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La conduction gazeuse chez les plantes

u : les plantes ne manquent pas d'air = des trous, des petits trous...
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Quoi de commun entre 'aspect mat des feuilles, les stries brunes des bouchons de liége et le fait
que les plantes peuvent "avertir" leurs voisines des attaques qu'elles subissent ? Des lacunes treés
souvent remplies d'une atmosphére interne, entre les cellules de la plante, mais qui remplissent sa vie,
vous allez voir !

Des lacunes partout !

Les plantes sont grandes consommatrices de gaz : leurs cellules capables de photosynthése consomment
du CO:z le jour ; toutes les cellules respirent grace au dioxygeéne (O2) pour produire leur énergie vitale jour et
nuit ; c'est le cas des cellules non vertes, au cceur des tiges ou dans les racines, mais aussi des cellules
chlorophylliennes dont on sait qu'elles doivent respirer la nuit. C'est vrai, mais elles respirent le jour aussi, car
la photosynthése ne fournit jamais directement d'énergie a la cellule : elle produit juste des sucres, dont une
partie est ensuite utilisée par la respiration pour produire I'énergie cellulalre méme le jour !

D'ou proviennent les gaz ? Une particularité des cellules
des plantes est d'étre entourées d'une paroi faite de
cellulose, parfois renforcée de lignine : la paroi. Entre Noyau
cellules mitoyennes, les parois sont jointives mais pas
continliment. Décollées entre elles par endroits, elles —_—
déterminent des lacunes entre les cellules, qu'on nomme cellulaire
les méats. Ceux-ci sont connectés entre eux, et forment
plutdt un réseau de lacunes rempli de gaz, ou les cellules ’ \
puisent le CO ou 1’0z : dés lors, cette atmosphére interne | f7gue I : Parenchyme d'un pétiole de feuille de lierre
est souvent appauvrie en O2 mais enrichie en CO,. La porosité des tissus (le rapport des espaces intercellulaires
au volume total) varie de 1 % a 20 % voire plus (1 % a 3 % dans une pomme de terre, 20 % a 26 % dans les
pommes fruits). Voyons comment ce réseau de lacunes s'organise dans une feuille, et comment il se connecte
a l'atmospheére.

Chloroplaste

Vacuole

Des feuilles trouées...

Lorsqu'on observe une feuille en coupe, les surfaces supérieure et inférieure sont constituées de cellules
jointives qui protegent les tissus : c'est I'épiderme. La, pas de lacune, tout est jointif pour éviter les intrusions.
A l'intérieur, du coté supérieur de la feuille, des cellules serrées et riches en chlorophylle captent la lumiére :
de menus méats entre elles laissent arriver le CO,. De l'autre coté, les cellules sont séparées par des lacunes

Epiderme supérieur  Stomates

Figure 2B : Coupe
transversale d’une feuille de
houx (source : M.-A. Selosse
et F. Labaune)

Figure 24 : Stomates sur épiderme
de jOl’lquiHe Epiderme inférieur

Lacunes
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de plus en plus larges : a la face inférieure de la feuille, de trés larges espaces séparent les groupes de cellules
qui sont comme des piliers entourant de grandes cavernes. La sont les réserves de gaz, dans de vastes espaces
qui communiquent avec l'extérieur par de petites "fenétres" interrompant I'épiderme inférieur : les stomates,
formés d'une ouverture bordée de deux cellules stomatiques en demi-cercle. Ces stomates operent une aération
controlée par les cellules stomatiques qui les bordent : la plupart du temps, ils s'ouvrent avec le jour, ou la
photosynthése exige beaucoup de CO», un gaz rare dans l'air (0,04 % de D’air), et se ferment le soir (1'02,
abondant dans l'air, passe toujours) ; ils se ferment aussi lors des incendies, en réaction a la fumée qui ne
pénetre donc pas dans la plante. Leur ouverture gére surtout les ressources en eau. En effet, c'est dans les
lacunes de la feuille que s'évapore 1'eau apportée par la seve brute, sous I'effet de I'énergie des rayons du soleil ;
transformée en vapeur, au cceur de la feuille, elle s'échappe par les stomates, et ce processus attire la séve vers
les feuilles, faisant ainsi monter les ressources venues du sol. Toutefois, si 1'eau manque a la plante, les
stomates se ferment préventivement, limitant ou retardant le risque que la feuille ne se fane.

