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Flux de l’eau dans la plante
Jean-Louis Durand. INRA Lusignan



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

C Darwin, 1859. L'origine des Espèces.

L’adptation des plantes à la sécheresse résulte de la sélection naturelles de certaines 
structures, certaines fonctions par le déficit hydrique lui-même. Parmi ces fonctions 
par exemple , ne figure pas un « projet » de recherche de l’eau en réponse à la 
sécheresse….
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Plan

1.Les mouvements à 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.Organisation 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 théorie de Münch
2.Calcul de conductance
3.Développer relations xylème – croissance; intégration dans la plante.

4.Le flux de croissance
1.L’échelle cellulaire – équation de Lokhart
2.Les organes végétatifs

1.Limbes
2.Racines

3.Organes reproducteurs



Sites web intéressants

n http://plantstress.com/default.asp
n http://prometheuswiki.publish.csiro.au/tiki-

custom_home.php



Force motrice de l’eau en général
n Travail = force motrice * déplacement = variation d’énergie 

potentielle par unité de volume (potentiel hydrique)

dx
dffdxdW ψψ =⇒==

r

De l’énergie par unité de volume  à la pression…

Joules/m3 --- > N m / m3 = Pa

L’unité « 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 à l’état 
hydrique

)()( EEplante

E

VVP
dt

dVTA

πψ −=

=− VE
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Composantes du potentiel hydrique: 
la pression osmotique
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Composantes du potentiel hydrique: 
la pression hydrostatique 

(turgescence)



Echanges de proximité
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membranes

n Les solutés y diffusent 
106 moins vite que dans 
l’eau

n Et 105 moins vite que 
l’eau dans les 
membranes.

Ve
JV
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ππ
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Perméabilité membranaire Pw. 10-2 cm s-1

LP proche de 0.7 10-5 cm bar-1s-1



D’après Oparka 2005 in Zambryski, 2008

Plasmodesmes



aquaporines

Cter
Nter

H2O
solutés

N P A
N P A

D’après Maurel 2002Lp décuplé ou davantage 
en quelques minutes



Réponse de la conductivité hydraulique à la lumière



Circulation xylémienne
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Voir les flux:

C. W. Windt et al.

Plant, Cell and Environment, 29, 1715-1729





n Stephen Hales (Vegetable statics) est le premier à publier en 1727 l’idée de la 
théorie de la tension cohésion.

n Elle n’est formalisée plus rigoureusement que par Dixon en 1914
n Van den Honnert (1948) établit l’équivalence entre la transpiration et la 

circulation d’un courant électrique et introduit la notion de S-P-A-C. 
n Contestée dans les années 80 (Zimmerman U, Canny..), elle est prouvée 

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

n Elle implique que beaucoup de détails anatomiques fins et de relations entre 
les tissus vivants et le xylème restent à découvrir.

Historique succinct



1. La transpiration commence sous l’effet de l’augmentation 
du rayonnement

2. La tension dans les parois des chambres sous-stomatique 
s’élève et « tire » sur l’eau des vaisseaux

3. L’eau monte dans les vaisseaux depuis les racines dont le 
potentiel hydrique diminue

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

5. Un flux d’eau du sol vers les racine s’établit, entraînant les 
ions mobiles (anions)

Comment fonction l’ascension de la sève



n Propriétés du Xylème:

n Cellules vides (et mortes) pour accroître la conductivité 
hydraulique

n Association étroite à des tissus vivants (notamment dans les 
zones de croissance)

n Cellules couvertes de pores très fins +/- complexes
n Série de cellules aboutées (d’éléments de vaisseaux) formant 

des vaisseaux dont les parois transversales sont amincies à 
l’extrême ou annulée.

n Consolidation des parois pour résister à la contrainte liée aux 
différences de pression entre xylème et tissus vivants.

n Maintien de la segmentation qui limite la propagation de 
l’embolie.

n Redondance du système
n Limite l’impact de l’embolie
n Assure le transport transversal (d’un vaisseau à l’autre et du xylème 

aux autres tissus (phloème, mésophyle…)



