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INTRODUCTION

Conme tout êrre vivant ,la plante a besoin d’eau pour assurer toutes fonctions physiok+$ques c:t ainsi
pouvoir extérioriser son potentiel productif.

Ce processus .mallleureuserrrent ,s’opère dans ut1  environnement soumis aux diverses contraimcs qui
sont soit d‘ordre biotiquc(maladies et ravageurs principalement) ,soit d’ordre abiotiques qtii ccwtituent
I’eli;‘ironnetnelit physique dans la quelle la plante se développe

On peut souligner ici les différents stress qui sont :

s ,trcss hydrique conduisant à la déshydratation cellulaire et dans de cas extrêmes prot oquel:t la mot-t
de plante .

e dl-cm  du à l’excès des températures(chaleur) ou de froid ;
0 ialinité  et autres toxicités (alluminiques, ferriques) ;
* gfifférentes carences conduisant aux malformations .

t>e -ous ces stress, leur impact commun est qu’ils ont des retombées négatives sur la plantt.  Ces
dernières affectent tous les stades de développement de la plante c’est-à-dire de la gr:rminati~r~ à la
phase dc reproduction et ainsi, la productivité de la plante est totalement compromise (dans son
ensemble.

Peut sa propre survic la plante développe des mécanismes de résistance ou de tolérance want  m61ne qüc
I’hommc n‘intervienne. Ces mécanismes qui sont de multiples adaptations se présentent ~.le fa+)n \wiCe
suivant le stress.

.Ain>i pare;remple  en cas de sécheresse qui nous intéresse ici, la plante modifie son 3ystème :winaire,
nemodule sa-Yormation foliaire, épaissit sa cuticule, et par l’intermédiaire des &nz&x, principakment
l’acide at&&ique,  elle ferme ses stomates cn cas de déficit hydrique. ,. c

*..s- -4
D’autres réactions comme l’ajustement osmotique(A0) constitue un bel exemple dc l”~daptafi(~ll à la
sécheresse C’est mi mécanisme par lequel on assiste à l’accumulation des solutés, inorganiques,* . -
cssc,Iticllement le K’ . et organiques notamment les sucroses provenant de l’hydrolyse de l’amidl,n, et
autres composés comme la proline...

Dan; cette étude bibliographique ,nous allons nous pencher sur ce mécanisme qui er,t ient mais l.:n
réponse à la déshydratation des tissus vég6taux et constitue une acclimatation pour la tolérance à la
sécheresse (Ledent, 2000)



L’AJUSTEMENT OSMOTIQUE

WC  grande réponse cellulaire au déficit hydrique est l’accumulation osmotique active des composCs q\ii
rwn:cttcnt  le rétnblisscment tic la turgescence des cellules et extraire alors l’eau additive du sol.

’ ‘a,i:lstcmeiit osmotique peut avoir lieu à travers des solutés habituellement à pouvoir osmotiqw ou parSI
CEgr Idation des composés osmotiquement inactifs comme l’amidon Par  exemple .dans le [:a5 d<:.i
pI~it !iles, la tige accumule les sucres en réponse au stress hydrique (Creelnan et tri., 1990) cités par I-Ian.:
t’f a/ (1998a.

i ,cs  I:ffets :Ic  la sécheresse sur le développement de la plante peuvent dépendre davantage des
m,,d:fïcatioris provoquces sur les composantes du potentiel foliaire plutôt que celles subie5 par G2
poteiitiel hydrique total lui-m&ne.

.\in:-i le rôli: des solutés dans IL’ maintien d’un état de turgescence favorable des tissus a 6té largemeut
iiémSwtré cf:ez de nombreuses espèces (Ferreres et (11. 1978) cités par Annerose, (1990 ) .

f a p:wtie dc non élongation dtts  racines n’a pas cette capacité d’accumuler les sucres et la turgwcencc
; clhlaire est réduite comparativement à celle de la zone d’élongation.

f .I’C  nlantul~s qui se diveloppcnt dans ‘des conditions hydriques satisfaisantes utilisent le carbone ct
i‘azr tc  conrenus dans les réserves cotylédonaires pour sa croissance .Ces composés pemcnt êtw
1391~0rairenrent stockés sous forme de prot.éines et d’amidon, et plus tard dégradés pour la crt’lissante
(cllulaire.