La présence d'une atmospheére interne explique 1'aspect mat des feuilles. En effet, vu leur épaisseur, ces
organes devraient étre translucides, comme les algues en forme de lame mince : la laitue de mer ou la porphyre
rouge, dépourvues de lacunes gazeuses a l'opposé des plantes terrestres, laissent passer la lumicre.
Inversement, les multiples lacunes des feuilles expliquent leur opacité. Agitez la main dans un aquarium ou
dans l'eau de mer : des bulles argentées se forment, comme lorsqu'un plongeur expulse de l'air. Ces bulles
réfléchissent la lumiére qui, lorsqu'elle arrive a la jonction entre air et eau, est déviée. Les feuilles sont pleines
d'eau imbibant les cellules et leur paroi et les lacunes remplies d'air sont autant de bulles qui dévient aussi la
lumiére dans toutes les directions. Sans les lacunes, les feuilles seraient plus translucides, moins mates. Cela
vaut aussi pour les pétales, également pourvus de lacunes permettant la respiration : cela contribue a renvoyer
davantage leur couleur. L'organisation des lacunes, parfois combinées dans les cellules avec des bulles
huileuses qui dévient aussi les rayons lumineux, permet a certains pétales de refléter certaines longueurs
d'onde, comme un miroir, ce qui attire encore mieux les insectes pollinisateurs : mettez un bouton d'or sous
votre menton et vous verrez la lumicre jaune ainsi renvoyée !

... auXx tiges trouées

Ces lacunes existent dans toute la plante. C'est pourquoi, alors que
les débris animaux flottent entre deux eaux (sauf quand des gaz de
putréfaction les font remonter), les restes végétaux, eux, flottent
nettement en surface.

Dans les pétioles des feuilles, dans les cellules vivantes du
cambium qui sépare le bois de 1'écorce, un réseau de lacunes apporte
le dioxygeéne nécessaire a la respiration. Dans les tiges, les lacunes
communiquent avec l'atmosphére par des zones de 1'écorce dont les
cellules sont plus écartées et ménagent le passage de l'air (alors

Figure 3 : Lenticelles sur.
tronc de bouleau (a) et tige d'aulne (b)

qu'ailleurs, elles sont a touche-touche, ce qui évite toute intrusion). (source : M.-A. Selosse)
Leur débouché en surface se voit sur les trés jeunes tiges, sous forme coz 02
de petits boutons plus clairs : ce sont les lenticelles, bien visibles sur 05—:;./.
les jeunes pousses d'arbustes g
Sur les troncs des prunus ou des bouleaux, élargis par la croissance va’

du tronc, ils forment comme des petits sourires. Les lenticelles
persistent dans les écorces plus agées, mais deviennent peu visibles en
surface : dans I'épaisseur de 1'écorce, on les devine sous forme de | Figure 4 : coupe transversale de lenticelle
trainées de couleur différente, aussi longues que 1'écorce est épaisse. | de tige de sureau (source : M.-A. Selosse)

Dans 1'écorce du chéne-liege, les lenticelles sont ces stries brunes qu'on voit sur les bouchons : elles sont
toujours perpendiculaires a 1'allongement du bouchon, sans quoi le vin suinterait par ces lenticelles poreuses !

Dans les sols pauvres en O», les racines sont approvisionnées par ces lacunes qui les mettent en
communication, de proche en proche, avec les parties aériennes : stomates et lenticelles sont de lointaines
prises d'air et le dioxygene arrive par l1a. Les lacunes contiennent d'ailleurs beaucoup de dioxygene venu de la
photosynthése des parties aériennes.
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Un phénomene augmente 1'apport gazeux aux racines : la thermodlffusmn Ce phenomene phy51que mal
compris, entraine I'accumulation des gaz dans les zones plus froides : /9 7 7
or, en été, les sols (et donc les racines) sont souvent plus froids que les
parties aériennes.

Cet apport aux racines ou aux rhizomes est encore plus marqué
chez les plantes aquatiques, comme les nénuphars : 1a, dans les tiges
ou dans les pétioles des feuilles, le réseau de lacunes est visible a la
loupe, voire a I'eeil nu. Son grand développement alimente les parties
profondes, situées loin de 1'air et des feuilles ; la plante est alors une
sorte de tuba et la porosité atteint ou dépasse 70 % ! Quand on écrase

i/ L)
une partie submergée de plante aquatique entre les doigts, il en sort Figure 5 1es travees des bouchons de
une mousse, mélant le jus cellulaire a des bulles issues des lacunes liége sont des lenticelles de

chéne-liége (source : M.-A. Selosse)

écrasées.

Des trous pleins de vie !

On réduit souvent la circulation aux deux seves dans la plante : la seve ¢élaborée, qui transporte les sucres
de la photosynthése, et la séve brute, qui apporte 1'eau et les ressources minérales venues du sol. On méconnait
souvent ce troisiéme systéme circulatoire : le réseau des lacunes, hyperdéveloppé dans les feuilles, présent
dans les tiges et qui s'étend jusqu'aux racines et aux rhizomes dans 1'eau ou les sols peu aérés. Ce systéme
porte un nom : I'aérenchyme (du grec aér = air, et chuma = chose qui se répand).

