoteur, 181
propagation clonale, 198
prophase, 65
proplaste, 48
Prosopis juliflora, 559

protéine a fluorescence verte, 195, 197

protéine P, 549, 550, 551
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phloéme secondaire, 549
rayons médullaires, 585
tiges, 618
tissu conducteur, 544
tissu de transmission, 471
tissu palissadique, 596

tissus, 393, 541
composés, 541
de protection, 553
fondamentaux, 541
simples, 541
tissus conducteurs, 395
tissus primaires, 393
Tmesipteris, 415
Tmesipteris lanceolata, 417
Tmesipteris parva, 417
toits verts, 714
tolérance a la salinité, 520
Tolypocladium inflatum, 280
tomate, 55, 164, 518, 662
tonoplaste, 42, 50
topo-isomérases, 179
tortues, 210
Tortula obtusissima, 367
torus, 628, 716
totipotence, 186, 198, 202
toundra, 773
toundra arctique, 8, 736, 777
tourbe, 381, 400, 735
tourbieres, 381
tournesol, 227, 508, 510, 512
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Zea diploperennis, 510

Zea mays, 46, 55, 87, 142, 144, 167, 199,
237, 267, 490, 507, 531, 536, 550,
554, 559, 561, 562, 563, 567, 572,
587,721

zéatine, 645, 646

zéaxathine, 711

Zebrina, 47

Zingiber officinale, 510

Zinnia elegans, 653

zone cambiale, 615

zone d’abscission, 604

zone de transition, 604

zooplancton, 320

zooxanthelles, 328

zostérophyllophytes, 399, 403

Zosterophyllum, 393, 399, 403

zygomorphie, 485

zygomycetes, 288

zygosporanges, 289

zygospores, 289, 349

zygote, 155



Eres géologiques

Ere* Période* Epoque* Formes de vie Climat et faits principaux
CENOZOIQUE Quaternaire Récent 0,01 Age des humains.extinction de beaucoup de Froid et humide variable. Nombreuses
(65) (1,6) Pléistocéne grands mammiféres et oiseaux. glaciations et retraits des glaces. Surrection
(1,6) de nombreuses chaines de montagnes.
Tertiaire Pliocéne Aridité, formation de déserts. Premiére Plus froid. Surrection de nombreuses
(65) (5,2) apparition d’'hommes-singes. montagnes ; début des glaciations dans
I’'hémisphére nord. Réunion des deux
Amériques au niveau du Panama.
Miocéne Extension des prairies et retrait des foréts. Modéré. Début d'une nouvelle grande
(23,2) Animaux herbivores ; singes. glaciation dans I'hémisphére sud.
Oligocéne  Mammiferes herbivores, primates de type singe; Surrection des Alpes et de I'Himalaya.
(35,4) évolution de nombreux genres modernes de LAmérique du Sud se sépare de
plantes. I’Antarctique. Volcans dans les Montagnes
Rocheuses.
Eocéne Rayonnement important des mammiféres et des Doux a trés chaud. LAustralie se sépare de
(56,5) oiseaux ; premiere formation des prairies. I'Antarctique ; I'Inde rejoint I'Asie.
Paléocene  Premiers mammiferes et primates insectivores Doux a froid. La plupart des mers
continentales larges et peu profondes
disparaissent.
MESOZOIQUE Crétacé Apparition, diversification et dominance Climat uniforme partout. Niveau des
(245) (145) progressive des angiospermes et de nombreux  mers élevé. Séparation de I'Afrique et de
groupes d'insectes. Age des reptiles. Extinction 'Amérique du Sud.
des dinosaures a la fin de la période.
Jurassique Gymnospermes, surtout cycades. Apparition des Doux. Continents bas, vastes surfaces
(208) oiseaux. couvertes par les mers.
Trias (245) Foréts de gymnospermes et ptéridophytes. Continents montagneusx, unis en
Premiers dinosaures et premiers mammiféres supercontinent. Vastes surfaces arides.
PALEOZOIQUE  Permien Origine des coniferes, cycades et ginkgos ; Vaste glaciation dans I'hémisphére sud
(570) (290) déclin des types primitifs de foréts. en début de période ; surrection des

Carbonifére
(362)

Dévonien
(408)

Silurien
(439)

Ordovicien
(510)

Cambrien
(570)

Diversification des reptiles. Extinctions massives
en fin de période.

