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Résumé

On mesure la capacité et la résistance électriques des organes aériens de quelques végétaux, cultivés au laboratoir
potiron, maïs, d’âges différents) ou achetés sur le marché (oseille), dans une gamme de 34 fréquences allant de 40 Hz
Les courbes d’électrospectrométrie des feuilles âgées de 14 j des dicotylédones étudiées se rapprochent. Elles
de celle du maïs, monocotylédone. Les organes opposés d’une même plante, tels que les feuilles ou les cotylédo
impédances différentes. Au-delà de 14 j, la feuille de tournesol ne donne plus de courbe typique d’électrospectroméPour
citer cet article : S. Laarabi et al., C. R. Biologies 328 (2005).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

In vivo impedance of the aerial organs of some mono- and dicotyledonous plants. We measure in this paper the electric
capacitance and resistance of aerial organs of some plants, grown in the laboratory (sunflower, pumpkin, and maize, o
ages) or bought at the market (sorrel), in a range of 34 frequencies, from 40 Hz to 100 kHz. The electrospectrometr
of the leaves aged 14 days of the dicotyledoneous studied are close to each other. They diverge from that of corn
monocotyledonous. The opposite organs, as the leaves or the cotyledons, of a same plant have different impedanc
14 days, the sunflower leaf gives no more any typical electrospectrometric curve.To cite this article: S. Laarabi et al., C. R.
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Abridged English version

The electrical capacitance and resistance of ae
organs of sunflower, pumpkin, and maize of differe
ages, grown in the laboratory, and of sorrel, bough
the market, was determined in a range of 34 frequ
cies, from 40 Hz to 100 kHz. Software was develop
for scanning this range of frequencies and stock
measures into the PC, a 1 V signal being imposed
means of a LCZ meter. This system, in which the pl
is modelled as a serial or parallel resistance/capa
circuit, makes it possible to characterize different pl
tissues. This characterization is made using a com
circuit impedanceZ, which comprises a resistanc
and a reactance. In each system, these compon
also called respectively real and imaginary resistan
are dependent on the alternative-current frequency
are functions of each other. The functionZi = f (Zr)

brings out what is called the characteristic freque
(FC) corresponding the summit of the parable. R
(Zr) and imaginary (Zi ) resistances were calculate
using the following formulae:

– real resistance:Zr (�) ∼= [Rp/(1+ (ωCRp)
2)];

– imaginary resistance:
Zi (�) = [ωCR2

p/{1 + (ωCRp)
2}], whereRp is

the measured plant resistance,ω is frequency of
measure, andC is the measured plant capacitan

For the measure, the vegetative organ (cotyled
leaf or stem) is placed between two electrodes.

With the measurements obtained, comparis
were made between different species, between di
ent organs of a same plant, between opposite orga
a same plant and between different physiological a

In all species tested, large differences were sho
between bioimpedancy spectrometry curves (CSB
the stem and the first leaf. However, CSB curves of
various dicotyledonous studied were similar, but th
showed no resemblance to curves of the monocot
don Maize. Comparing different impedance param
ters of the various tested plant leaves, we note
the maize leaf had the highest capacitance (or e
trical charge accumulation) and the highest resista
(if we except sorrel, which was not at the same ph
iological stage). First leaf capacitances of pumpk
sunflower, maize and sorrel were respectively 2.58
(FC = 6200 Hz); 5.74 nF (FC= 800 Hz); 12.36 nF
s

f

(FC= 80 Hz), and 18.00 nF (FC= 100 Hz). Compar-
ing impedance-spectroscopy results in different a
ial organs of a same species, we observed that r
tance in stem is 1.8, 5.6 and 7.5 times higher t
in leaves for maize, pumpkin and sunflower, resp
tively. Hypocotyl and leaf capacitances are nearly
same in pumpkin. This plant belongs to the Cuc
bitaceae family, which is distinguished by a crawli
stem. However, in maize and sunflower, which ha
upright stems, leaf capacitances were respectively
and 6.5 times higher than in hypocotyl/epicotyl. Co
paring opposite organs of a same plant, we showed
in sunflower impedance parameters of opposite lea
are very close, whereas those of opposite cotyled
are very different.