Par les ouvertures de I'aérenchyme, des stomates et des ™ Eniderme
lenticelles, des microbes peuvent entrer dans la plante. Sppiel
Bien slir, des microorganismes a 1’origine de maladies
peuvent pénétrer aussi et attaquer les cellules depuis les e bd
lacunes, comme les agents des mildious, mais % @
l'aérenchyme abrite aussi moult microbes inoffensifs, voire ) ek i b
utiles, qui se nourrissent de débris de paroi ou de déchets bios indd
cellulaires. Une feuille contient de quelques dizaines a des L
centaines d'espéces de champignons ; un gramme de feuille 1, W e
contient des dizaines de millions de bactéries ! = W A

On parle de microbiote pour désigner ces écosystemes / - 6;7 :
microbiens complexes : chez les animaux, le microbiote 0, /7
peuple les surfaces, comme la peau, et les cavités, comme -~ og Epiderme
le tube digestif. Mais chez les plantes il est aussi insinué | ° ’L - Q& <\ ‘: 9 > iereut
entre les cellules, dans 1'aérenchyme. La, certains microbes Ny . Ir= Slomate
aident la plante, ce qui a l'avantage pour eux d'entretenir | Aederar |
leur habitat : ils produisent des vitamines ou des hormones | Figure 6 : Apports du microbiote de 1'aérenchyme d'une
utiles au développement ; et parfois, ils accumulent des feuille (coupe transversale) (source : M.-A. Selosse)

toxines qui rendent la plante immangeable (par exemple, les alcaloides toxiques des Neotyphodium,
champignons endophytes de certaines graminées). Certains utilisent I'azote de I'air qui entre dans 1'aérenchyme
pour fabriquer des acides aminés, dont ils cédent une partie a la plante : certaines graminées obtiennent ainsi
plus de 30 % de leurs ressources en azote.

Fumets gazeux

L'aérenchyme et la circulation gazeuse offrent a la plante une opportunité pour échanger des messages
d'une partie du végeétal a l'autre, sous forme gazeuse. Parmi les hormones — ces molécules émises par des
cellules, qui entrainent des modifications des autres cellules de 1'organisme — certaines sont des gaz chez les
plantes, ce qui reste trés rare chez les animaux. C'est le cas de I'é¢thyléne, une hormone qui provoque le
mirissement de certains fruits comme la tomate ou la banane (on l'utilise dans les mdrisseries pour
synchroniser, apres leur voyage depuis les tropiques, la maturation des bananes) : mais c'est aussi une hormone
d'alerte en cas de stress. Une autre hormone gazeuse, le méthyl-jasmonate, est produite en réponse a des
attaques d'herbivores ou de microbes parasites et déclenche des défenses préventives autour du site
endommagé.
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Les hormones gazeuses ont l'intérét de circuler vite, en particulier dans 1'aérenchyme. Elles diffusent
localement en toutes directions, et pas seulement dans celle de la circulation des séves (qui transportent les
hormones solubles dans I'eau). Bien plus, elles peuvent sortir de 1'aérenchyme, par les stomates par exemple,
et "avertir” les parties proches de la plante. Observez un arbre ou un buisson : deux feuilles trés voisines ne
sont pas forcément sur la méme branche. Or elles peuvent subir le méme stress (comme trop de lumiére) et, si
lI'une est attaquée par un parasite, celui-ci risque de passer ensuite a l'autre. Non seulement une hormone
circulant par la séve ou un signal €lectrique mettrait beaucoup de temps a atteindre la feuille voisine, mais de
plus, dans le méme temps, elle atteindrait des dizaines d'autres feuilles sur d'autres branches ou ce signal
n'aurait aucune pertinence, entrainant des réactions physiologiques cotiteuses.

Une hormone volatile est donc une excellente fagcon de propager un signal vite et localement, mais avec
une conséquence : ces hormones gazeuses peuvent, jusqu'a quelques dizaines de centimeétres, étre pergues par
les plantes voisines qui utilisent ces messages pour s'adapter. Par exemple, elles anticipent ainsi des attaques
d'herbivores qui ont commencé sur leurs voisines. On considére souvent que les plantes "s'entr'avertissent” :
pourtant, il est étrange d'aider des voisins avec lesquels on est en compétition pour les ressources du sol ou la
lumiére ! En fait, ces messages sont sans doute une balle perdue de 1'optimisation des alertes au sein de la
plante elle-méme. Les différents organes d'une plante émettent des fumets d'alerte les uns pour les autres, que
les voisins peuvent humer, méme si ce n'est pas leur destination premiére.

Ce qu'il faut retenir :

Dans la plante, il y a des petits trous, des petits trous partout, et les gaz qui y circulent servent a la
nutrition, a héberger des microbes bénéfiques et a diffuser des hormones. L'aérenchyme — ce systéme de
transport qui s'ajoute aux vaisseaux conduisant les séves — est un des traits propres au végétal que nous
négligeons : il joue avec les gaz. Occupés a leur chercher de l'intelligence ou de la sensibilité, nous ignorons
les surprenantes particularités des plantes, jusque... dans leurs lacunes !
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Révons...

Pour en savoir plus
« Marc-André SELOSSE : Jamais seul. Ces microbes qui construisent les plantes, les animaux et les civilisations, Actes Sud,
Arles, 368 p, 2017.
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