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Le réle de guelques osmorégulateurs duns Uinduction des mécanismes de tolérance au déficit b drique

INTRODUCTION

Comme tout étre vivant ,la plante a besoin d'eau pour assurer toutes fonctions physiologiques ¢t ans
pouvoir extérioriser son potentiel productif.

Ce processus .malheureusement ,s’opére dans un environnement soumis aux diverses contrainics qui
sont soit d ordre biotique(maladies et ravageurs principalement) ,soit d ordre abiotiques qui constituent
I’environnement physique dans la quelle la plante se développe

On peut souligner ici les différents stress qui sont :

s stress hydrique conduisant ala déshydratation cellulaire et dans de cas extrémes pros oquer:t lamot-t
de plante.

o stress dii @l excés des températures(chaleur) ou de froid ;
o salinité et autres toxicités (aluminiques, ferriques) ;
s ifférentes carences conduisant aux malformations .

De tous ces stress, leur impact commun est qu'ils ont des retombées négatives sur la piante. Ces
dernieres affectent tous les stades de développement de la plante ¢’ est-a-dire de la germinaticrn a la
phase dc reproduction et aing, la productivité de la plante est totalement compromise dans Son
ensemble.

Pour sa propre survic la plante développe des mécanismes de résistance ou de tolérance avant mére que
’hosnme n'intervienne. Ces mécanismes qui sont de multiples adaptations se présentent de fa¢on variée
suivant le stress.

=“'“/‘N“""'\L
Ainsi par gxemple en cas de sécheresse qui nous intéresse ici, la plante modifie son gystéme racinaire,
remodule s;}ormation foliaire, épaissit sa cuticule, et par I'intermédiaire des signdux, principalcment
| acide abscissique, €lle ferme ses stomates cn cas de déficit hydrique.

D’ autres réactions comme I’ gjustement osmotique(AQ) congtitue un bel exemple de 1" adaptation ala
sécheresse C'est un mécanisme par lequel on assiste a I’accumulation des solutés, inorganiques,
esseaticllement le K* . et organiques notamment |es sucroses provenant de I’ hydrolyse de I"amidon, et
autres COmMposes comme la proline...

Dans cette éude bibliographique ,nous allons nous pencher sur ce mécanisme qui est ient mais <n
réponsc a la déshydratation des tissus végétaux et constitue une acclimatation pour la tolérance ala
sécheresse (Ledent, 2000)
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[ réle de quelyues osmarégulateurs dans Uinduction des mécanismes de tolérance au déficit hydrique

L’AJUSTEMENT  OSMOTIQUE

me crande réponse cdllulaire au déficit hydrique est I’ accumulation osmotique active des composés i
nermettent lerétablissement tic la turgescence des cellules et extraire dors |’ eau additive du sol.

) agistement osmotique peut avoir lieu a travers des solutés habituellement a pouvoir osmotique ou par
Jdégr 1dation des composés osmotiquement inactifs comme I'amidon .Par exemple ,dans le cas des
plan ules, latige accumule les sucres en réponse au stress hydrique (Creelnan et ol., 1990) cités par Hare
el al (1998

! oes effets de la sécheresse sur le développement de la plante peuvent dépendre davantage des
mod:fications provoquées sur les composantes du potentiel foliaire plutét que celles subies par ‘e
potentiel hydrique total lui-méme.

Ainsi le rgl des solutés dans le maintien d’'un éat de turgescence favorable des tissus a ¢té largement
démontré clez de nombreuses especes (Ferreres et «f. 1978) cités par Annerose, (1990 ) .

Ia partic dc non @ongation des racines n'a pas cette capacité d’ accumuler les sucres et |a turgescence
¢ ellutaire est réduite comparativement a celle de la zone d’ @ongation.

i ¢s nlantules qui se développent dans “des conditions hydriques satisfaisantes utilisent le carbone ct
I"azs e contenus dans les réserves cotylédonaires pour sa croissance .Ces composes peuvent éue
temy orairement Stockés sous torme de protéines et d’ amidon, et plus tard dégradés pour la croissance
cellulaire.

