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Flux de I'eau dans la plante

Jean-Louis Durand. INRA Lusignan
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[’adptation des plantes a la sécheresse résulte de la sélection naturelles de certaines
structures, certaines fonctions par le déficit hydrique lui-méme. Parmi ces fonctions

par exemple , ne figure pas un « projet » de recherche de I'eau en réponse a la
sécheresse....

m [..on arrivera a dire qu'une plante, au bord du
désert, lutte pour 'existence contre la sécheresse,
alors qu'il serait plus exact de dire que son
existence dépend de I'humidité".]

C Darwin, 1859. 1. origine des Especes.
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Plan

1.Les mouvements a courte distance
1.La force motrice: le gradient de potentiel hydrique.
2.Les composants du potentiel hydrique d’une plante, d’un tissu, d’'une
cellule.
3.Perméabilités de la membrane plasmique, du tonoplasme, des
plasmodesmes, des aquaporines.
2.Les flux transpiratoire
1.Végétaux sans tissus conducteurs.
2.La théorie de la tension cohésion.
3.0rganisation et propriétés des vaisseaux
4.Mise en place des tissus conducteurs
5.Conductance hydraulique et propriété des tissus conducteurs
1.Relation entre morphologie des vaisseaux et conductance
2.Cavitation et réparation de la cavitation
3.Circulation phloémienne
1.La theorie de Minch
2.Calcul de conductance
3.Developper relations xyleme — croissance; intégration dans la plante.
4.Le flux de croissance
1.L’échelle cellulaire — égquation de Lokhart
2.Les organes veégétatifs
1.Limbes
2.Racines
3.0rganes reproducteurs




Sites web intéressants

m http://plantstress.com/default.asp

m http://prometheuswiki.publish.csiro.au/tiki-
custom home.php




Force motrice de ’eau en général

m Travail = force motrice * déplacement = variation d’énergie
potentielle par unité de volume (potentiel hydrique)

W =dy = fix = f = -

dx

De I’énergie par unité de volume a la pression...
Joules/m? ——- >N m / m’= Pa

Lunité « standard » de potentiel hydrique et ses composantes est le
Pascal & ses multiples (MPa, kPa...)

La pression atmosphérique est proche de 0.1 MPa
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Du bilan hydrique a I’état

hydrique g&
dt

Wplante — P(VE) _ﬂ(\/E)

dv,_
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Composantes du potentiel hydrique:
la pression osmotique




Composantes du potentiel hydrique:

la pression hydrostatique
(turgescence) gl
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membranes

Perméabilité membranaire P 102 cm s7!

m [es solutés y diffusent
10° moins vite que dans
'eau

m Et 10° moins vite que

I’eau dans les
membranes.

L, proche de 0.7 10 cm bar s




Plasmodesmes

Central cavity {

Current Biclogy

Figure 1. Longitudinal section of plasmodesmata spanning the cell wall between adjacent
cells.

ER, endoplasmic reticulum; CS, cytoplasmic sleeve; D, desmotubule; CR, central rod; PM,
plasma membrane; SP, spoke-like connections between the D and PM that may control
aperture. Blue and orange circles represent plasmodesmata-specific proteins. (Adapted from

Roberts and Oparka, 2003.)

D’apres Oparka 2005 in Zambryski, 2008




aquaporines

H %O

|+ Solutés
(I

Lp décuplé ou davaﬁtage D’aprés Maurel 2002
en quelques minutes




Réponse de la conductivité hydraulique a la lumiere

Plant Physiol. Vol. 143, 2007




Circulation xylémienne
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Voir les flux: o i

gy&tam
Climate_|
chambear
|—Cnax|al cable
Plant = |
Tuning paddles
Coil mould

Iran yoke -

Magnet poles

Pala cape

Gradiant gystam

Figure 1. (a) Schematic overview of the nuclear magnetic
resonance imaging set-up. (b) Enlarged view of the radio frequency
(RF) co1l assembly, which was mounted around the stem and fixed
to a support before the plant was placed in the imager. The open
build of the electromagnet and gradient set provides easy access for
potted plants up to a size of 2 m.