Flux d’eau dans 
un vaisseau:

x
PrJ v ∂

∂
−=

η
π
8

4

Jv= flux d’eau (m3h-1)

r = rayon du vaisseau (m)

η = viscosité (Pa.s)

Dans un faisceau de vaisseaux, 
ce sont les plus gros qui 
conduisent l’eau à longue 
distance. Les autres servent au 
transport transversal.
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Flux d’eau et section des tissus

Where: 
ΔP = hydraulic pressure gradient 
η = viscosity of water
l = length of capillaries

N = number of capillaries
r = radius of capillary             

Impossible d’afficher l’image.

Radius 
40 μm Radius 

20 μm
4 x area 
required 

Radius 10 μm 
16 x area required 

Quand le diamètre des vaisseaux 
diminue, la surface de tissus et le 

nombre de vaisseaux doit augmenter

Chaque bloc conduit 
la même quantité

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.

Poiseuille’s Law



Architecture hydraulique d’une graminée

L1

L3

L2

Croot

Ψroot

Racines
solution

atmosphère
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Micro moulage. D’après 
Martre et al.





Mesures et simulations de potentiels hydriques

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

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

0.56 M

O.56 mole L-1

La sensibilité de la 
conductance à la température 
est plus élevée dans le 
phloème que dans le xylème.
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La sensibilité de la viscosité des sèves à 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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Du fait de la tension dans l’eau, la cavitation 
peut provoquer l’embolie des vaisseaux

©INRA/Hervé Cochard Used with permission

The ability 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



Observation 
de la 

cavitation 
chez la vigne 

grâce à la 
RMN

C



- contrôle stomatique de l’embolie ?

- résistance à la sécheresse ?

cavitation

Cochard et al 2000

Xylem water pressure, MPa
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Cruiziat, Cochard, Améglio, 2002
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Voir les 
flux:

C. W. Windt et al.

Plant, Cell and Environment, 29, 1715-1729





H: hydrome (xylème)

C: Cambium

S: tube criblé

W: endoderme

Z: sucres solubles

B: Parenchyme foliaire

Münch 1930: les flux dans cormophyte

b:Transpiration

a: transport phloémien

c: Guttation



Lalonde et al 2003.Phloem loading 
and unloading of sugars and amino acids. Plant 
Cell & Environment 26: 37-56



Feuilles

Racines

Assimilation 
CO2

Respiration & 
croissance

potentiel hydrique: -1.0

pression osmotique = 1.20

trugescence= 0.2

potentiel hydrique: -0.4

pression osmotique = 
0.1

trugescence= -0.3

potentiel hydrique: -.95

pression osmotique = 1.35

trugescence= 0.4

potentiel hydrique= 0.0

pression osmotique = 0.5

trugescence= 0.5

potentiel hydrique: -0.2

pression osmotique = 
0.1

turgescence= -0.1

potentiel hydrique: -0.2

pression osmotique = 
0.3

turgescence= 0.1

Xylem/Mesophylle 

Resistance élevée

T
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Feuilles

Racines

Assimilation 
CO2

Respiration & 
croissance

potentiel hydrique: -0.65

pression osmotique = 0.55

turgescence= 0.5

Pot. hydrique: -0.55

Pres. osmotique = 0.1

turgescence= -0.45

potentiel hydrique: -.6

pression osmotique = 1.10

turgescence= 0.5

potentiel hydrique= -.15

pression osmotique = 0.65

turgescence= 0.5

potentiel hydrique: -0.2

pression osmotique = 
0.1

turgescence= -0.1

potentiel hydrique: -0.2

pression osmotique = 
0.3

turgescence= 0.1

Xylem/Mesophylle 

Resistance faible

T

A



Exemple d’intégration: calcul de coefficients 
d’échanges de carbone à partir de données 

anatomiques et de la loi de Poiseuille

n Dans un modèle de croissance, l’entrée de 
carbone par les feuille est simulée par bilan 
photosynthèse respiration. 

n Une concentration en carbone (g g-1 de matière 
sèche) est calculée.

