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L' APPAREIL VEGETATIF DES VEGETAUX SUPERIEURS

Morphologie et anatomie de la racine, de la tige, et de la feuille

Jean-Marie Savoie
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LA RACINE

Localisation des coupes transversales

A : zone de croissance et de différenciation 25
B : zone pilifere avec endoderme primaire <)
C : zone de I'endoderme secondaire
D : zone subéreuse et de 'endoderme tertiaire
C écorce, CS barriere de Caspary, En endoderme o A
(pEn primaire, sEn secondaire, tEn tertiaire), Ep +1 @ 4 PRI
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Mx métaxyleme, P péricycle, PC cellule de
passage, PX protoxyleme, RC coiffe, RH poils
absorbants, SL paroi subérifiée, XP parenchyme du
xyleme

Schéma de I'extremité d’'une racine et
coupes transversales a 4 niveaux (A a D)



CT racine de renoncule
CT racine d'iris (Dicotylédones)
(Monocotylédones)



Cytoplasme

Espace Paroi cellulaire Base d'un poil
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Transport radial de I'eau et des éléments minéraux entre les poils absorbants et le xyleme
(les valeurs du gradient de succion sont indiquées en atmosphére ; pour convertir en Pa x10°)



Poils racinaires

Accumulation
des bactéries

Filament
d’infection

Cylindre
central

Epiderme Ecorce

Processus infectieux au cours
de la formation des nodules

Symbiose entre bactéries du genre Rhizobium et raci

Filament

U d'infection
Memprane . Forme infectieuse
de séquestration - de la bactérie

Plasmalemme

Bactéroide

Bactéroide

Noyau cellulaire

Pénétration d’un filament d’infection
dans une cellule de nodule et
multiplication des bactéroides

nes de Fabacées



Symbiose racine de Fabacées - Rhizobium
nodosités racine

Détail d’'une
nodosité

CT de nodosités
montrant la zone
centrale riche en
leg-hémoglobine




_ Comparaison de la zone d’exploration

racinaire d’'une plante non mycorhizée
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LA RACINE

Eléments N P K
Plant mycorrhizé/plant témoin + 85% + 230% + 75%
Influence de la mycorhization sur I'absorption du N , duPetduK

chez le Pin maritime (source : INRA)



= collet

- pivot

radicelle

Systéme pivotant
(carotte)

collet

Systeme fasciculé

rameau dressé o |
i !
noeud !

tige rampante

racines
fasciculees
Systeme adventif
Les différents types d’appareils racinaires et fasciculé

(véronique)



carotte

érable

pissenlit




%p)
b
N
>
Q
(&)
%))
©
Y—
7]
b)
=
O
©
e

céleri rave




Racines fasciculées adventives
racines adventives

d’avoine

poireau

racines adventives
sur bouture




Appareils racinaires tubérisés

Racine pivotante
tubérisée de navet

(Brassicacees)
plante bisannuelle

Racines fasciculées tubérisées
dahlia — plante vivace

Racines pivotantes
tubérisees de betterave
A : betterave a sucre
B : betterave fourragere
C : betterave rouge
plantes bisannuelles

Hy : hypocotyle
R : racine




Rosette
foliaire

Cotylédo ns

Tubérisation de la
racine de carotte
(Apiacées)

plante bisannuelle Cambium
(morphologie externe, coupe longitudinale et coupe transversale )

Bois

Racines tubérisees de plantes alimentaires

Tubérisation de la racine et de
I’hypocotyle du radis
(Brassicacées) - plante bisannuelle
a, b, c : étapes de la tubérisation
C : coupe transversale de la racine

Tubérisation chez le céleri rave
(Apiacées) - plante bisannuelle
(morphologie externe et coupe longitudinale)
Ep, épicotyle ; Hyp, hypocotyle ; Rac, racine




