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Relation entre température, teneur en glucides et
respiration de la plante entiere chez la tomate en
phase vegetative

Christian GARY
avece lu collaboration technique de Béatrice BRUNEL

I.N.R.A., Station de Bioclimatologie, Centre de Recherches d'Avignon, Domaine Saint-Paul, B.P. 91, F 84140
Montfavet

RESUME

On impose a de jeunes plants de tomate la mobilisation de leurs réserves glucidiques pendant une période
d’obscurité prolongée de 48 heures et ce, a différents niveaux de température (10, 15, 20 et 25 °C). Les activités
respiratoires et les teneurs en glucides, mesurées périodiquement, sont mises en relation dans les parties aériennes
et dans les racines. La fraction glucidique la plus limitante serait le saccharose. La respiration de la plante entiére
dépend de la quantité de substrat glucidique disponible (tous glucides confondus) suivant une relation
hyperbolique. La température agit sur I'asymptote de cette courbe. La sensibilité de la tomate au froid se traduit
par une rupture de pente de la relation d’Arrhenius entre respiration maximale et température vers 11 °C.
L'importance des besoins en énergie respiratoire pour Ventretien, la croissance et I'absorption des éléments
minéraux modifie vraisemblablement la réponse de 'activité respiratoire a la teneur en glucides.

Mots clés additionnels : Contrdle de la respiration, sensibilité au froid, parties aériennes, racines,
Lycopersicon esculentum Mill..

SUMMARY

Relationship between temperature, carbohvdrate content and respiration in the whole tomato
plant during the vegetative phase.

Mobilization of stored sugars was induced in tomato seedlings by a 48-h night, and at 4 temperatures (10, {5, 20
and 25 °C). Respiration and carbohydrate content were measured at intervals on shoots and roots and their
relationships studied. Sucrose scemed to be the most limiting sugar. Whole-plant respiration was related to the
amount of available carbohydrate by a hyperbolic relationship. Sensitivity to chilling was observed around 11 °C
with a change in slope of the Arrhenius relationship between maximum respiration and temperature. The response
of respiration to carbohydrate content was likely modified by the respiratory energy demand for maintenance,
growth and ion uptake.

Additional key words : Respiration control, sensitivity to chilling, shoots, roots, Lycopersicon esculentum
Mill.

De fagon générale, dans la plupart des cellules vége-

[. INTRODUCTION

OsMOND (1983) I’ont décrite sur feuilles d’orge et de blé,
PENNING DE VRIES et al. (1979) et COGGESHALL &
HoDGES (1980) sur plantes enticéres (blé, mais, ray-grass,

tales, les glucides constituent le principal substrat respi-
ratoire (AP REES, 1980). La trés forte dépendance de la
respiration a I'égard de la teneur en glucides a été
démontrée aussi bien a I’échelle de ['organe que de la
plante entiére. BARKER (1936) I’a mise en évidence sur
des tubercules de pomme de terre, SAGLIO & PRADET
(1980) sur des pointes de racines de mais aussitot aprés
la germination et FROSSARD (1985a) sur des systémes
racinaires entiers de jeunes plants de tournesol (entre 3
et 5semaines). YEMM (1965) puis AZCON-BIETO &
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soja). L’allure des courbes de réponse obtenues est en
général assez conforme a la formulation théorique de
THORNLEY (1972) qui propose une relation michae-
lienne entre activité respiratoire et teneur en glucides.
Pourtant les modéles de bilan carboné a I’échelle de la
plante entiére ignorent cette relation ou la considérent
comme simplement linéaire et indépendante de la
température (Mc CREE, 1982).

La réponse de I'activité respiratoire a la température

29
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présente en général une forme exponenticlle (YEMM,
1965), que l'on traduit par I’équation d’Arrhenius ou
par I'équation du Q,, (JOHNSON & THORNLEY, 1985).
Cependant l'effet de la température n’est pas identique
en début et en fin de nuit au niveau de la feuille
(AzCON-BIETO & OsMOND, 1983) comme a celui du
systéme racinaire (FROSSARD, 1985h): la quantité de
substrat glucidique disponible est mise en cause, mais
son réle n’a pas été évalué jusqu’a présent de fagon
précise.