Par . ontre les plantules qui SC développent dans des conditions avec un taux d” humidité faible montrent
une :nhibition dela croissance dc latige et par 13, les cellules de la zone d’ @ongation n' utilisent plus e
: 431t vilats pour leur croissance. Les sucres et d’autres composés s accumulent en réponse au déficit
fivdrique. En plus, il est possible que les réserves stockées dans les cellules en activité de croissance
puiseent Se dépolymériser pour un soutien a I’ gjustement osmotique. Les composés pour I’ ajustement
< smotique dans les feuilles sont dérivés de la photosynthése, c'est a dire I'amidon (ou réserves
. arbonées) et acides aminés (ou réserves proténiques). De nombreuses plantes bien aimentée:;, en eau
¢ nt 1 capacité de retentir, d' absorber, ou de mobiliser les sucres cellulaires et acides aminés trouves
dans ces mémes plantes. Cependant que d'autres ont la capacité d’induire la synthése de nouveaux
¢« omposés qui vont contribuer & |'gjustement osmotique. Exceptés le sodium et autres ions ces
«.omposés, 1 haute concentration, sont compatibles avec la fonction cellulaire enzymatique Par
v xemple, les plantes vont accumuler la glycine bétaine (relativement des composes quaternaires
¢’an moniurn) et polyols en réponse au déficit hydrique ou excés des sels. Quand le sol se desséche, sen
rotentiel matriciel devient de plus en plus négatif. Les plantes continuent & absorber de |’eau quand e
vit-1,0 est plus négatif que celui du sol. L’ gjustement osmotique ou I’ accumulation des solutés dans s
¢ etlules est un processus qui permet de diminuer le yw H,0 sans diminuer la turgescence. Le changement
ce y!H,0 sefait aors viala composante osmotique vy sol (Taiz et Zeiger ,1998) cités par Ledent (2000)

weau = yplante + ysol

{("et = 1ustement ne doit pas étre confondu avec |” augmentation de concentration en solutés qui sc produit
curant la déshydratation et le rétrécissement cellulaire.
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Le role de qud lyues osmorégulateurs dans ['induction des mécanismes de tolérance qu déficit hvidvique

Il sagit ici d'une augmentation nette de la quantité de solutés par la celule indépendamment des
changements de volume dds aux pertes d’ eau.

L.a diminution du potentiel hydrique du sol est typiquement limité a 0,2 et 0,8 Mpa (sauf chez les olantes
adaptées dans des conditions extrémes séches).

lLes feuilles qui soni capables d gustement osmotique maintiennent leur turgescence cdlulaire et
facititent le maintien d’ une conductance stomatique plus éevée en conditions de potentiel hydrique trés
bas.

La plus grande partie de I'gustement osmotique est expliquée par I'augmentation de concentration
[nombre) d une catégorie de solutés communs tels que les sucres, les acides organiques, et des ions
spéciaement K.

[ ’ac cumulation se fait principalement dans les vacuoles ce qui permet d’ éviter le contact avec ie cytosol
et les organites subcellulaires. Cette compartimentation requiert toutefois I’accumulation d autres
solutés dans le cytoplasme pour maintenir |’ équilibre potentiel hydrique a travers la cellule. Ces autres
solutés sont appelés solutés compatibles et sont des composés organiques qui n'interviennent pas avec la
fonction des enzymes. Ix plus communément accumulé est la proline, misil y aauss des glycoaleools,
sorbitol et une amine quaternaire qui est la glycine bétaine .

En définitive, nous pouvons imaginer diverses voies d’ gjustement osmotique chez une plante intacte :
augruentation de |’ absorption d'ions inorganiques, fournis par les racines ;

o modifications dans la trandocation vers préférentiellement |I'accumulation des molécules 6 faible
poids moléculaire :

* hangement dans la synthese orienté vers la formation des solutés osmoticquement actifs ;
» hydrolyse partielle ou compléte des macromolécules.

Il est indéniable que tous ces mécanismes pourraient contribuer a I’ gjustement osmotique mais & des
‘degrés divers suivant les différentes especes, et méme dans les différents compartiments d’une méme
cellule (Richter et Kikuta, 1987) .