Par . antre l<s plantules qui SC dCveloppent dans des conditions avec un taux d’humidité faible montrent
I:EE !nhibitir,n de la croissance dc la tige et par là, les cellules de la zone d’élongation n’utilisent plus lc.:~
I wit iilats pour leur croissance. Les sucres et d’autres composés s’accumulent en réponse a!k déficir
fiydr.que. Et1 plus, il est possible que les réserves stockées dans les cellules en activité de cr:.Gssancc
jwiswnt se dépolymériser pour un soutien à l’ajustement osmotique. Les composés pour I’ajustcminl
I wmltique dans les feuilles sont dérivés de la photosynthèse, c’est à dire l’amidon (ou réserve::;
t ;irb~mées) t:t acides aminés (ou réserves protéiniques). De nombreuses plantes bien alimentée:, en eau
f GG I:i capacité de retentir, d’absorber, ou de mobiliser les sucres cellulaires et acides aminés trouvr,:;
kian~q ces mCmes plant.es,  Cependant que d’autres ont la capacité d’induire la synthèse de nouveaux
a M~~KW~ c,ui vont contribuer li l‘ajustement osmotique. Exceptés le sodium et autres ions ‘cc!<
1 wt~~~sés,  i haute concentration, sont compatibles avec la fonction cellulaire enzymatique Par. . .
I xen~ple. les plantes vont accumuler la glycine bétaïne (relativement des composés quaternairt,i;
(.“a~) monium) et polyols en rcponse au déficit hydrique ou excès des sels. Quand le sol se dess&:he, scu
IroterM  matriciel devient de plus en plus négatif. Les plantes continuent à absorber de l’eau quand lem
: ( t-l ,O est plus négatif que celui du sol. L’ajustement osmotique ou l’accumulation des solutés dans 1~
I elh~les est trn processus qui permet de diminuer le 14) H,O sans diminuer la turgescence. Le changement
c’e \\SI lJ> se fait alors via la composante osmotique \y sol (Taiz et Zeiger ,1998) cités par Ledent (2000)

yeau = vplante  + ~SOI

I’ct :.austemwt ne doit pas être confondu avec l’augmentation de concentration en solutés qui SC produit
curant la déshydratation et le rétrécissement cellulaire.

~---_-..-.,-. .- -..



Ix rriic  de (/IA  /CII~~>.~.  osttrot~é~f~loferrrs  do1r.s  I ‘Nrduction  dc,s  m&nnisnres  de  rol~~r~~ncc  ou  <&c;/ici~  i~~~~lr~quc

II s’agit ici d’une augmentation nette de la quantité de solutés par la cellule iIldéI)e”danlrn(~IIl.  des
chalrgements de volume dûs aux pertes d’eau.

I,a diminution du potentiel hydrique du sol est typiquement limité à 0,2 et 0,s  Mpa (sauf chez Ics ;4anlcs
adaptées dans des conditions extrêmes sèches).

I,es feuilles qui som capables d’ajustement osmotique maintiennent leur turgescence cellulaire et
faci!itent le maintien d’une conductance stomatique plus élevée en conditions de potentiel hydrique trL:s
bas.

La plus grande partie de l’ajustement osmotique est expliquée par l’augmentation dc  concentration
[nombre) d’une catégorie de solutés communs tels que les sucres, les acides organiques, et des ions
spécialement K’ .

I ,‘ac.  cumulation se fait principalement dans les vacuoles ce qui permet d’éviter le contact avec Oc  ~,:ytowl
et ks organites subcellulaires. Cette compartimentation requiert toutefois l’accumulation d’autres
solutés dans le cjoplasme  pour maintenir l’équilibre potentiel hydrique à travers la cc!lule. Ces  autres
soluiés sont appelés solut& compatibles et sont des composés organiques qui n’interviennent pas ,wc la
fonction des enzymes. IX plus communément accumulé est la proline, mis il y a aussi des glycoalwols,
sorbitol et une amine quaternaire qui est la glycine bétaïne .

I;n définitive, nous powons imaginer diverses voies d’ajustement osmotique chez 1mc plamc intacte :
.augrnentation de l’absorption d’ions inorganiques, fournis par les racines ;

0 :nodifications dan%. la translocation vers préférentiellement l’accumulation des mc~l&.~ules 6 faitrlc
poids moléculaire :

* :hangement dans la synthèse orienté vers la formation des solutés osmotiquement actif!, ;
* hydrolyse partielle ou complète des macromolécules.