First leaf resistance and capacitance values
Pumpkin at 14 days are lower than those of sunflo
are at the same age. In these two species, for le
as well as for cotyledons, the lowest capacitance
ues correspond to the highest resistance values. A
28 days, the sunflower first leaf does not give any t
ical CSB. Changes in the curve occur near the
beginning on day 21 with a big resistance reducti
from 16.70 to 2.38 k�. In the second dicotyledonou
pumpkin, curve changes begin also on day 21, but w
a great resistance increase. In maize, we also obs
an important impedance fall at this age, but the cu
remains typical and continues so even on day 28.
note also that the highest FC corresponds to the sm
est resistance and the changes in the curve beg
this moment. The smallest capacitance values w
observed in pumpkin, the highest in maize.

This work could be exploited in biology as we
as in agronomy and it would be useful to set up
databank for each cultivation as a function of diffe
ent growth and developmental conditions.

1. Introduction

Chez les organismes vivants les paramètres é
triques sont mesurés pour plusieurs raisons. Cert
chercheurs veulent savoir les origines de ces p
nomènes. D’autres veulent les exploiter à des
pratiques pour diagnostiquer un état physiologiq
donné.

En effet, ces paramètres dépendent des cou
hydro-ioniques lesquels sont fonction des structu



S. Laarabi et al. / C. R. Biologies 328 (2005) 253–262 255

s et
s, il
lop-
es,
eux
e io-
r et
des-
ges
nes

ont
pro
ides
ue.
urs.
nce

ara-
s on
oura
ue,
hé-
de
ccu
re-
uss
lée

é de
la
un
he,
-
sure
paci
les

e de
axi-
elà
tique
nd
out

son
s de
ont

s afi
pro-

our
dé-
tés
des

de

ue
que
lui
ou

ctro-

ns
me-

anes
au-
us
ris-

deux

t le

r-

de
i-

nne

inet
ont
deur
ou-
, la
our

t et
our-
de l’état physiologique des organismes considéré
des conditions environnantes. Parmi les structure
s’agit surtout des membranes cellulaires qui enve
pent le contenu cellulaire ou limitent des organit
tels que les chloroplastes ou les mitochondries, li
de processus biochimiques intenses. Un échang
nique presque permanent s’opère entre l’intérieu
l’extérieur de ces organites, sur les membranes
quels il y a une forte accumulation d’ions et de char
électriques. C’est pour cette raison que les membra
sont considérées comme des condensateurs[1]. D’un
point de vue chimique, les membranes cellulaires s
constituées en grande partie par des lipides et des
téines. Les résidus d’acides gras constituant les lip
sont apolaires et ont une faible constante diélectriq
Ils sont considérés comme de mauvais conducte
Les membranes ont, par conséquent, des résista
et des capacités électriques assez élevées[2].

Pour évaluer l’ordre de grandeur de ces deux p
mètres, plusieurs schémas de mesure équivalent
été proposés. Dans ces schémas, le passage du c
électrique continu à travers un système biologiq
comme dans le cas des électrolytes, fait naître le p
nomène de polarisation, c’est-à-dire la formation
charges électriques supplémentaires à cause de l’a
mulation d’ions de signes opposés. Une nouvelle
distribution des charges électriques accompagne a
leur accumulation. La quantité électrique accumu
dépend de la capacité statique et de la capacit
polarisation. Ce dernier phénomène rend difficile
mesure de la capacité, surtout lorsqu’on utilise
courant continu. Le courant alternatif, en revanc
élimine l’effet de polarisation. On l’utilise en intro
duisant aussi dans le schéma équivalent de me
une deuxième résistance appelée impédance ca
tive. Dans ces conditions et contrairement aux simp
électrolytes, la conductance se trouve dépendant
la fréquence. Elle augmente jusqu’à une valeur m
male avec l’augmentation de la fréquence. Au-d
de cette fréquence, appelée fréquence caractéris
(FC), la conductance diminue. Lorsqu’on entrepre
des mesures par contact et en basses fréquences,
la polarisation des électrodes[3], on ne touche que
les membranes externes. En hautes fréquences, ce
les structures fortement enclavées dans les cellule
l’organisme testé qui sont concernées. Ainsi se s
développées les idées de mesures tomographique
d’évaluer, à l’instar des techniques du scanner, les
-

s

t
nt

-

i

-

re

t

n

priétés électriques de différents compartiments. P
ce faire, des systèmes multi-électrodes ont été
veloppés[4]. De nombreuses mesures des proprié
électriques ont été faites en introduisant des électro
à l’intérieur d’un organe, soit in situ, soit détaché
l’organisme[5–8].

Il est établi aujourd’hui que toute action mécaniq
(blessures ou excisions), thermique ou chimique
subit un organisme vivant l’excite et stimule chez
un nouveau courant hydro-ionique de durée plus
moins longue. Ceci entraîne des changements éle
physiologiques dans l’organisme testé[9,10].