Divers génes sont connus pour leur role dans le code des enzymes qui catalysent la formation des
solutés compatibles .Pour illustrer cela, les génes qui codent pour les enzymes nécessaires pour la
synt hése de la bétaine sont activés en réponse au stress hydrique.Chez le pois, la déshydratation {oliaire
cause I'induction d'un gene qui code pour I’ aldéhyde réductase qui pourrait ére impliqué dans Jes
phérioménes d gjustement osmotique (Guerrero et al., 1990) cités par Mullet et Whitsitt (1996) De la
méme maniere, ’aldose réductase est induite au cours de la maturation de la graine chez ’orge
(Barrettes er al. ] citeés par Mullet et Whitsitt (1996).
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Lo vole de quelques osmorégulatewrs dans Uinduction des mécanismes de tolérance au déficit hydrigue

.'IMPORTANCE DE L'’AJUSTEMENT OSMOTIQUE CHEZ CERTAINES PLANTES

%

o

Jans ¢ mécanisme de résistance a la sécheresse chez le sorgho, I'gustement osmotique a été
slusieurs fois reporté comme un meilleur moyen d' adaptation ala sécheresse (Martin, 1993 | cité par
Mullet et Whitsitt (1996).

£s travaux dc Morgan en 1983 cités par Mullet et Whitsitt (1996) sur le blé ont confirmé le role
avantageux de |’ gjustement osmotique sous un déficit hydrique.

\prés. Santamaria et al. (1990) cités par Mullet et Whitsitt (1996) ont mis en évidence le réle de
“ajustement osmotique avant et aprés la floraison en relation avec la formation et la maturation du
a2rain chez le sorgho en cas du déficit hydrique.

'hez I'arachide , il n'y a pas daccumulation des molécules dans les feuilles d arachide ¢n
:onditicns dc sécheresse. On peut donc supposer que les molécules de régulation osmotique par
accumulation de sucres n'est probablement pas important chez cette espéce (Annerosc, 199¢).

Différents résultats expérimentaux vont dans le sens de cette hypothése : Benét er «/. (1951) cités
nar Anrerose (1990), concluent & I’issue de leur éude des relations hydriques chez F'arachide que

-ette espece ne présente pas une capacité particuliere a maintenir des niveaux de turgescend ¢ élevis

a des faibles potentiels hydriques foliaires.

Dans une étude effectuée par les mémes auteurs, en mesurant le potentiel osmotique 3 pleine

turgescence ; Sont arrivés a mettre en évidence I'existence d'une régulation osmotique dont
"importance reste cependant trés faible pour le maintien de la turgescence en conditions de

sécheresse.

| e niéb¢ ne présente pas d’ajustement Osmotique( Ledent, 2000).
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Le role de quelques osmorégulateurs dans 'induction des mécanismes de tolérance au déficit Ivdrique

‘VOIES DE BIOSYNTHESE DE DIFFERENTS SOLUTES IMPIQUES DANS L’OCA
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Lo role de quelyues osmorégulatenrs dans Uinduction des mécanismes de tolérance au déficit hydrigue

| Jan: cC miétabolisme des osmorégulateurs, les lignes brisées indiquent les différente> étapes
mtermédiaires. La réaction qui montre la synthese du mannitol catalyséepar mtlD est transgénique de
<ource bactérienne, Karakas et al. (1997) cités par Hare et al. (1998 ). Dans ce cas, Mtl-l-p st
raétabolisée par une phosphatase non spécifique. La synthése de Mtl via Man-6-p a lieu naturellement
cans un nombre limité d’especes de plantes Stoop et al. (1996) cités par Hare ef al. (1998).

Festoies de sy nthése de lacholine et DM SP sont discutées par Rhodes et Hansen (1993 ) cités par Harc
Caf 11998 ), BADH et DM SP-déshydrogénase pourraient étre le méme enzyme , Trossat et tri (1997)
cités par Hare (11998).

{.a blochim:e métabolique de la proline et son implication dans la régulation oxydative du pentosc
i hos ~hate est discutée par Hare ( 1997 ). Pour des raisons de simplicité, I'implication des adényilates
dans les inter-conversions métaboliques i’ est pas indiquée.