LA RACINE

Especes dahlia | salsifis | patate | carotte betterave radis betterave betterave céleri
douce sucriere navet fourragere rouge rave
organe R R R R+h R+h R+H r+H (n+H r+H+é¢
tubérisé
localisation bois liber liber | parenchyme | bois | parenchyme | parenchyme liber
des réserves
nature des In In Am | G-ose S-ose S-ose S-ose S-ose G-ose
réserves
La tubérisation des racines chez les plantes alimen  taires
Légende :

v organe tubérisé :r, R, racine ; h, H, hypocotyle ; é, épicotyle

v' substance stockée

(la taille du caractére indique I'importance de la partie d'organe tubérisée)

. In, inuline ; Am, amidon ; G-ose, glucose ; S-ose, saccharose)




Racines tubérisées

Tubérisation d’'une part plus ou moins importante
de racine (r/R) et d’hypocotyle (h/H) : les bettera ves

betterave sucriere betterave fourragere betterave rouge
R+h R+H (n+H




Tubérisation du bois Racines tubérisées
en haut : navet

en bas : radis

Tubérisation du liber chez la carotte

a gauche :en CT a droite : en CL



Racines tubérisees Tubérisation de la racine, de I'hypocotyle etde I’  épicotyle :
le céleri-rave

épicotyle avec feuilles et traces foliaires
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Tige de gui

Autres racines spécialisees

2spiratole
ou pneumatophore
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Racines respiratoires (pneumatophores)

Racines-sucoirs du gui du cyprés-chauve



feuille

ébauche foliaire

zone axiale

primordium foliaire

méristeme axillaire

procambium

tissus conducteurs

moélle

Coupe longitudinale de I'apex d’une tige  (plante a feuilles alternes)



méristeme terminal
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Surrection d’'une ébauche foliaire et
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épiderme

moélle  tissus conducteurs






Vues d’ apex de tlges (chrysantheme a G (1 a 5 = ordre d’apparition des feuilles ) ; tomate a D)
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- Constitution de la tige par emboitement de segments foliaires successifs
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La croissance de la tige

i 0 (e SO |

% de croissance

Localisation des zones de croissance

Croissance |

intercalaire

Croissance intercalaire de la tige



Différents types d’entre-nceuds

Tiges a entre-noeuds courts

Tige a entre-nceuds courts
avec feuilles en rosette basilaire
pissenlit (Astéracées) — plante vivace

Autres exemples : paquerette, plantain

Bourgeon terminal

Gaines Plateau
foligires |

Bourgeon
terminal

Racines adventives

Tige courte en plateau avec feuilles emboitées
poireau (Liliacées) — plante bisannuelle

Autres exemples : tige des plantes a bulbes
(oignon, tulipe, jacinthe, bananier)



Différents types d’entre-nceuds : tiges a entre-nceuds courts

Tige a entre-nceuds courts
avec feuilles en rosette basilaire

Tige courte en plateau avec feuilles emboitées
oignon (Liliacées) — plante bisannuelle

ébauches
foliaires

tubérisées

emboitées ,




N - .
limbes des feuilles

Tiges a entre-nceuds courts

Tige courte en plateau
avec feuilles emboitées
simulant une tige

poireau (Liliacées)
plante bisannuelle

gaines foliaires
emboitées

bourgeon terminal

tige en plateau

racines adventives
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Difféerents types d’entre-nceuds

Rameaux courts et rameaux longs

rameau long avec
rameau long végétatif aiguilles isolées

rameau court avec aiguilles

groupées en bouquet \

rameau court fructiféere (lambourde)

cedre (Gymnospermes)
plante vivace

)‘
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m e
. poirier

rameau court
avec fleurs

(ou fruits) et
guelques

rameau long
avec feuilles

nombreuses,
sans fleurs




Rameaux courts et rameaux longs




- feuille

bourgeon axillaire

tige

bourgeon apical

bourgeon axillaire
rameau

Les differents types de bourgeons




rejets

proventifs

(développés -
a partir

de bourgeons Les différents types de bourgeons
dormants )

rejets adventifs
formés sur le
bourrelet de
cicatrisation

de la coupe )