C. W. Windt et al.

Plant, Cell and Environment, 29, 1715-1729



Poplar Tomato
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Figure 9. The volume flow and average linear velocity of xylem water in poplar (a), castor bean (b), tomato (¢) and tobacco (d), measured
over the course of 2 to 4 d. Black and white bars indicate day and night. Closed symbaols: volume flow; open symbaols: average linear velocity.



Historique succinct

Stephen Hales (Vegetable statics) est le premier a publier en 1727 I'idée de la
théorie de la tension cohésion.

Elle n’est formalisée plus rigoureusement que par Dixon en 1914

Van den Honnert (1948) établit 'équivalence entre la transpiration et la
circulation d’un courant électrique et introduit la notion de S-P-A-C.

Contestée dans les années 80 (Zimmerman U, Canny..), elle est prouvée

définitivement a la fin des années 90 (Tyree, Cochard, Cruiziat, Sperry,
Milburn, Holbrook ...).

Elle implique que beaucoup de détails anatomiques fins et de relations entre
les tissus vivants et le xyleme restent a découvrir.




Comment fonction ’ascension de la seve

. La transpiration commence sous l'effet de 'augmentation
du rayonnement

. La tension dans les parois des chambres sous-stomatique
s’éleve et « tire » sur I'eau des vaisseaux

. L'eau monte dans les vaisseaux depuis les racines dont le
potentiel hydrigue diminue

. L'eau du sol entre dans les racines pour alimenter le
courant transpiratoire

. Un flux d’eau du sol vers les racine s’etablit, entrainant les
lons mobiles (anions)




m Propriétés du Xyleme:

Cellules vides (et mortes) pour accroitre la conductivité
hydraulique

Assoclation étroite a des tissus vivants (notamment dans les
zones de croissance)

m Cellules couvertes de pores tres fins +/- complexes

m Série de cellules aboutées (d’éléments de vaisseaux) formant
des vaisseaux dont les parois transversales sont amincies a
’extréeme ou annulée.

Consolidation des patrois pour tésister a la contrainte lice aux
différences de pression entre xyleme et tissus vivants.

Maintien de la segmentation qui limite la propagation de
I’embolie.

Redondance du systeme
m Limite I'impact de 'embolie

m Assure le transport transversal (d’un vaisseau a 'autre et du xyleme
aux autres tissus (phloeme, mésophyle...)




Flux d’eau dans
un vaisseau:

J,= flux d’eau (m3h-1)

Dans un faisceau de vaisseaux,

ce sont les plus gros qui

r = rayon du vaisseau (m)

conduisent 'eau a longue
distance. Les autres servent au
transport transversal.

n = viscosité (Pa.s)




Flux d’eau et section des tissus

Quand le diametre des vaisseaux
diminue, la surface de tissus et le
nombre de vaisseaux doit augmenter

Poiseuille’s Law O

Where: Radius e

AP = hydraulic pressure gradient 40 pm F;gdius weleleleiviolole’s
N = viscosity of water 4 x ;’;‘a
| = length of capillaries required
N = number of capillaries Radius 10 ym

r = radius of capillary Chagque bloc conduit 16 x area required

Adapted from Tyree, M.T., Davis, S.D., and Cochard, H. (1994). Biophysical perspectives of xylem
evolution: Is there a tradeoff of hydraulic efficiency for vulnerability to dysfunction. IAWA 15: 335-360.

© 2014 American Society of Plant Biologists
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Mesures et simulations de potentiels hydriques

Distance depuis la base (mm)
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Du mésophyle et du xyleme (MPa)

Martre et al. 2000.Hydraulic architecture and water flow in growing grass tillers (festuca arundinacea

Schreb. ) Plant Cell & Environment 24: 65-76.