Profitant des facilités qu’offrent les amélioratio
technologiques, nous nous sommes proposés de
surer les impédances au niveau de certains org
de jeunes plantes grâce à l’utilisation d’électrodes
tocollantes qui minimisent l’action mécanique. No
avons choisi d’étudier et de comparer les caracté
tiques électriques de divers organes aériens de
dicotylédones et d’une monocotylédone.

2. Matériel et méthodes

2.1. Matériel biologique

Les plantes qui ont fait l’objet de cette étude son
potiron (Cucurbita maxima L.), le tournesol (Helian-
thus annus L.), le maïs (Zea mays L.), cultivés en salle
de culture, et l’oseille (Rumex sp.), achetée sur le ma
ché.

2.2. Conditions de culture

Dans la salle de culture, la photopériode est
12 h/12 h, l’intensité lumineuse de 10 000 lx, l’hum
dité relative de 50 à 60 % et la température moye
jour/nuit de 22◦C/15◦C.

Après rinçage massif des graines à l’eau du rob
et imbibition dans l’eau pendant 1 h, ces graines s
mises à germer dans une bassine de faible profon
entre deux couches de papier filtre mouillées et rec
vertes par une plaque de verre. Après trois jours
plaque et le papier filtre supérieur sont enlevés p
laisser les plantes prendre un port droit.

2.3. Culture en hydroponie (aquiculture)

Huit jours après le semis, les plants en bon éta
de taille semblable sont repiqués dans des pots p



256 S. Laarabi et al. / C. R. Biologies 328 (2005) 253–262

ntral
inés
lon-

P.
nte

e en

sur
nan
ria-
ma

t une
s tis
eurs

lec-
fait

mpo
réel
e du

uant
(

ui-

la

t

e

. Il
it

ion
sis-
nces
res

’ap-
8),
nde
pour

un
Z

r la
ntes
leur
ans
er-
in-

râpe
à

vus de couvercles percés de six trous, dont un ce
servant à l’aération, les cinq autres trous étant dest
à maintenir les plantes. Seules les racines sont p
gées dans la solution nutritive.

La solution nutritive choisie est celle de KNO
Sa constitution, légèrement modifiée, est la suiva
(g l−1) : KNO3 (0,134) ; KH2PO4 (0,143) ; MgSO4
(0,286) ; KCl (0,071) ; Ca(NO3)2 (0,286) ; H2BO3
(0,005) ; MnSO4 (0,001) ; ZnSO4 (0,001) ; CuSO4
(0,001) ; Na2EDTA (0,019) et FeSO4·7 H2O (0,014).

2.4. Mesure de l’impédance

2.4.1. Appareillage, obtention et traitement des
résultats

La plante est modélisée comme une résistanc
série ou en parallèle avec un condensateur (Fig. 1).
Ce modèle, appelé simple, donne des informations
les changements que peut subir un essai compre
un témoin et différents traitements, et ce par les va
tions des valeurs des éléments constituant le sché
en revanche, le modèle appelé double, comprenan
capacité supplémentaire en série, caractérise de
sus morts et ceux ayant subi des dommages min
[11,12].

Le système proposé comporte une injection é
trique. La caractérisation de la zone ciblée se
à l’aide de l’impédance complexeZ du circuit, qui
comporte une résistance et une réactance. Ces co
santes respectivement appelées aussi résistance
et résistance imaginaire dépendent de la fréquenc
courant alternatif et sont fonction l’une de l’autre.

La fonction Zi = f (Zr) fait ressortir ce que l’on
appelle une fréquence caractéristique (FC) marq
le sommet d’une parabole. Les résistances, réelleZr)

Fig. 1. Schéma électrique équivalent à celui de la plante.Rs repré-
sente la résistance série de la plante,Rp sa résistance parallèle etC

sa capacité.
t

;

-

-
le

et imaginaire (Zi ), sont calculées par les formules s
vantes :

• résistance réelle :
Zr (�) = Rs + [Rp/{1+ (ωCRp)

2}] ;
• résistance imaginaire :

Zi (�) = ωCR2
p/(1+ (ωCRp)

2).