n Concentration convertie en g.L-1

n La théorie de Münch est appliquée



dimensions
n Np nombre de tubes par m2 de culture
n Nt nombre de tubes entre source et puits 

(feuilles et racines)
n Np nombre de pores par crible
n Si lt et at sont les longueur et diamètres des 

tubes et des pores, 
n Si f1 et f2 sont les ratio entre les longueur d’un 

élément et la longueur d’un pore, le rayon d’un 
pore au rayon d’un vaisseau, 

( )

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
+

=

4
2

1

4

18
fn

flN

aN
J

p
tt

tp
V

η

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



Flux de croissance



L’expansion des organes en volume 
est le processus le plus sensible 

au déficit hydrique



A l’échelle de la cellule ou du tissus

ψi = Pi -πi
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Lockhart JA, 1965. An analysis of   
irreversible plant cell elongation. J Theor 
Biol. 8(2):264-75. 



ψi = Pi -πi

R

l

x

ψe = Pe -πe

Jei
( ) ( ) πππψψ ∆−−=−−−=− IIEIEIE PPP

x
RP

Rx
RPP IIp 22

2

==
π

π

l
dl

V
dV

dlRdVlRV

=

=⇒= 22 ππ

( )










=

−==

p

IElPEI

mP
Vdt
dV

SL
dt
dVJ ψψ

( )










=⇔=

∆+−=

ldt
dl

mR
xP

x
RmP

ldt
dl

PRlL
dt
dlR

II

IP

2
2

22 πππ



ψi = Pi -πi

R

l

x

ψe = Pe -πe

Jei

( )










=⇔=

∆+−=

ldt
dl

mR
xP

x
RmP

ldt
dl

P
R
L

ldt
dl

II

I
P

2
2

2 π



ψi = Pi -πi

R

l

x

ψe = Pe -πe

Jei











 ∆+−= π

ldt
dl

mR
x

R
L

ldt
dl P 22



ψi = Pi -πi

R

l

x

ψe = Pe -πe

Jei

π∆
+

=
xLmR

mRL
ldt
dl

p

p

4
2

2



• Il y a une différence ed 
potentiel de 0.3 MPa entre le 
xylème et les autres cellules en 
croissance

•Le protoxyleme est 
fonctionneldans les zones de 
croissance

•La pression (PI) des cellules en 
croissance est d’environ  0.5 +/-
0.1 MPa

Martre et al. 1999. Measurement of a growth-
induced potentiel hydrique gradient in tall fescue 
leaves. New Phythologist. 142: 435-439.

Mais le xylème est-il la 
source de l’eau ?



n L’eau de la croissance 
des racines vient 
probablement du 
phloème, ou en tout 
cas de la plante, en 
général…

??



Lalonde et al 
2003 •Le déchargement 

symplastique a été 
décrit dans les zc 
végétatives

•Il y a une similarité 
entre la teneur en 
saccharose de la sève 
phloémienne et le 
calcul de la 
concentration de la 
solution déposée 
dans les zc des 
feuilles en croissance 

Le Phloème serait-il la 
source ?



Baies et fruits

Phase 1: pression osmotique croit, 1 MPa, 35 
% de la matière sèche, 50 % du volume, 
auxèse ET mérèse. 80 % par le xylème. 
Transpiration relativement élevée de la baie. 
Aucun rôle direct dans la croissance.:  la 
transpiration n’attire pas l’eau ailleurs qu’aux 
sites d’évaporation !

Phase 2: pression osmotique de 3-4 MPa, 
faible transpiration, croissance très rapide. 100 
% du phloème. Très faible transpiration des 
baies. (10 à 50 x moins que les feuilles)

Cf  Travaux de Nathalie Ollat. INRA. Bordeaux



Conclusion
n Moteur et solvant, l’eau est partout nécessaire dans les 

tissus vivants.
n Seule l’irrigation complète par un réseau de xylème 

permet leur alimentation en eau dans les plantes 
supérieures.

n L’eau est aussi le vecteur du système de transport 
d’énergie de la plante.

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