Bourgeons adventifs

racine Développement des bourgeons
adventive adventifs sur une souche

NN

Aspect des arbres lié
au déeveloppement des
bourgeons adventifs

4 : cépee de taillis @ @ @

5 : arbre en tétard

6 : arbre d 'emonde A //\“ /’ﬁ



Aspect des arbres lié au développement
des bourgeons adventifs
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Organisation des bourgeons écailleux _ ;
a : été de I'année N ; b : hiver de 'année N

c: etédelannée N +1

dormants d’'une plante ligneuse
A :endébutdété ; B : enfin d'été

Développement d'un rame

dun bourgeon axillaire

au de hétre



Les bourgeons

bourgeons
écailleux
dormants
(fréne)




B /. écailles
' protectrices

herbacées

lignifiées

Développement du
bourgeon écailleux des
plantes ligneuses
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Développement !
|

bourgeon

des bourgeons

y o™ Tige avec bourgeons

Année N

W Année N + 1

Année N + 1 Année N + 2
Pas de dominance apicale :

Forte dominance apicale : dével ¢ basitoni Année N + 2
développement acrotonique eveloppement basitonique nnee
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Ramification de la tige

Ramification monopodiale :le BT simple : 1 BA assure la croissance de la tige principale,
assure la croissance de la tige principale, les autres BA donnent des rameaux
les BA donnent des rameaux

axillaire S
Ramification
sympodiale

BAX

) BAX
double : 2 BA se développent, ‘

mais un axe est plus développé,
les autres BA donnent des rameaux

oxillaire |




plateau de
tallage

Ramification de la tige des Poacées

: phénomene de t

allage



Ramification de la tige des Poaceées : phenomene det allage

Développement des talles Détails de la formation des talles

avoine
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patate douce

Port des plantes
tiges rampantes

courge
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Port des plantes
tiges grimpantes

Par vrilles vrilles de feuille

pois

vrilles de tige



Développement des bourgeons

Cas des plantes ligneuses
1] F ":‘_ l'_ : . “ . 4."W

Absence de
dominance apicale
(cassis)




Meéristéme apical

Ebauche foliaire
Cylindre méristématique

Moelle primaire (Corpus)

Cone végétatif

Anatomie de la tige

Protoxyléme
Protophloéme

Tige primaire ‘ Modele tridimentionnel de tige montrant des

coupes transversales a différents niveaux

Début de
la croissance\
secondaire | o : %
en épaisseug@ N \ - i §

Parenchyme cortical primaire
Assise subéro-phellodermique
AAS _
Parenchyme cortical secondaire

Phloé econdaire [liber)

leéme secondaire (bois)

Faisceau médullaire primaire

Bois
Tige Cambium
second

AN

Liber

— Liege
Assise
subéro-phellodermique

Xyléme Ecorce

primaire

Faisceau
médullaire
" gecondaire
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Tiges spéecialisées

le rhizome

écaille
(feuille modifiée)

racine adventive

Rhizome de sceau-de-Salomon - plante vivace

: rameau de rhizome de l'année N - 2
: rameau de rhizome de I'année N - 1, formé a partir d'un BA de 1
: rameau de rhizome de I'année N, formé a partir d'un BA de 2

WN =

I : cicatrice laissée par la tige aérienne de I'année N - 1, formée a partir du BT du rameau 1

II : tige aérienne de I'année N, formée a par"nr' du BT du rameau 2 ;
IIT : BT du rameau 3 qui donnera la tige aérienne de I'année N + 1



Tiges specialisées : le rhizome
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Tiges spécialisees

le stolon b ‘ ?our i Stolon aérien de fraisier
erming ) .
Stolon - plante vivace a port en rosette
= Rosacées
a H \ . .
VAN Egg'ygs \%‘ a : fraisier avec stolon
'*%‘ o \ b : enracinement du BT du stolon

Bourgeon
: terminal

Ancien Racines ' E__Shﬂon
tubercule adventives
Stolon souterrain de pomme-de-terre - plante vivace a tubercule - Solanacées Tubercule de