En effet, l’impédance équivalente du circuit de
Fig. 1est :

Z = Rs + [
(Rp/jCω)/{Rp + (1/jCω)}]

= Rs + [
Rp/(1+ jRpCω)

]

= Rs + [
Rp(1− jRpCω)/(1+ R2

pC2ω2)
]

= [
Rs + {Rp/(1+ R2

pC2ω2)}]

− [
jR2

pCω/(1+ R2
pC2ω2)

]

= Zr + Zi, où :

Zr = Rs + {
Rp/(1+ R2

pC2ω2)
}

et

Zi (�) = R2
pCω/(1+ R2

pC2ω2)

Pour les faibles fréquences (ω < 100 kHz),Rs est
négligeable devantRp/(1+R2

pC
2ω2) ; par conséquen

Zr ≈ Rp/{1+ (RpCω)2), oùRp est résistance mesuré
de la plante,C la capacité mesurée de la plante etω la
fréquence de mesure.

L’appareil de mesure est un LCZ meter 2345
est calibré par l’utilisation de la correction du circu
open/short pour éliminer l’impédance de polarisat
de l’interface des électrodes. La capacité et la ré
tance sont mesurées dans une gamme de fréque
de 40 Hz à 100 kHz (34 fréquences). Les mesu
sont saisies automatiquement sur un PC relié à l
pareil de mesure par une interface GBIP (IEEE 48
que nous avons programmé (un logiciel de comma
et de traitement est développé pour cette étude)
balayer la gamme de fréquence lorsqu’on injecte
signal électrique d’amplitude 1 V généré par le LC
meter. Pour capter le signal électrique émis pa
plante, nous avons utilisé des électrodes autocolla
utilisées en électrocardiologie et jetables après
première utilisation. Nous les avons découpées d
des électrodes de marque Schiller Ag. L’endroit s
vant à la connexion avec le LCZ meter est laissé
tact. L’électrode ainsi obtenue ressemble à une
à fromage de 1 cm2 de surface. La manche sert
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la connexion par l’intermédiaire de fils livrés avec
LCZ meter. Pour une feuille de graminée, par exem
l’électrode est placée parallèlement à la nervure c
trale. La manche et les fils de connexion vont ver
sommet de la feuille. La surface des premières feu
de toutes les plantes testées et supérieure à 12.
Ces feuilles ne présentent pas, à l’œil nu, de signe
vieillesse, qui se caractérisent, comme on le sait,
un desséchement.

2.4.2. Mesures
Le jour de l’imbibition des graines est considé

comme le premier jour de la vie de nos plants. Les m
sures sont faites sur les plantes entières, âgées de
ou toutes les semaines à partir de cet âge lorsq
veut suivre l’évolution des paramètres électriques
fonction de l’âge. L’organe végétal (cotylédon, feui
ou tige) est placé entre les deux électrodes. Pou
feuille, par exemple, une électrode est placée su
face supérieure et la deuxième au même endroit, m
sur la face inférieure. La différence de dimension en
les organes opposés chez une même plante est co
[13]. Nous avons opté pour la désignation « Grand,
ou « Petit, P » pour en faire la différence.

3. Résultats

Nous avons vérifié la reproductibilité des m
sures en utilisant des résistances et des capa
connues. Les résultats exposés ci-dessous représe
la moyenne des mesures faites sur trois plantes.

Ces résultats nous permettent de procéder à
comparaisons électrospectrométriques entre les
pèces testées, entre les organes d’une même p
entre les organes opposés d’une même plante et
les différents âges des différentes espèces.

3.1. Comparaisons électrospectrométriques entre les
espèces testées

Les mesures sont réalisées sur la tige et la prem
feuille chez le tournesol, le potiron et le maïs.

Les résultats des mesures sont présentés su
Figs. 2–4sous forme de courbes spectrométriques.
ces courbes, chaque point est calculé en fonction d
fréquence de mesure, de la résistance parallèle (Rp) et
de la capacité parallèle (C) mesurées. Les paramètr
j,

e

s
nt

-
,

s

électriques mesurés, exprimés sous forme de cou
et caractérisant les tissus, font ressortir la grande
férence qui existe entre la feuille et la tige et ce, in
pendamment de l’espèce testée. De plus, une nette
férence existe aussi entre les courbes spectrométr
de bioimpédance (CSB) des dicotylédones, d’une
(Figs. 2 et 3), et celles de l’espèce monocotylédone,
l’autre (Fig. 4).

Les CSB de la tige du potiron (Fig. 2) et du maïs
(Fig. 4), par comparaison à celle du tournesol (Fig. 3),
accusent une certaine irrégularité aux environs
la fréquence caractéristique (sommet de la cour
Nous pensons que cette irrégularité est due au fac
« âge », étudié plus loin.