L’interaction entre les effets teneur en glucides et
température sur [lactivité respiratoire des parties
aérienne et souterraine fait 1'objet de I'expérience
présentée ici. Chaque fraction glucidique est examinée
séparément. Pour cela, activités respiratoires et teneurs
en glucides sont mesurées simultanément tout au long
d’une période d’obscurité prolongée (48 heures) et ce, a
différents niveaux de température. Une expression
simple de la respiration de la plante enti¢re en fonction
de la température et de la teneur en glucides est
proposée, qui pourra étre intégrée dans un modéle de
bilan carboné.

II. MATERIEL ET METHODES

A. Matériel végétal

Cet essai est réalisé sur de jeunes plants de tomate
(variété Mélody) en phase végétative, 5 a 6 semaines
apres le semis, avant I'apparition du premier bouquet
floral (8 a 10 feuilles apparentes). Ces plantes sont
cultivées en chambre de culture dans les conditions
climatiques suivantes (moyenne + écart maximum) :

jour : durée = 10 heures,
température de air et de la solution nutritive =
20 +1°C,
humidite relative = 60 + 5 p. 100,
rayonnement = 210 + 20 umol - m ? - s !,
teneur en CO, = 400 + 20 ppm,

nuit : durée = 14 heures,
température de I'air et de la solution nutritive =
15+ 1°C,
humidité relative = 70 + 5 p. 100.

Leur état de croissance au moment de leur utilisation
est le suivant (moyenne + écart maximum) :

— poids sec des parties aériennes = 2,3 + 1.0 g,
— poids sec des racines = 0,5 + 0,2 g,
— surface foliaire = 0,06 + 0,02 m>,

— vitesse relative de croissance =
0,16 + 0,01 g-g' - jour '

Un semis est réalis¢ chaque semaine de fagon a
disposer en permanence de plantes au stade voulu.
Etant donnée la vitesse relative de croissance, il suffit
d’'un délai de 3jours pour que le poids sec total
augmente de plus d’'un gramme.

La solution nutritive, convenablement aérée, contient
3,5mM de KNO;, 2,5mM de Ca(NO;),, 1.2mM de
MgSO, et 1,2 mM de NH,H,PO,. Elle contient égale-
ment les oligo-éléments nécessaires a la croissance :

23.0 uM de H;BO;, 4,6 uyM de MnCl,, 0,17 uM de
CuS0y, 0,38 uM de ZnSO,, 0,05 pM de (NH,)Mo0,0,,
et 19.8 uM de Fe sous forme chélatée (EDDHA).

B. Mesure des activités respiratoires et des teneurs en
glucides

Activités respiratoires et teneurs en glucides sont
mesurées sur des plantes laissées a I"obscurité pendant
48 heures et donc mises en situation de mobiliser leurs
réserves glucidiques. Ces mesures sont effectuées a
4 niveaux de température (10, 15, 20 et 25 °C). Afin de
préciser I'allure de la courbe de réponse de la respiration
a la température, des mesures complémentaires d’acti-
vité respiratoire sont réalisées a 7°C. Le traitement
température est imposé 24 heures avant le début de cette
période d’obscurité prolongée afin de démarrer les
mesures dans des conditions thermiques bien stabilisées
(variations inférieures a 0,5 °C de part et d’autre de la
consigne). L’activité respiratoire des parties aérienne et
souterraine est mesurée toutes les 10 minutes en cham-
bre d’assimilation. Il y a 6 a 10 répétitions par traite-
ment température. Les dosages de glucides sont réalisés
sur des plantes placées en chambres de culture dans des
conditions climatiques identiques. Aprés quelques
mesures préliminaires de respiration, il est décidé d’ef-
fectuer les prélévements comme suit : en début de nuit
puis au bout de I4h (durée normale de la nuit en
chambre de culture), 24 h (aprés une diminution rapide
d’activité respiratoire) et 41 h (quand la respiration s’est
stabilisée). Chaque prélévement se compose d’un lot de
3 plantes lyophilisées et broyées ensemble. Il y a 2 répé-
titions pour chaque traitement température.