La sensibilité de la viscosite des seves a la température

modifie la conductance (e.g. Cochard et al. 2000. Temperature
effects on hydraulic conductance and water relations of Quercus robur L. J
Exp Bot 51: 1255-1259)
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Temperature (°C)

== (.57 Mole/L == eau pure

La sensibilité de la
conductance a la température
est plus élevée dans le
phloeme que dans le xyleme.

Rheological properties of sucrose solutions and
suspensions; M.Mathlouthi and J.Génotelle pp. 126-154 in
SUCROSE Properties and Applications, M.Mathlouthi and
P. Reiser eds., Blackie Academic & Professional 1995




The abillity to lift water
depends on a
continuous column of
water

Air can enter a conduit
and expand to form an
air-vapor blockage that
breaks the water
column, a condition
known as embolism

©INRA/Hervé Cochard Used with permission

© 2014 American Society of Plant Biologists




In Viva Imaging of Xylem Cavitation and Refilling

Observation
de la

cavitation

chez la vigne

grace a la

RMN

Number of water-filled vessels
Leaf water potential (MPa)

Water Added  Lights Off

20 30
Time (hours)

Figure 2. Time course of total number of vessals visible in the MRI images and lesf water potential as 2 function of time.
A through C show represe e MR images, with white arrows marking vessels t ere initially water filled (A}, then
gas-filled and hence not visible (B), and finally refilled with water (Ci. A QuickTime movie of all 39 images can be viewad
at www.plantphysiol org,

N. Michele Holbrook®, Eric T. Ahrens, Michael |. Burns?, and Maciej A. Zwieniecki
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- contrdle stomatique de I’embolie ? Cochard et al 2000

- résistance a la sécheresse ?
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Circulation phloémienne
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Figure 1. (a) Schematic overview of the nuclear magnetic
resonance imaging set-up. (b) Enlarged view of the radio frequency
(RF) co1l assembly, which was mounted around the stem and fixed
to a support before the plant was placed in the imager. The open
C. W Windt et al. build of the electromagnet and gradient set provides easy access for
potted plants up to a size of 2 m.

Plant, Cell and Environment, 29, 1715-1729
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Figure 6. The volume flow and average linear velocity of phloem water in poplar (a}, castor bean (b), tomato (c) and tobacco (d), measured
over the course of 2 to 4 d. Black and white bars indicate day and night. Closed symbals: volume flow; open symbaols: average linear velocity.




Miinch 1930: les flux dans cormophyte

H: hydrome (xyleme)

C: Cambium
. b:Transpiration
S: tube crible

a: transport phloémien
W: endoderme c: Guttation

Z: sucres solubles

B: Parenchyme foliaire
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Lalonde et al 2003.prhioem loading

and unloading of sugars and amino acids. Plant
Cell & Environment 26: 37-56




potentiel hydrique: -1.0

pression osmotique = 1.20 Feu | I IeS

elevee trugescence= 0.2

Assimilation
CO,*
potentiel hydrique: -.95 2 Ve, potentiel hydrique: -0.4

pression osmotique = 1.35 pression osmotique =

trugescence= 0.4 0.1

trugescence= -0.3

PN

potentiel hydrique: -0.2 . " potentiel hydrique: -0.2

pression osmotique = pression osmotique =
0.3 PRt 0.1

turgescence= 0.1 Respiration & turgescence= -0.1

SelEl IR potentiel hydrique= 0.0

pression osmotique = 0.5

/ trugescence= 0.5 RaC|neS




potentiel hydrique: -0.65
pression osmotique = 0.55 Feu | I IeS

faible turgescence= 0.5

Assimilation
L 4
L 4
potentiel hydrique: -.6 ©o) ’0, Pot. hydrique: -0.55
pression osmotique = 1.10 Pres. osmotique = 0.1

turgescence= 0.5 turgescence= -0.45

potentiel hydrique: -0.2 . " potentiel hydrique: -0.2

pression osmotique = pression osmotique =

0.3 0.1
&°

turgescence= 0.1 Respiration & turgescence= -0.1

SelEl IR potentiel hydrique=-.15

pression osmotique = 0.65

turgescence= 0.5 Racines




Exemple d’intégration: calcul de coefficients
d’échanges de carbone a partir de données
anatomiques et de la loi de Poiseuille

m Dans un modele de croissance, 'entrée de
carbone par les feuille est simulée par bilan
photosynthese respiration.