Fig. 2. Impédance de l’hypocotyle et de la première feuille d
plant de potiron âgé de 14 j.Zi : partie imaginaire ;Zr : partie réelle ;
FC : fréquence caractéristique ;Rp : résistance parallèle ;C : capa-
cité parallèle.

Fig. 3. Impédance de l’hypocotyle et de la première feuille (G) d
plant de tournesol âgé de 14 j.Zi : partie imaginaire ;Zr : partie
réelle ; FC : fréquence caractéristique ;Rp : résistance parallèle ;C :
capacité parallèle.
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En comparant les paramètres des impédances
feuilles des différentes espèces testées, nous co
tons que la feuille de maïs accuse la plus grande c
cité (ou accumulation de charges électriques) et la
grande résistance (Figs. 2–4).

Le tournesol et le potiron sont des plantes en3,
chez qui la fixation du gaz carbonique (CO2) aboutit
à la formation de l’acide phosphoglycérique. Le m
est, quant à lui, une plante en C4, chez qui cette pre
mière étape de fixation de CO2 aboutit à la formation
d’acides dicarboxyliques (oxaloacétique, malique,
partique). Les données de spectroscopie d’impéda
obtenues sur la feuille de maïs nous ont incités à ef
tuer la même mesure sur une plante se distinguan
une grande teneur en acides, en l’occurrence l’ose

Le Tableau 1montre que la plus grande conden
tion de charges électriques se trouve dans les feu
d’oseille, la résistance électrique des feuilles de c

Fig. 4. Impédance de l’épicotyle et de la première feuille d’un pl
de maïs âgé de 14 j.Zi : partie imaginaire ;Zr : partie réelle ; FC :
fréquence caractéristique ;Rp : résistance parallèle ;C : capacité
parallèle.
s
-
plante étant intermédiaire entre celle du maïs, d’
part, et celles du potiron et du tournesol, d’autre pa

3.2. Comparaisons électrospectrométriques entre les
organes aériens d’une même espèce

Les rôles des différents organes d’une plante é
différents, leur anatomie et leur physiologie doive
l’être aussi. Ceci se reflète sur les valeurs de l’im
dance de ces organes (Figs. 2–4).

Dans nos expériences, la résistance de la tige e
7,5–5,6 et est 1,8 fois plus grande que chez les feu
du tournesol, du potiron et du maïs, respectivem
(Tableau 1).

Les capacités de l’hypocotyle et de la feuille, ch
le potiron, sont à peu près les mêmes. Cette pl
appartient à la famille des Cucurbitacées qui se
tinguent par une tige rampante. En revanche, che
maïs et le tournesol, qui ont un port droit, les capac
sont respectivement 24,6 et 6,5 fois plus grandes d
les feuilles que dans l’hypocotyle et l’épicotyle.

3.3. Comparaisons électrospectrométriques entre les
organes opposés d’une même plante

Morphologiquement, au cours des premiers sta
de croissance, le tournesol se distingue par deux c
lédons opposés, se transformant en feuilles photo
thétisantes, et une première paire de « vraies » feu
également opposées. Le potiron possède, quant
une paire de cotylédons photosynthétisants et
vraie feuille. Les paramètres de l’impédance de ces
ganes sont reportés sur leTableau 2.

Chez le tournesol, les paramètres de l’impéda
des feuilles opposées se rapprochent, alors que
des cotylédons sont très éloignés. Ainsi, le rappor

capacité du grand cotylédon au plus petit est de 2,42.

maïs sont

7

0

Tableau 1
Impédance de la tige (T) et de la première feuille (F) des plants de tournesol, de potiron, de maïs et d’oseille. Tournesol, potiron et
âgés de 14 j. L’âge de l’oseille n’est pas connu (voir texte).Zi : partie imaginaire ;Zr : partie réelle ; FC : fréquence caractéristique ;Rp :
résistance parallèle ;C : capacité parallèle

FC (Hz) C (nF) Rp (k�) Zr (�) Zi (�) Zr (�) Zi (�)

T F T F T F T F T F

Tournesol 800 800 0,88 5,74 125,50 16,70 100000 550000 15000 664
Potiron 700 6200 2,98 2,58 30,70 5,44 22000 11000 4000 2250
Maïs 700 80 0,50 12,36 240,00 143,60 210000 100000 80000 7100
Oseille 100 18,00 49,40
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Tableau 2
Capacité et résistance des organes opposés chez le tournesol e
tiron (plants âgés de 14 j). G, grand ; P, petit.Zi : partie imaginaire ;
Zr : partie réelle ; FC : fréquence caractéristique ;Rp : résistance
parallèle ;C : capacité parallèle

C (nF) Rp (k�)

cotylédon feuille cotylédon feuille

G P G P G P G P

Tournesol 4,53 1,87 5,74 5,20 6,76 23,70 16,70 19,00
Potiron 7,37 8,42 2,58 2,58 6,28 3,50 5,44 5,44

Pour les feuilles, ce rapport est de 1,10. Pour la
sistance (les rapports du plus petit au plus grand),
rapports sont de l’ordre de 3,50 et de 1,14, respec
ment pour les cotylédons et la feuille.