. - e . pomme-de-terre
a : tige aérienne formée a partir d'un bourgeon du tubercule

b, ¢, d: étapes de la formation du tubercule, par tubérisation du BT du stolon



%, Tiges specialisees
3

le stolon

a'._‘

sur les nceuds du stolon

v RN 5.
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Développement des bourgeons axillaires
d’un tubercule de pomme-de-terre




Tubercule aérien de chou-rave




Tiges spécialisées : le bulbe

Tuniques charnues

Bulbe d’oignon Tuniques

plante bisannuelle - Liliacées protectrices
{f

a : coupe longitudinale du bulbe
b : coupe transversale du bulbe
c : bulbe portant encore

les limbes des feuilles

AANLATIR -

= i Y

N T o

Tunique
protecfrice
Tunique | Bourgeon
charnue

Plateau
Bulbilles *

Bulbe d’ail cultivé - plante vivace - Liliacées

a : bulbe vu de dessus, tuniques externes enlevées
b : coupe transversale du bulbe - ¢ : coupe longitudinale d'une bulbille
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+ Tiges spécialisées : le bulbe
.

Bulbe a écailles charnues
emboitées : I'oignon

1 : début de tubérisation des
gaines foliaires

: bulbe formé ; feuilles vertes

3 : dessechement des feuilles
et des racines adventives



Bulbe a écalilles charnues
emboitées : I'oignon
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: 'oignon

bisannuel
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Tlges spemahsees le bulbe Bulbe a tuniques
* charnues : I'all




. racines adventives Tiges spécialisées : le bulbe

F— desséchées

! _ ] Bulbe a tuniques charnues : I'all
5 fausse tige formee

. par les gaines des Bulbe constitué de nombreux bulbilles
feuilles aériennes  développées a partir de bourgeons axillaires
emboitées

bases des
gaines des
feuilles
aériennes
desséchées




Tiges spécialisees : le bulbe Bulbe & tuniques charnues : I'ail

La 2°année

développement du bourgeon apical de la
tige en plateau du bulbille pour donner
de nouvelles feuilles aériennes et
un nouveau bulbe (avec ou sans fleurs)

les bourgeons axillaires portés par la tige
en plateau donneront de nouveaux bulbilles

R A S

gaines des ébauches
foliaires dessécheées

ébauche foliaire
tubérisée

tunique charnue

bourgeon
apical de la
tige en
plateau

tige en
plateau du
bourgeon

axillaire

racines
adventives
desséchées




Tiges speécialisées : le bulbe

rTlge florifere T|Se florifére.

Tige florifére

T Tunique
ﬁotectrlce

-
e
)

- Bourgeons Tuniques
a. axillaires 'B charnues
_ £
Plateau = Restes de  Tuniques charnues Tunique protectrice : |
\ ['ancien bulbe . (NAnmen plateau
j | . Bogrggon_ Plateau
Racines adventives axillaire

Bulbe de tulipe
plante vivace - Liliacées

a : vue externe du bulbe - b : coupe transversale du bulbe - ¢ : coupe longitudinale du bulbe
b et ¢ montrent les tuniques charnues du bulbe formées par tubérisation des gaines foliaires



Tiges spécialisées : le bulbe

Développement du bulbe de tulipe
pour former une fleur et des bulbilles

axillary shoot leaf bases

offset basal plate

(bulblet) .
g covering
£ ,




Autres tiges particulieres

[

==
Stipe du palmier dattier

Tige ligneuse sans bois et
sans croissance en épaisseur

-——gaine

entre-nceud
creux

— tige

nceud
" plein

\

Chaume des Poacées

Tige creuse aux entre-nceuds
et pleine aux nceuds



Chaume de
bambou

LA

o

/

/

/ Stipe de dattier




Cladodes

Feuille

axillante

Tige

Bractée Fruit

Cladodes du fragon : tiges aplaties
chlorophylliennes simulant des feuilles

Autres tiges particuliéres

Aiguillon//,j/
// «—Tige

Feuille

-

Tiges des Cactacées : sphere, raquette



Tiges particulieres

Cladodes du fragon




Nervure
secondaire

s Nervure

Limbe } $ principale

Petiole
Stipule
Gaine

Feuille jeune de prunier
(Rosacées)