m Une concentration en carbone (g ¢! de matiere
seche) est calculée.

m Concentration convertie en g.I."!

m [a théorie de Munch est appliquée




dimensions

Np nombre de tubes par m?de culture

Nt nombre de tubes entre source et puits
feuilles et racines)

Np nembre de pores par crible

S1 1t et at sont les longueur et diametres des

SHEEHY J.E., MITCHELL PL., DURAND ]J.L., GASTAL
F., WOODWARD EI., 1995. Calculation of translocation
coefficients from phloem anatomy for uses in crop models.
Ann. Bot., 76, 263-269




Flux de croissance
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est le processus le plus sensible
au déficit hydrique
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Figure 1

Relation entre la vitesse d'allongement foliaire
(O), la photosynthese nette (m) et le
potentiel hydrique foliaire chez le mais
(d'aprés Boyer, 1970).




A P’échelle de la cellule ou du tissus

Lockhart JA, 1965. An analysis of
irreversible plant cell elongation. | Theor
Biol. §(2):264-75.




, dI
R = L,2RI(—P, +Ax)
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Fig. 1. Cell turgor pressure (hlled squares; » = 14 cells e[ a pI’ESSIon (P|) des Ce”UIGS en
from 7 tillers), cell osmotic pressure (Alled triangles; » = - ’ -

9 cells from 3 tillers), relative elemental growth rate croissance est d environ 0.5 +/_
(REGR) in the growth zone of tall fescue leaves as a 0.1 MPa
function of the distance from the leaf base {open circles;
w = 11 tillers) and cell turgor pressure of lamina of mature
leaves (open squares; # = 17 cells from 8 leaves). Cell
turgor pressure was measured in the segment in the
growth zone indicated {arrow). Data are means+ SE
{represented by vertical bars, except when amaller than the
symbaol). Each type of measurement was obtained from the
same experiment but from different batches of plants.

Mais le xyleme est-il la
Martre et al. 1999. Measurement of a growth- source de I’eau ?

induced potentiel hydrique gradient in tall fescue

leaves. New Phythologist. 142: 435-439.



B | ’eau de la croissance

des racines vient
probablement du

phloeme, ou en tout
cas de la plante, en

genéral. ..




Lalonde et al
2003 : e déchargement

symplastique a été
decrit dans les zc
vegetatives

|l y a une similarite
entre la teneur en
saccharose de la seve
phloémienne et le
calcul de la
concentration de la
solution déposee
dans les zc des

sink cell cclvpl feuilles en croissance
(growth/storage) non-vasc

Le Phloeme serait-il la
source ?




Baies

/

et fruits

Phase 1: pression osmotique croit, 1 MPa, 35
% de la matiére seche, 50 % du volume,
auxese E'T mérese. 80 % par le xyleme.
Transpiration relativement élevée de la baie.
Aucun role direct dans la croissance.: la
transpiration n’attire pas ’eau ailleurs qu’aux
sites d’évaporation !

Phase 2: pression osmotique de 3-4 MPa,
faible transpiration, croissance tres rapide. 100
% du phlo¢me. Tres faible transpiration des
baies. (10 a 50 x moins que les feuilles)

Cf Travaux de Nathalie Ollat. INRA. Bordeanx




Conclusion

Moteur et solvant, I’eau est partout nécessaire dans les
tissus vivants.

Seule l'irrigation complete par un réseau de xyleme
permet leur alimentation en eau dans les plantes
supérieures.

[’eau est aussi le vecteur du systeme de transport
d’énergie de la plante.

La plante a peu de moyens de se prémunir durablement
contre le manque d’eau sans réduire fortement ses
capacités de croissance.