Les données duTableau 2nous renseignent aus
sur le sens de l’évolution des grandeurs que peu
avoir les paramètres de l’impédance des organes o
sés : aux plus petites valeurs de capacité d’un org
donné correspondent les plus grandes valeurs de r
tance.

La capacité des cotylédons du potiron est plus
vée que celle du tournesol, mais, dans ce cas, c’e
plus petit cotylédon qui montre la plus grande ca
cité.

La capacité et la résistance de la première feuille
potiron âgé de 14 j sont en deçà de celles du tourn
du même âge.

Ainsi, comparées horizontalement ou vertica
ment, les données duTableau 2montrent une dif-
férence aussi bien entre les organes opposés d
même plante qu’entre les organes correspondants
deux plantes comparées. Ceci laisse penser que le
ramètres de l’impédance sont liés à la spécificité
matériel testé. Or, la spécificité biologique est imp
sée par le programme génétique qui se déroule
le temps, entraînant des changements de structu
de métabolisme qui peuvent influencer à leur tour
valeurs de l’impédance.

3.4. Comparaisons électrospectrométriques en
fonction de l’âge

Le jour de semailles, les graines sont mises à
mer en nombre suffisant. Pour préparer les plantes
analyses, le semis est conduit tel qu’il est décrit a
§ 2.2 et 2.3. Au 14e jour, on prend trois pots de cultur
désignés par les lettres A, B, C et on procède
-

-

-

s
-

t

mesures sur trois plantes. La moyenne de ces trois
sures (en fait, trois courbes spectrométriques) con
tue celle retenue pour l’âge de 14 j. On recomme
l’opération au 21e jour, mais sur des nouvelles plant
des mêmes pots A, B et C. Cette opération est re
chaque semaine (mesure de cinq semaines pour l
tiron et le tournesol).

La feuille est un organe commun et constitue le l
de phénomènes physiologiques intensifs, tels qu
photosynthèse, la transpiration, etc.

Les Figs. 5–7montrent les impédances des tro
plantes pendant la première période de croissance
42 jours). L’élément le plus remarquable est le renv
sement de la courbe de spectrométrie de la feuille
plant de tournesol âgé de 28 j. Les perturbations
cette courbe, aux environs de la fréquence caract
tique, commencent déjà à l’âge de 21 j, avec une f
chute de la résistance : de 16,70 à 2,38 k� (Tableau 3).
Chez la deuxième dicotylédone, le potiron, les per
bations de la courbe commencent aussi à l’âge de
mais cette fois avec une forte augmentation de la ré
tance. Chez le maïs, on observe aussi une import
chute de l’impédance au 21e jour, mais la courbe de
meure typique et continue à l’être, même au 28e jour.
Nous remarquons aussi qu’à la plus forte fréquence
ractéristique correspond la plus petite résistance ; c
à ce moment-là que commencent les perturbation
la courbe. Les plus petites valeurs de capacité son
servées chez le potiron, les plus grandes chez le m

4. Discussion

Tout échantillon soumis au test n’est pas hom
gène. Outre la spécificité structurelle et métaboliq
des espèces testées, le tissu sur lequel sont appliq
les électrodes est constitué de cellules de différe
spécialités, ce qui explique la grande différence e
les courbes de spectrométrie de bioimpédance (C
de la tige et de la feuille et ce, indépendamment
l’espèce considérée. Nos mesures ont montré une
férence entre les CSB des plantes dicotylédone
celle de la monocotylédone. Ces résultats mont
qu’il existe une relation évidente entre les paramè
électriques mesurés et la spécificité – dans le s
structure et métabolisme – de l’espèce testée, com
l’avait déjà mentionné Blinks[14]. En effet, les plante
en C se distinguent par une forte synthèse d’acides
4
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Fig. 5. Évolution de l’impédance de la première feuille de Poti
en fonction de l’âge.Zi : partie imaginaire ;Zr : partie réelle ; FC :
fréquence caractéristique ;Rp : résistance parallèle ;C : capacité
parallèle.