Les mesures d’échanges de CO, ont été réalisées dans
des chambres d’assimilation fonctionnant en systéme
ouvert (LONGUENESSE et al., 1982) et permettant de
travailler sur parties aérienne et souterraine séparément.
Une mesure en absolu de la teneur en CO, est effectuée
a lentrée et a la sortie des 2compartiments. Une
correction est faite pour tenir compte de la dilution du
CO, par la vapeur d’eau libérée par la transpiration et
de I'inertie liée au volume de I’enceinte (GARY, 1988). Le
pH de la solution nutritive évolue peu du début a la fin
de la manipulation : en général de 5,5 a 6,0. L’équilibre
CO, dissous-acide carbonique reste assez stable. Le
calcul montre que, dans cette gamme de pH, les phéno-
menes de piégeage ou de libération parasite de CO, sont
négligeables par rapport a ’activité des racines. Les
valeurs qui seront misecs en relation avec les teneurs en
glucides sont les moyennes des mesures de respiration
réalisées pendant I’heure (6 mesures) au cours de
laquelle les prélévements pour les dosages sont réalises.

Pour les dosages de glucides, 'extraction des glucides
solubles est réalisée sur 50 mg de poudre lyophilisée
dans un mélange ternaire eau - méthanol - chloroforme
avec adjonction d'une quantité connue de ribose, utilis¢
comme produit étalon. Une fraction du surnageant est
prélevée et desséchée. Aprés lavage, le culot subit un
empesage (1 heure a 100 °C) puis 'amidon est hydrolysé
a 'amyloglucosidase (18 heures a 37 °C) avec a nouveau
adjonction de ribose. Une fraction de surnageant est
prélevée et desséchée. Les 2 extraits ainsi obtenus subis-
sent une silylation dans la pyridine anhydre (SWEELEY e?
al., 1963) avant de passer au chromatographe en phase
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gazeuse. Sont ainsi dosés dans le 1" extrait, le fructose,
le glucose et le saccharose et dans le 2¢, I'amidon. Leurs
teneurs seront exprimées en g - g ' de matiére séche. Les
glucides phosphates, qui sont les substrats immédiats de
la glycolyse, n’apparaissent pas puisque les groupes
acide phosphorique ne réagissent pas avec le réactif de
silylation. L’amidon n’est pas dosé dans les racines car
des essais préliminaires ont montré que, dans le matériel
végétal utilisé, sa teneur ne dépasse pas des valeurs de
I'ordre de notre seuil de détection soit 0,001 g - g ',

M. RESULTATS

A. Evolution des activités respiratoires et des teneurs en
glucides

Les prélévements effectués successivement au cours
d’une période d’obscurité prolongée ont permis d’obte-
nir pour chaque traitement température une large

Respiration {ug CO».gMS sl
2.0
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Temps(h)
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Figure 1

Evolution de l'activité respiratoire des parties aérienne et souterraine de
Jeunes plants de tomate soumis a différentes températures pendant une
période d’obscurité prolongée de 48 heures. Afin que le graphique soit
plus clair, les intervalles de confiance (a = 0,10) sont représentés
seulement aux moments des prélévements pour les dosages de glucides.
s ne seront pas repris dans les figures 3 a 6.

Shoot and root respiration of tomato seedlings versus time at different
temperatures during a 48-h night. In order to get a clearer figure,
confidence intervals (x = 0.10) are only presented at the time of sugar
analysis. They will not be mentioned again in figures 3 to 6.
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Figure 2

Evolution des teneurs en glucides des parties aérienne et souterraine de
Jeunes plants de tomate soumis a différentes températures pendant une
periode d’obscurité prolongée de 48 heures. Les valeurs représentées sont
la moyenne de 2 répétitions.

Shoot and root carbohydrate content of tomato seedlings versus time at
different temperatures during a 48-h night. Each value is the mean
of 2 replicates.

gamme de teneurs en glucides (0,05 a 022g-g' a
10°C, 0,024 0,16 g - g ' a25°C). L’activité respiratoire
décroit puis reprend sensiblement pendant les premiéres
14 heures avant de décroitre rapidement (fig. 1). A 7 et
10 °C, ce type d’évolution n’apparait pas; l'activité
respiratoirc baisse trés lentement avec le temps. La
respiration, ramenée a I'unité de masse de matiére séche,
est nettement plus intense au niveau des racines qu’a
celui des parties aériennes. Les teneurs en glucides
totaux semblent décroitre plus réguliérement mais le
faible nombre de points ne permet pas de connaitre leur
évolution pendant les premiéres 14 heures (fig. 2). Les
valeurs de départ ne sont pas identiques pour tous les
traitements température puisque ceux-ci sont appliqués
24 heures avant le début des mesures. Il y a eu pendant
ce temps accumulation de glucides dans les parties
aériennes, d’autant plus que la température était basse.
Cela traduit des activités respiratoires, des vitesses de
transfert parties aériennes — racines et des vitesses de
croissance différentes d’un traitement & I'autre. Au bout
de 24 heures d’obscurité, Ies glucides sont pratiquement
épuisés dans les parties aériennes a 25 °C et dans les
racines dés 20 °C.
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B. Relation entre Pactivité respiratoire et les teneurs en
différentes fractions glucidiques