Apparition des amphibiens sur la terre
ferme ; les foréts apparaissent et deviennent
dominantes. Origine des reptiles. Age des
amphibiens.

Age des poissons. Diversification des plantes
terrestres. Premiere apparition des insectes.
Extinction des plantes terrestres primitives.

La période débute par une importante
extinction. Premieres plantes fossiles. Premiers
poissons a machoires.

La période débute par la premiere grande
extinction. Plus anciens fossiles de crustacés.
Diversification des mollusques. Peut-étre début
de l'invasion de la terre ferme par les plantes.

Evolution du squelette externe chez
les animaux. Evolution explosive des
embranchements. Evolution des chordates.

Appalaches. Nette aridité dans certaines
régions.

Chaud, avec peu de variation sous les
tropiques ; terres basses, marécageuses,
avec formation de dépéts de charbon.

Les mers couvrent presque toute la terre,
avec quelques montagnes.

Doux. Continents généralement plats.

Doux. Mer peu profondes, continents
généralement plats ; les mers couvrent la
plus grande partie des Etats-Unis. Glaciation
en Afrique en fin de période.

Doux. Grande extension des mers sur les
continents actuels.

PRECAMBRIEN
(4 500)

Origine de la vie (il y a au moins 3,5 milliards
d'années). Origine des eucaryotes (il y a

au moins 1,5 milliard d’années). Animaux
pluricellulaires il y a 700 millions d’années.
Premiers champignons.

* Les nombres suivant les termes géologiques donnent la date de leur début.

Nombreuses chutes de météorites et
instabilité géologique au début. Formation
de la croUte terrestre et début des
mouvements des continents.
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Biologie végétale

La biologie végétale en ébullition !

La biologie des plantes est un domaine d'études, de
recherches et d'applications pratiques fascinant. Depuis
['étude des relations évolutives jusqu'aux recherches sur
la génomique et sur le fonctionnement des plantes, ces
progrés améliorent notre connaissance des végétaux et
ils ont des implications durables dans notre vie.

Un livre clair et largement illustré

Superbement illustré, cet ouvrage a pour but de donner
une vue d'ensemble de la biologie des plantes et des
organismes photosynthétiques (algues, champignons,
bactéries...) Cette édition offre des descriptions élargies
et plus claires, une définition soignée des nouveaux
termes, ['addition de nouveaux schémas, des photos et
photomicrographies électroniques.

Chaque chapitre débute maintenant par une photogra-
phie attrayante et une légende en rapport avec le
contenu du chapitre, en approchant souvent un sujet
environnemental.

Une édition fortement révisée

La 3¢ édition de Biologie végétale a subi une importante
révision, tous les sujets ont été analysés et, si nécessaire,
revus et mis a jour. Des nouveaux détails moléculaires de la
photosynthése aux grandes différences taxonomiques, en
passant par les progres de la génomique et de l'ingénierie
génétique, une meilleure connaissance de l'anatomie et de
la physiologie des plantes et des développements passion-
nants sont apparus dans ce domaine.

Cet ouvrage s'articule selon 4 thématiques :

(1) Le fonctionnement de la plante comme conséquence
dynamique de processus dépendant d'interactions
biochimiques ; (2) l'importance des relations évolutives
pour comprendre la forme et le fonctionnement des
organismes ; (3) l'écologie comme théme présent a la
base de cet ouvrage et (4) le réle essentiel de la
recherche moléculaire pour préciser la génétique des
plantes, le fonctionnement des cellules et les relations
taxonomiques.

Traduction de la 8° édition américaine

%Jules Bouharmont est Professeur émérite de |'Université
¢ catholique de Louvain (UCL)

= Accés au NOTO
= Liste d’objectifs en début de chapitre
= Une iconographie incomparable

= Résumé en fin de chapitre
= Questions d’évaluation de la matiére

VERSION NUMERIQUE
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ISBN : : 978-2-8041-8156-7

http://noto.deboeck.com : la version numeérique de votre ouvrage
* 24h /24,7 jours/7
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