II Côt  indéniable que tous ces mécanismes pourraient contribuer à l’ajustement osmotique mai:+ a des
‘degrés divers suivant les différentes espèces, et même dans les différents compartiments d’une même
celhile (Richter et Kikuta. 1987) .

I>k:rs  gks sont connus pour leur rôle dans le code des enzymes qui catalysent la formation des
wluiés compatibles .Pour illustrer cela, les gènes qui codent pour les enzymes nécessaires pour la
.iynt hése de la bétaïne sont activés en réponse au stress hydrique.Chez le pois, la déshydratation lirliairc
cause l’induction d’un gène qui code pour l’aldéhyde réductase qui pourrait être impliquk dws les
phéliomènes d’ajustement osmotique (Guerrero et a/., 1990) cités par Mullet et Whitsitt (1990) De la
mênle manière, I’aldose réductase est induite au cours de la maturation de la graine chez !,‘orge
(Barrettes ef a/. j -‘t ’LI es par Mullet et Whitsitt (1996).

.-_-. .~~~.~~~~~.-~_~---~,~ .I~_l.--~
Kq~port  dtl,fin  de Ji,rmati«rl  (session février-juin ZOOO] A.  h’ruhimperu
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:xm71MPORTANCE  DE L’AJUSTEMENT OSMOTIQUE CHEZ CERTAINES PLANTES
-i ‘Jar~s Ic  mécanisme de rkistance  à la sécheresse chez le sorgho, l’ajustement osmotique a Gtti:

:,lusieurs fois reporté comme 1111 meilleur moyen d’adaptation à la sécheresse (Martin, 1993 ,I cité p-jr
vlullet et Whitsitt (1996).

* .cs tra\ws dc Morgan en 1983 cités par Mullet et Whitsitt (1996) sur le blé ont confirmf Ic  r&
.rvantageux de l’ajustement osmotique sous un déficit hydrique.

4 Q~ès. Santamaria et aI.  (1990) cités par Mullet et Whitsitt (1996) ont mis en évidence Ic:  rOIe de
~ajustetnent osmotique avant et après la floraison en relation avec la formation et la maturation du

:;rain chez le sorgho en cas du déficit hydrique.
* 41ez l’arachide ) il n’y a pas d’accumulation des molécules dans les feuilles d’arachide en

:»nditic-ns dc sécheresse. 01 peut donc supposer que les molécules de régulation osmotique p,lr
::ccumulation de sucres n*cst  probablement pas important chez cette espèce (Annerosc, 199O;i.

n “)iff&re~~ts rfsultats expérimentaux vont dans le sens de cette hypothèse : Benêt ej irl. (1951) citCs
par Awerose (1990), concluent à l’issue de leur étude des relations hydriques chez I’araclridc que
a,ette espèce ne présente pas une capacité particulière à maintenir des niveaux de turgescent c CIet
;t des farbles potentiels hydriques foliaires.

u ikms uw étude effectukc par les mêmes auteurs, en mesurant le potentiel osmotique 5 plek
d urgesccncc ; sont arrivés à mettre en évidence l’existence d’une régulation osmotique donl
l’importance reste cependant très faible pour le maintien de la turgescence en condiiions de
kcheresse.

*+ i e niébti nc présente pas d”ajustement Osmotique( Ledent, 2000).



‘VOIES DE BIOSYNTHESE DE DIFFERENTS SOLUTES IMPIQUES DANS L’OA
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i );m: c c  nrétabolismc des  osmorégulateurs, les lignes brisées indiquent les différente> étapc,~~
inrwnédiaites.  I.a réaction qui montre la synthèse du mannitol catalyséepar mtlD est transgénique Vc
~ow‘c bact2ricnne, Karakas r!! al.  (1997) cités par Hare et CII. (1998 ). Dans ce cas, Mtl-l-p c,;t
r~,St;thoIisée  par une phosphatasc non spécifique. La synthèse de Mtl via Man-6-p a lieu naturt*llemeut
tm~ tm nombre limité d’espéces de plantes Stoop et al. (1996) cités par Hare el al. (1998).

I ci t oies dc  SJ ntht;se de la choline et DMSP sont discutées par Rhodes et Hansen (1993 ) cités par H~I~C

t I (ri Q 1998 \, BADH et DMSP-déshydrogénase pourraient être le même enzyme , Trossat et tri ( 1997)
I ités par Hare ( 1998 ).