Les hexoses (fructose et glucose), le saccharose et
I’amidon ne présentent pas le méme type de relation
avec lactivité respiratoire. Fructose et glucose se
comportent de facon identique, c’est pourquoi ils ne
sont pas différenciés (fig. 3). Si leur teneur décroit avec
la respiration, elle reste relativement élevée aprés
41 heures d’obscurité a 10 et 15 °C. Le saccharose est
présent dans tous les cas en quantités plus réduites que
les hexoses (fig. 4). Pour chaque traitement température,
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Figure 3

Relation entre activité respiratoire et teneur en hexoses {fructose,
glucose) a différentes températures.

Respiration versus hexose (fructose, glucose) content at different
temperatures.

activité respiratoire chute rapidement quand la teneur
en saccharose passe en dega d’une valeur sewl (0,001 a
0,002 g - g ). Cependant, quand la teneur en saccha-
rose s’annule, I'activité respiratoire persiste, alimentée
par de nouveaux substrats, vraisemblablement le fruc-
tose, le glucose ou 'amidon, non encore épuisés. Ceci
est vral aussi bien pour les parties aériennes que pour les
racines. L’amidon est la fraction glucidique dominante
dans les parties aériennes. Sa teneur décroit progressi-
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Relation entre activité respiratoire el teneur en saccharose & différentes
températures.

Respiration versus sucrose content at different temperatures.

vement (fig. 5). Cette décroissance s'accélére quand la
teneur en saccharose devient trés faible, a 15, 20 et
25°C.

Respiration({ug CO5.gM5~1s!)
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Figure 5

Relation entre activité respiratoire et teneur en amidon des parties
aériennes a différentes températures.

Respiration versus starch content in shoots at different temperatures.
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C. Relation entre respiration de la plante entiére et
teneur en glucides ; effet de la température

L’ensemble de ces résultats montre que les différentes
fractions glucidiques peuvent étre limitantes pour l'ac-
tivité respiratoire, aussi bien dans les racines que dans
les parties aériennes. Dans un objectif de modélisation,
on peut, de la méme fagon mais a I’échelle de la plante
entiére, tracer les courbes de réponse de I’activité respi-
ratoire a la teneur en glucides totaux (fig. 6). L’hy-
pothése d’une relation hyperbolique semble bien véri-
fiée. L'effet de la température, quant a lui, n’est pas
indépendant de la quantité de substrat glucidique dispo-
nible. Trés marqué aux fortes teneurs en glucides, il
s’atténue progressivement.

Respiration (ugC0,.gMS -7l

[ 2ed
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7
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Figure 6

Relation entre activité respiratoire et teneur en glucides totaux de la
plante entiére a différentes températures. Les courbes tracées sont les
hyperboles théoriques.

Whole-plant respiration versus total carbohydrate content at different
temperatures. The curves are the theoretical hyperbolae.

A 7°C, Iactivité respiratoire est faible et varie trés peu
au cours du temps. Nous considérerons qu’elle est
indépendante de la teneur en glucides. Pour ce
traitement-la, R, (respiration maximale) est la
moyenne des valeurs mesurées pendant 24 heures d’obs-
curité. Le faible nombre de points rend malaisée une
détermination précise des paramétres de chaque hyper-
bole. Néanmoins, il apparait que R, ,, croit avec la
température de fagon exponenticlle alors que K,
(teneur en glucides pour R = R, ,./2, analogue au K,
des réactions enzymatiques) semble dépendre peu de la
température (K, ~ 0,06¢g - g ). Comme la plupart
des plantes sensibles au froid (« chilling-sensitive
plants »), la tomate voit son activitté métabolique
décroitre brusquement entre 10 et 15 °C (RAISON, 1980).
Cela se traduit par une rupture de pente de la loi
d’Arrhenius vers 11 °C (fig. 7). La formulation suivante
est proposeée, avec des réserves liées au faible nombre de
points disponibles :

K,, = 0,06
Log(R
Log(R

wa) = - 310T + 11,5 pour T > 284K
)= 32540/T + 115 pour T < 284 K.

max

R max (19 C02.gMS ' s7!)
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Figure 7
Relation entre respiration maximale et tempéraiure.