carboxyliques, qui présentent deux constantes de
sociation. En plus de cette distinction métabolique,
plantes en Csont pourvues d’un nombre de plasm
4
Fig. 6. Évolution de l’impédance de la première feuille d’un pl
de tournesol en fonction de l’âge.Zi : partie imaginaire ;Zr : partie
réelle ; FC : fréquence caractéristique ;Rp : résistance parallèle ;C :
capacité parallèle.

desmes beaucoup plus important que les plantes e3
[15]. Ces structures, outre la communication entre
lules voisines, servent aussi au transport des ac
entre les tissus photosynthétisant chez les plante
C , ce qui pourrait aussi influencer les paramètres
4
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Tableau 3
Évolution, en fonction de l’âge, des paramètres de l’impédance de la première feuille de plants de potiron, de tournesol et de maïs.Zi : partie
imaginaire ;Zr : partie réelle ; FC : fréquence caractéristique ;Rp : résistance parallèle ;C : capacité parallèle

Age (j) Tournesol Potiron Maïs

FC (Hz) C (nF) Rp (k�) FC (Hz) C (nF) Rp (k�) FC (Hz) C (nF) Rp (k�)

14 800 5,74 16,70 6200 2,58 5,44 80 12,36 143,60
21 4500 5,90 2,38 300 8,30 30,30 1000 5,84 53,00
28 600 8,90 16,40 1000 6,12 51,00
35 8000 2,34 4,23
42 400 5,70 34,40
en
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Fig. 7. Évolution de l’impédance de la première feuille de maïs
fonction de l’âge.Zi : partie imaginaire ;Zr : partie réelle ; FC :
fréquence caractéristique ;Rp : résistance parallèle ;C : capacité
parallèle.

l’impédance, ici plus importants que chez les plan
en C3.

Nous avons observé une augmentation dans la
sistance électrique de la tige par rapport à celle
feuilles. Cette augmentation peut être due au fait
l’hypocotyle et l’épicotyle servant comme organes
support et de conduction des différentes sèves
vent avoir un métabolisme moins intense que celui
autres organes testés, où l’hydrolyse de substanc
réserves, la respiration et la photosynthèse sont
importantes. De plus, la tige tend à une lignificatio
tout ceci concourant à l’augmentation de sa résista
électrique.

Nos mesures nous ont permis de constater des d
rences entre les capacités et les résistances électr
des organes opposés (feuilles ou cotylédons), qu
ressemblent sur le plan morphologique. Ceci impliq
qu’on doit considérer avec prudence les données a
cées concernant un organe dont on sait qu’il a
opposé sur la même plante, ou que, lorsqu’on v
analyser une feuille trifoliolée, l’analyse de chaque
liole devient nécessaire. L’inhibition d’un organe p
son opposé et le caractère hormonal que peut a
cette inhibition ont été relatés[13]. Cette inhibition,
comme dans le domaine des phénomènes de cor
tion, peut être aussi de caractère trophique, struc
et spécifique. Son étude approfondie et systémat
consistant en ablations et analyses biochimiques
rendue nécessaire eu égard à nos données.

Les CSB de la feuille sont influencées par l’âg
Ceci peut être dû au fait que – dans le temps –
feuilles subissent des changements quantitatifs et
litatifs modulés par des facteurs exogènes et en
gènes. En effet, les stades de développement en
nent des changements dans le métabolisme et la s
ture et doivent, par conséquent, influencer les vale
de l’impédance. La fréquence caractéristique, telle
nous l’avons vue dans ce travail, est spécifique p
chaque période et pour chaque espèce testée. L’
serait de déterminer l’âge pour lequel la fréque
caractéristique (avec capacité et résistance) serv
d’indice pour décrire un état physiologique donné.
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5. Conclusion

Notre méthode de mesure de l’impédance d
pèces végétales largement cultivées s’est montrée
metteuse. Elle confirme la différence qui doit exis
entre les organes d’une même plante comme celle
existe entre les espèces. La méthode pourra, par co
quent, être considérée comme fiable dès lors qu
méthode de captage du signal électrique aura été
liorée. En effet, la façon de poser les électrodes a
collantes pourrait être plus ou moins traumatisant
dépend du manipulateur. L’intervention de ce dern
sur la plante pour prendre des mesures in vivo doit
réduite au minimum, eu égard à la labilité des or
nites cellulaires.

Le diagnostic effectué sur un semis pour s’inform
sur son état physiologique – ou pathologique – d
être rapide, peu onéreux et fiable.