1.13 biochimie métabolique dt: la proline et son implication dans la régulation oxydative du pentosc
1 hns ahate e~;t discutée par Hare ( 1997 ). Pour des raisons de simplicité, l’implication des atl&ylatcs
dans les inter-conversions métaboliques n’est pas indiquée.

.4hréviations  des intermédiaires

(‘ho cholil;e ; DMSP i :i-dimétylsulphoniopropionate ; DMSP-ald ,DMSP aldéhyde *i-E{‘.
rllrtrllnvlcvs~éiIle ; Fd, ferredoxine ; Fru ,fructose ; Fru-6-p, fructose-6-phosphater _

J I’OI-  ,6-bisp. fructose- 1.6-biphosphate : GIC- l-p, glucose- 1 -phosphate ; Glc-6-p , glucose-6-phwphatc
fil3 _ glycine bétine ; GB a1 , gl,ycine bétaine aldéhyde ;

( ;I~I. ;-:lutamine : Glu. glutamatt: ; GSH , glutathioninc réduite ; Ins-l-p , mI.o-inositol ;

“Ian mannose : Man-6-p, mnnnose-6-phosphate ; Met, Méthionine ;

4: ‘1 1 lF. m~thvlénetétrnhydrofoiate , : Mtl- l-p , mannito-l-phosphate ; Ono, onositol ;

?..()( , .2-oxvglutarate ; Pin . pinitol ; Pro ,proline ; Ru-S-p, ribulose-5-phosphate ; Ser, sérine ; SMM, 5’.
rn&hglméthionine : Suc, surose ; SUC-~-P, sucrose-6-phosphate  ;

ill-1 ,p, sor,bitol- I-phosphate : Tre, tréhalose; tre-6-p, tréhalose-6-p ; UDPGlc, uridjnc :i .
4iph~~sphoglucose.

Abréviations des enzymes (en italique )

WDl-1, bétaine aldéhyde déshydrogénase ; CMO, choline monooxygénase ;

,:-F:C”<  y-K synthétasc ; FK, fructokinase ; Ftase, fructosyltransferrase (levansucrase) : (i6PDCI,
::lucc se-6-phosphate déshydrogénase ; GOGAT, glutamate synthétase ;

< ;FI-i <, GW synthétase ; HK., héxokinase ; HPI, hexose phosphate isomérase ; IMP, myo-ino:jitoL
phosphate tnonophosphatase  ; IMT, myo-inositol-méthyltransferrase ; INPS, myo-inositoi-phosphate
\,wtbftase  ; [NV, invertase ; MSPI, mannose-6-phosphate  isomérase ;

916P:E.  manflose-6-phosphate réductase ; M 1 PP, mannitol- l-phosphate phosphatase ; mtlD, bacter
wanr itol- 1 -phosphate i-déshydrogénase ; plantmannitodéshydrogénase ononitol épiméraseOEP ; paso:.
phr~sphatase ; PDH, prnline déshydrogénase ; PSCDH, P5C déshydrogénase ; PSCR,  P5C réductase q
;q-J.” /_ P5C synthètase ; PMT,  proline méthyl transferrase ;  6PGDH, 6-phosphogluconate
&sh:-drogénase  : PGM, phosphoglucomutase ; SPS, sucrose-phosphate synthétase ; SPP, sucrose

.- _- .- --__ .--_--.--_-----_---~ - - - _-.--.. .-_ - --..
!;:~tp  ri de /in  i ic /Rrnrtr~ion (~wssion  /&vYer-jfrin  2000) A. h’tahimperu ti
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pho:,phatase; SDH, sorbitol déshydrogénasc ; S6PDI4, aldose-6-phosphate  réduçtase ; SUSI’, wcrc)i;c
synthétase; TGPP,  tréhalose-6-phosphate phosphatase ; TGPS,  tréhalose-6-phosPhale  sy”lIht” t:istr ;
UGI’ase: UDPGlc pyrophosphorylase.