Gaine de la feuille des Apiacées

(carotte, persil, céleri, fenouil, ...)

ocréa

pétiole

noeud

Gaine (ocréa) de la feuille des Polygonacées

(oseille, renouée, sarrazin, rhubarbe, ...)

ligule
oreillette

Gaine fendue enveloppante
de la feuille des Poacées

(blé, mais, riz, orge, ...)
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Gaine de la feuille
des Apiac
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limbe
Gaine fendue enveloppante
de la feuille des Poacées
gaine
fendue ligule
et

enveloppant
I'entre-nceud

noeud d’insertion
de la gaine



Nervure
secondaire

£ ¢ Nervure
$ principale

Limbe ',

Stipules caduques de prunier

__Petiole
Stipule
Gaine

Feuville

vrille . stipules

-
fi /

Stipules foliacés persistants des Fabaceées
(pois a gauche ; gesse sans feuilles a droite)



pois, forme classique a limbe développé _
g ; . Stipules foliacés persistants des Fabacées

folioles du limbe

pois, forme a limbe réduit a la vrille

stipules




embrassante décurente perfoliée

connée amplexicaule engainante



Nervure
secondaire

£ ¢ Nervure
principale

be !

¥ Petiole hellébore fétide
Limbes Stipule
simples Gaine
prunier
Limbes
COMpOoSses

pétiole
composeé palmé
lupin (Fabacées)

stipule

composé imparipenné
robinier (Fabacées)

e composé
composeé trifoliole "
trefle - Fabacées parip



Types de limbes limbe compose : robinier

limbe avec folioles en place chute des folioles

limbes simples
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- compose trifoliolé

. soja - Fabacées —

Composé
paripenné
arachide - Fabac

composeé palmeé
marronnier
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l
entier ondulé crénelé lobé denté  denticulé

(sinué)

pennatifide pennatipartite pennatiséqué palmatifide palmatipartite palmatiséqué




parallele
(Capucine)

(Monocotylédones)

pennée palmée pédalée

\.

Chéne (Quercus sp.) Figuier (Ficus carica) Platane (Platanus sp.)



pennée palmeée pédaléee

chéne figuier platane



poireau




Bulliform cells

Aring of large bundle
sheath cells with many
chloroplasts

Radial chlnrem:%ma:

mesophyll cells radiate
out from the bundie
sheath cells

Dicotylédones (laurier-rose)



ées sur le rameau

illes appliqu

en écai




en aiguilles isolées autour du rameau

-,

Sapin pectiné




en aiguilles isolées autour du rameau
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groupées en
bouquets sur des
rameaux courts

Z

Cedre de I'Atlas

Pin sylvestre
Pins

groupées par 2, 30u 5
sur des rameaux nains :



groupées par 2,3 0u 5
sur des rameaux nains :
Pins

pin sylvestre




Feuilles des Gymnospermes : groupées en

feuilles en aiguilles bouquets sur des
rameaux courts
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alterne
alterne distique hélicoidale opposée opposée décussée  verticillée

Disposition hélicoidale sur 5 plans



feuilles alternes distiques (Poacées) feuilles alternes hélicoidales
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Disposition des feuilles

M-
D
wm

feuilles opposées décuss

ST AN\
. Lamiacées -~

feuilles verticillées (par 3)

-
B N

P e




feuilles caduques feuilles cadugues marscescentes feuilles persistantes

chéne pédonculée chéne pubescent chéne vert




l—-Tige -Pétiole

cicatriciel

Couche se’po ratrice

C ouc h e su b é reuse Meécanisme de 1'abscission



Formation du liege cicatriciel au niveau de la zone d’abscission de la feuilles

F;taatlua layer
(red, thick-walled)
Separation layer
(clear, thin-walled)
Protective layer
(still developing)