Nous attirons l’attention plus particulièrement s
la rapidité avec laquelle l’analyse doit être men
car la physiologie change au cours de la journ
Notre première étude, avec la méthode utilisée, me
quelque sorte en lumière le danger que peut prése
un travail précipité. La différence d’impédance en
deux organes opposés et apparemment identiques
gère la nécessité de l’approfondissement et de la
tématisation des recherches dans ce domaine de
nostic foliaire, afin de mieux comprendre certains p
blèmes théoriques et d’essayer de trouver des solu
aux problèmes pratiques.

Remerciements

Ce travail a été financé par le Programme d’ap
à la recherche scientifique (PARS Agro 106) du m
nistère de l’Enseignement supérieur du Maroc. N
remercions Mme B. Chlyah, qui a bien voulu relire l
présent manuscrit.
-

-

-

r

-

-

Références

[1] R.E. Taylor, Impedance of the squid axon membrane, J.
Physiol. 66 (1965) 21–25.

[2] A.L. Lehninger, Biochemistry (The Molecular Basis of Ce
Structure and Function), Worth Publishers, Inc., New Yo
1972.

[3] H. Schwan, Electrical properties of tissues and cell suspens
Am. J. Phys. Med. 33 (1954) 371–404.

[4] R.F. Harker, J.H. Maindonald, Changes in the cell wall, vacu
and membranes detected using electrical impedance mea
ments, Plant Physiol. 106 (1994) 165–171.

[5] T. Repo, M.I.N. Zhang, A. Ryyppö, E. Vapaavuori, S. Su
nen, Effect of freeze-thaw injury on parameters of distribu
electrical circuits of stems and needles of scots pine seed
at different stages of acclimation, J. Exp. Bot. 45 (1994) 82
833.

[6] J.-P. Privé, M.I.N. Zhang, Estimated cold stress in ‘Beaut
Arcade’ apple roots using electrical impedance analysis, H
tic. Technol. 6 (1996) 54–58.

[7] S. Mancuso, R. Maindonald, Response of young mycorrh
and nonmucorrhizal plants of olive tree (Olea europeae L.) to
saline conditions. II. Dynamics of electrical impedance pa
meters in shoots and leaves, Adv. Hortic. Sci. 10 (1996) 1
145.

[8] S. Mancuso, Seasonal dynamics of electrical impedance p
meters in shoots and leaves relate to rooting ability of o
(Olea europeae) cuttings, Tree Physiol. 19 (1999) 95–101.

[9] M.J. Jaffe, Morphogenetic responses of plants to mechan
stimuli or stress, BioScience 30 (1980) 239–243.

[10] A. Bacic, D.P. Delmer, Stimulation of membrane associa
polyssacharide synthetases by a membrane potential in de
ping cotton fibers, Planta 152 (1981) 346–351.

[11] M.I.N. Zhang, J.H.M. Willison, Electrical impedance analys
in plant tissue: The effect of freeze-thaw injury on electri
properties of potato and carrot root tissues, Can. J. Plant Sc
(1992) 545–553.

[12] M.I.N. Zhang, J.H.M. Willison, M.A. Cox, S.A. Hall, Measu
rement of heat injury in plant tissue by using electrical imp
dance analysis, Can. J. Bot. 71 (1993) 1605–1611.

[13] A. Güven, M.O. Desbies, Conditions de l’amplification d’u
préséance entre bourgeons chezPhaseolus vulgaris L., Ann.
Sci. Nat., Bot., Sér. 12 (19) (1978) 151–161.

[14] L.R. Blinks, Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol. 8 (194
204–214.

[15] C.E.J. Botha, Plasmodesmatal distribution, structure and
quency in relation to assimilation in C3 and C4 grasses in
southern Africa, Planta 187 (1992) 348–358.


	Impédance in vivo des organes aériens de certaines plantes  mono- et dicotylédones
	Abridged English version
	Introduction
	Matériel et méthodes
	Matériel biologique
	Conditions de culture
	Culture en hydroponie (aquiculture)
	Mesure de l'impédance
	Appareillage, obtention et traitement des résultats
	Mesures


	Résultats
	Comparaisons électrospectrométriques entre les espèces testées
	Comparaisons électrospectrométriques entre les organes aériens d'une même espèce
	Comparaisons électrospectrométriques entre les organes opposés d'une même plante
	Comparaisons électrospectrométriques en fonction de l'âge

	Discussion
	Conclusion
	Remerciements
	Références