Maximum respiration versus temperature.

IV. DISCUSSION

L’hypothése avancée par THORNLEY (1972) selon
laquelle il existe une relation michaelienne entre acti-
vité respiratoire de la plante entiére et sa teneur en
glucides semble convenir pour la tomate en phase
végétative. 1l y a interaction avec 'effet de la tempéra-
ture ; celui-ci porte essentiellement sur la respiration
maximale.

L’activité respiratoire présente une relation de dépen-
dance de forme identique vis-a-vis des différentes frac-
tions glucidiques, avec quelques variations cependant.
La diminution rapide d’activité quand la teneur en
saccharose devient trés faible pourrait s’interpréter
comme étant la conséquence d’un arrét des transferts.
Les hexoses prendraient alors le relais du saccharose. A
I’échelle de la plante entiére, on fait abstraction de ces
différences, ce qui revient a considérer la plante comme
un amas de cellules indifférenciées ayant toutes acces de
la méme fagon aux substrats respiratoires. Or il existe
plusieurs compartiments glucidiques a I'intérieur méme
de la cellule (ROCHER & PriOUL, 1987). Le stockage de
carbone dans le chloroplaste sous forme d’amidon le
rend provisoirement inaccessible. Notons toutefois que
Iactivité amylasique n’est vraisemblablement pas limi-
tante puisqu’elle est régulée par la teneur en saccharose
dans le cytoplasme (STitT, 1984). Ce que traduit la
diminution rapide de la teneur en amidon observée
quand la teneur en saccharose devient trés faible. De
méme, I’apparition d’organes d’accumulation immobi-
lise plus ou moins définitivement une partie des assimi-
lats.

Un autre point remarquable est la différence d’activité
entre parties aérienne et souterraine. On peut invoquer
le colit énergétique de I"absorption minérale. Par exem-
ple, suivant leur vitesse de croissance, les racines de
jeunes plants de mais peuvent consacrer de 13 a
60 p. 100 de I'énergie respiratoire & P'absorption des
anions (VEEN, 1980). Mais cela n’explique pas que les
courbes de réponse & la teneur en glucides soient si
différentes, bien que de forme identique. L’expression
des résultats par unité de matiére séche est peut-étre a
mettre en cause. L’activité respiratoire mesurée devrait,
en toute rigueur, etre ramenée a la quantité d’enzymes
actifs dans le métabolisme respiratoire.

Enfin, on peut s’interroger sur la permanence de la
relation respiration — teneur en glucides. Respiration et
croissance sont étroitement liées. La premiére produit
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les chainons carbonés, le pouvoir réducteur et I'énergie
nécessaires a la deuxiéme qui fournit en retour NAD et
ADP, co-substrats indispensables au fonctionnement
des différentes chaines métaboliques de la respiration.
Cette régulation étroite se traduit par la grande stabilité
de la charge énergétique (PRADET & RAYMOND, 1983).
Or, les besoins énergétiques pour la croissance varient
en fonction de Pétat de croissance et de développement
de la plante (RUGET ¢t al., 1981 ; STAHL & MCcC CREE,
1988). PENNING DE VRIES ¢t al. (1979) observent que la
réponse de la respiration a la teneur en glucides est
d’autant plus forte que les plantes sont jeunes, et donc
que leur vitesse relative de croissance est plus grande.
Mais, en exprimant leurs résultats uniquement par
rapport & la masse des organes encore en croissance
active, ils retrouvent des courbes de réponse identiques.

Ces quelques remarques limitent le domaine de vali-
dité des relations respiration — teneur en glucides —
température qui sont proposées ici au matériel végétal
utilisé pour les établir. Pour simuler 'activité respira-
toire dans des états de croissance et de développement
différents, il faudrait prendre en compte les variations
éventuelles des besoins en énergie respiratoire liés a la
croissance, a I'entretien des structures de la plante et a
I'absorption minérale (LAMBERS et al., 1983). Néan-
moins, on peut penser que la forme de ces relations a
une valeur générale. Leur introduction dans les modéles
de bilan carboné permettrait en particulier la prise en
compte des interactions entre les effets teneur en glucide
et température sur I’activité respiratoire.

Requ le 15 décembre 1987.
Accepté le 29 mars 1988.
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