Abréviations des intermédiaires

("ho cholire ; DMSP ., 3-dimétylsulphoniopropionate ; DM SP-ald ,DMSP aldéhyde y-EC.
elutamyleystéine ; Fd, ferredoxine; Fru ,fructose ; Fru-6-p, fructose-6-phosphate

J ru- 6-bisp, fructose- 1.6-biphosphate : Glc- I-p, glucose- 1-phosphate ; Glc-6-p , glucose-6-phosphate
(;13 . glycine bétine ; GB al , glycine bétaine adéhyde ;

(. glutamine ; Glu. glutamate ; GSH , glutathioninc réduite ; Ins-I-p , myo-inositol ;
Man manncse : Man-6-p, mannose-6-phosphate ; Met, Méhionine ;
Me THE. méthylénetétrahydrofolate : Mtl- |-p , mannito-I-phosphate ; Ono, onosital ;

2-0C, 2-oxeglutarate : Pin . pinitol ; Pro ,proline ; Ru-S-p, ribulose-5-phosphate ; Ser, sérine; SMM, <.
méthylméthionine ; Suc, surose ; suc-6-p, sucrose-6-phosphate ;

“tl-1-p, sorbitol- I-phosphate : Tre, tréhalose; tre-6-p, tréhalose-6-p ; UDPGlc, uridine 5 .
diphosphoglucose.

Abreéviations des enzymes (en italique )
-ADH, bétaine aldéhyde déshydrogénase ; CMO, choline monooxygénase ;

+-ECS y-EC synthétase ; FK, fructokinase ; Ftase, fructosyltransferrase (levansucrase) ;| (G6PDH.
shuce se-6-phosphate déshydrogénase ; GOGAT, glutamate synthétase ;

;SH . GSH synthétase ; HK., héxokinase ; HPI, hexose phosphate isomérase ; IMP, myo-inositoi-
phosphate monophosphatase ; IMT, myo-inositol-méthyltransferrase ; INPS, myo-inositol-phosphate
wnthétase ; INV, invertase ; M6PI, mannose-6-phosphate isomérase ;

M6PR, mannose-6-phosphate réductase ; M 1 PP, mannitol- I-phosphate phosphatase ; mtID, bacteria!
manr itol- | -phosphate 5-déshydrogénase ; plantmannitodéshydrogénase ononitol épiméraseOEF ; pasc.
shosphatase ; PDH, proline déshydrogénase ; PSCDH, P5C déshydrogénase ; PSCR, P5C réductase ,
pSCs. PSC synthetase ; PMT, proline méthyl transferrase ; 6PGDH, 6-phosphogluconate
déshvdrogénase : PGM, phosphoglucomutase ; SPS, sucrose-phosphate synthétase ; SPP, sucrose-6-

T e
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Le vole de quelgues osmordgulatenrs dons !'induction des mécanismes de tolérance au deficit hvdrique

phosphatase; SDH, sorbitol déshydrogénasc ; S6PDH, aldose-6-phosphate réductase ; SUSY, sucrose
synthétase; T6PP, tréhalose-6-phosphate phosphatase ; T6PS, tréhalose-6-phosphate synth¢ tase ;
UGPase: UDPGlc pyrophosphorylase.
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Lo role de quelques osmorégulatewrs dans linduction des mécanismes de tolérance au déficit hydrigque

FORMULES CHIMIQUES DE QUELQUES OSMOREGULATEURS IMPORTANTS CHEZ LES
VEGETAUX

+ +
HOH,C—CH,—N(CHy)s HOOC—CH,—N(CEy),
choline glycine-bétaine

0

-~ W +
O—S—0—CHy—CHy—N(CHy);
Il

choline sulfate cH, —= CH,
+ CH, CH--COQOH
y N(CH,3)a ~ N yd
HOH,C-—~CH,—CH 4 H
COOH o
triméthylhomosérine protne
CH,0H
I
+ H—--{i}—OH
HO-CH,—CII—|—CH,-N(CH,), HO—Co-H
COOH I
H- ~(13~0H
triméthyl-oxyméthylene-f-alanine H-. _?m Ot
CH,OH
CH.OH sorbitol
2
|
HO- ?: -H OH OH
HO—(I)-—H
H—?—OH
H- CI -OH
CH,0OH
mannitol {+)-pinitoi