-- --I_-~. --- -~------_---- --.--.-  .-_ .-_  -I-  - -.^ -- .-_
Rapprt  dr  firz  de  jbrtnatiou  fsclssion  février-juin 2000,t A. :Wtahinperu 7



“-ORMULES  CHIMIQUES DE QUELQUES OSMOREGULATEURS IMPORTANTS CHEZ LES
VEGETAUX
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L’OSMOREGULATION ET L’OUVERTURE DES STOMATES

l.‘ot.rverture des stomates est fortement corrélée à une entrée massive de potassium dans 1~:; ~el!ulcs
5tonIatiques .La fuscicoccine qui a la propriété de stimuler la sortie des H’ provoque u~re cwCrtIwe des
,itonlatcs. A l’inverse. l’acide abcissique qui a la propriété d’inhiber la pompe à protons provoque une
fermeture des stomates (Diallo, 2000). ” ’

ILes modifications de I’etat hydrique des racines sont souvent accompagnées d’une modification de la
conr entration des hormones qui sont impliquées dans la régulation stomatique. Par exempte, l’acide
nbci ;sique est considkée comme l’hormone qui transporte  un signal de stress des racint:s aux &matcs.
Sa s~nthése par les racines déshydratées augmente, puis elle transportée via le flux du ~ylènr: \ers  Ics
parties aériennes de la plante pour agir ensuite sur les stomates qui se ferment. Parallélement, ;I >. a urle
baisse de la teneur en cytoquinine (Diouf, 2000).

,4u  riiveau des stomatcs, I’ABA provoque :

0 :‘efflux direct de K’ et d’anions (malate) ;
* “augmentation rapide dc  la concentration cytoplasmique de Ca’“, qui a lieu avant les VWiiltiOilS

,kibles  du degré d”ouvcrture des stomates (Irving et (II., 1992) cités par Riga (1993)

Les wigines de cette augmentation de la concentration en calcium sont l’action directe dc  I’ABA sur 1~‘s
canaus à calciumet la libkation  du calcium des organites avec l’intervention de la calmodulinc (Ponot ct
al , 1991 ) cités par Riga ( 1993 ) ; et de I’inositol triphosphate issu de l’hydrolyse enzymatique des
lipides phosphoinositols du plasmalemme. L.a variation de la concentration en calcium induit à :;ou tour :

* je blocage de l’influx du potassium ;
. i’efflux de potassium et d’anions(malate) qui correspond à la voe indirecte ;
43 “augmentation du pl I cytoplasmique qui va agir sur la forme ionique de I’RBA eu augmcrkmt la

l‘orme  ABA’ qui reste piégée.

Le flux de potassium est induit par la concentration en CO, qui se trouve dans la chambre sow-
stomatique. Cela s’accompagne du mouvement osmotique d’eau dans les cellules de garde qui
devizment  turgescentes et stomatcs restent ouverts à la lumière (Jensen et il., :984) t:itGs par
Eyletters(2000).

r-3n  cas du stress hydrique, c’est à dire que l’eau se perd plus qu’elle n’entre dans les rrrciues, la plante
réagit en envoyant un signal qui est l’acide abcissique ;qui induit le flux de K’ des cellules de garde vers
les cellules épidermiques , et l’eau suit osmotiquement avec fermeture de stomates.



CONCtUSION

‘a.!  ~stcmealt osmotique dans les feuilles et racines contribue Ii leur turgescence , au mainliet; dc  Iclrr
:rai~~~<ancc  . et par cons6quenl le maintien de la photosynthèse(Turner, 1986) cité par Eyletters (?OOO).

‘ai &~merit osmotique baisse \;/H&I  et permet à la plante sans perte de turgescence, d’extraire de I’en:,~
1~ I;:II plus fortement retenue mais celle-ci nc présente que de faibles quantités. Le coût pour ?a plan~c

<par wx~~p!e le coût 6nergétiquc) de l’ajustement osmotique n’est pas nécessairement couvero p:.w 1~5
,icar-tages reti&(Ledent,  2000) .

.t:s  ~Aifférel~ces entre le niébé. une c‘spéce  qui ne présente d’ajustement osmotique, mais conw~e  wrl
~:au :II tYermant ses stornates. ct la betterave qui P&ente  un ajustement osmotique, ne se montrent qw
irtis faibles Z!I l’avantage de la betterave en cas de stress pour la photosynthèse et la transpiration. La
grande différence concerne le \yfi,O.

3m:i l’ajtwement  osmotique promet la tolérance à la déshydratation mais n-a pas d’effet majeur :;ur I;I
productivité.
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