' 4
)
g

fapp rt de fin de formation (session février—juin 20000 A, Ntahimpera



Le réle de quelques osmorégulateurs dans Uinduction des mécanismes de tolérance au déficit hvdrique

L’OSMOREGULATION ET L’OUVERTURE DES STOMATES

[."ouverture des stomates est fortement corrélée a une entrée massive de potassium dans les cellules
stomatiques .La fuscicoccine qui a la propriété de stimuler la sortie des H™ provoque une ouverture des
stomates. A I'inverse. I’ acide abcissique qui a la proprlete d'inhiber la pompe 4 protons provoque une
fermeture des stomates (Diallo, 2000). -

[.es modifications de |"état hydrique des racines sont souvent accompagnées d’ une modification de la
con¢ entration des hormones qui sont impliquées dans la régulation stomatique. Par exemple, I"acide
nbci ssique est considérée comme I”hormone qui transporte un signal de stress desracines aux stemates.
Sa synthése par les racines déshydratées augmente, puis elle transportée via le flux du xylénc vers les
parties aériennes de la plante pour agir ensuite sur les stomates qui se ferment. Parallélement, if v @ une
baisse de lateneur en cytoquinine (Diouf, 2000).

Au niveau des stomates, I’ABA provoque:

¢ Vefflux direct de K" et d’anions (malate) ;

s “augmentation rapide de la concentration cytoplasmique de Ca'“, qui a licu avant les variations
/isibles du degré d'ouverture des stomates (Irving et al., 1992) cités par Riga (1993)

Les rrigines de cette augmentation de la concentration en calcium sont I’ action directe de ' ABA sur les
canaux a caciumet lalibération du calcium des organites avec I'intervention de la calmoduline (Penot et
al, 199]) cités par Riga ( 1993 ) ; et de I'inositol triphosphate issu de I hydrolyse enzymatique des
lipides phosphoinositols du plasmalemme. La variation de la concentration en calcium induit & son tour :

¢ ‘e blocage de I'influx du potassium ;
“efflux de potassium et d’anions(malate) qui correspond alavoe indirecte ;

e “augmentation du pl | cytoplasmique qui va agir sur la forme ionique de I’ABA en augmentant la
torme ABA™ qui reste piégée.

Le {lux de potassum est induit par la concentration en CO, qui se trouve dans la chambre sous-

stomatique. Cela s‘accompagne du mouvement osmotique d'eau dans les cellules de garde qui

devicnnent turgescentes et stomatcs restent ouverts a la lumiére (Jensen et al., 1984) cités par
Eyletters(2000).

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

Rapport de fin de formation (session février-juin 2000) A, Ntahimpera ' 9



1.+s réle de queiques osmorégulateurs dans Iinduction des mécanismes de tolérance au déficit hydriqice

CONCLUSION

"a; istement osmotique dans les feuilles et racines contribue a leur turgescence , au maintier de leur
roisance . €t par conséquent le maintien de la photosynthése(Turner, 1986) Cité par Eyletters (2000).

“a1istement osmotique baisse ywH,0) et permet a la plante sans perte de turgescence, d’ extraire de 1’¢zu
{u 2l plus fortement retenue mais celle-ci nc présente que de faibles quantités. Le colt pour !a plan:e
rpar exemp'e le colt énergétique) de I’ gustement osmotique n'est pas nécessairement couvert par los
avantages retirés(Ledent, 2000) .

es différerices entre le niébé, une espéce qui ne présente d’ gjustement osmotique, Mais conserve sen
cau :n fermant Ses stornates. et la bettcrave qui présente un gjustement osmotique, ne se montrent que
tres faibles 3 I’ avantage de la betterave en cas de stress pour la photosynthese et la transpiration. {.4
grande différence concerne le wH,O.

Ain:1 I"ajustement osmotique promet la tolérance & la déshydratation mais n'a pas d’effet majeur sur ia
productivité.
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Le r6le de quclaues osmorégularenrs dans Uinduction des mécanismes de tolérance au déficit hyidlvique
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