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Figure 1. La plante et son environnement hydrique. L’eau absorbée dans le sol par les racines est conduite dans 
toutes les parties de la plante. Une partie est éliminée dans l’atmosphère par la transpiration. A droite, sont notées 

les valeurs du potentiel hydrique en Méga-Pascal (MPa) des différents partenaires. © Biologie et Multimedia

I. Introduction



Quand la plante est-elle en déficit hydrique ?

Déficit hydrique : quantité d’eau transpirée supérieure à la 
quantité d’eau absorbée. 

Les réactions des plantes à la sécheresse dépendent : 

- de la vitesse d’évaporation de l’eau,
- de la durée du déficit hydrique,
- de l’espèce (mais aussi de la variété, donc du génotype)

Au niveau cellulaire , les réactions varient en fonction de : 
- l’organe considéré,
- du type de cellule,
- du stade de développement de la plante.



Stress hydrique, osmotique

Réponses communes
Réponses spécifiques

Sécheresse (drought stress)
Salinité de l’eau (salt stress)
Froid (cold-freezing stress)



La salinité

• 6 % de la surface terrestre sont affectés par la salinité (notamment 
20% des cultures irriguées)

• Salinité naturelle

Remarque : Eau de mer : 
Na+ : 10 g/kg     470 mM
Cl- : 20 g/kg       550 mM

• Salinité induite par l’agriculture 



La salinité

En général : les plantes n’utilisent pas le Na+ ni le Cl-

Salinité -> hyperosmolarité et toxicité ionique

Glycophytes

Halophytes :
- besoin de plus d’électrolytes pour une croissance optimale 

([NaCl]sol:  20 à 500 mM), utilisation comme osmoticum
- extrusion du Na+ (cellules spécialisées)
- compartimentation vacuolaire
- transport vers les parties aériennes jeunes (limitation du Na+ au   

niveau racinaire)

Palétuvier

Salicorne



Le froid

� Protection membranaire indispensable



�Bois : 60%
�Feuilles de blé : 12%
�Fruit de tomate : 94%

�Graines d’orge : 20 %
�Graines de blé : 12 %
�Cacahuète : 5%

Distribution de l’eau dans la plante



Fonctions mécaniques et physiologiques chez les pla ntes 

�Nécessaire pour :    

� La photosynthèse (donneur d’électrons)

� La croissance

� Les transports de solutés

� Le port érigé (turgescence)

� Les mouvements

� Le refroidissement par évapotranspiration



L ’eau traverse la racine en empruntant 3 voies:

a. En passant à travers la 
membrane des cellules = 
voie transcellulaire

b. En passant de cellule en 
cellule par les 
plasmodesmes = voie
symplaste.

c. En passant entre les 
cellules ou dans les 
cellules mortes = voie
apoplaste.



Avant d ’atteindre le xylème, l ’eau doit absolument traverser une 
membrane au moins une fois = filtre .

Les parois des cellules de l ’endoderme sont imprégnées de cire 
(subérine) = bande de Caspary . L ’eau ne peut pas s ’y infiltrer par 
apoplaste.





II. Les effets du stress hydrique

Diminution du potentiel hydrique du sol

Expansion cellulaire

Synthèse protéique

Activité nitrate réductase

Augmentation de l’ABA

Diminution des cytokinines

Fermeture des stomates

Diminution de la photosynthèse

Diminution de la respiration

Flétrissement 

Sénescence

II. 1. Réponses au stress hydrique : Végétaux non ada ptés



Les stomates

Siège des échanges gazeux (O2, CO2) et lieu de la transpiration
(évaporation de l’eau sous forme de vapeur d’eau). 

La transpiration : stomates ouverts, fixation du CO2

atmosphérique (sous forme dissoute, pour la photosynthèse) 

Fermeture des stomates lors d’un stress hydrique

Cellules de garde

Ostiole

Rappel



• Au niveau cellulaire : 

- Dégâts mécaniques liés à la perte de turgescence 

- Modifications structurales : macromolécules, membranes, 
…organites…

- Modifications du métabolisme, production de radicaux libres…



II. 2. Réponses au stress hydrique : Végétaux adaptés  (Xérophytes)

�Adaptations anatomiques et morphologiques

�Système racinaire de surface

�Système racinaire profond

�Accumulation d’eau

�Réduction surface foliaire



�Protection des stomates



���� Adaptations métaboliques

• Photosynthèse (CAM)

• Biosynthèse de composés protecteurs (osmotiques, structuraux)

• Mise en place de systèmes de détoxification (des espèces réactives 
d’oxygène).  

• Systèmes de réparation 





1. Les plantes reviviscentes

� Tolérance à la dessiccation, 
� Réhydratation

• Lichens : 13.000 espèces

• Mousses : 10.000 espèces dont Tortula ruralis

• Fougères : 70 espèces (Selaginelles…)

• Angiospermes : 60 espèces sur 250.000 connues. 

Ex : Craterostigma plantagineum
Plante de la résurrection

III. Les modèles d’étude du stress hydrique



Tolérance à la déshydratation : Plante de la résurrection
Craterostigma plantagineum

Hydratée Déshydratée (7 J) Réhydratée (24 h)

Les plantes reviviscentes. Biofutur, Fév. 2000, p39-41



Trends in plant science
2001:vol6, n°9: 431-438



III. 2. Les graines orthodoxes

Dessiccation des graines : 

Pré-requis pour la survie et l’accomplissement du cycle 
complet de développement

Intervient au cours de la maturation des graines

Stades de développement des graines

III. Les modèles d’étude du stress hydrique



Développement des semences

Phase 1 Phase 2 Phase 3

ABA

Grandissement

cellulaire

Divisions
cellulaires

Temps après la fécondation

Phase 1: embryogénénèse
Phase 2: accumulation des réserves
Phase 3: deshydratation

Matière
fraîche

Matière 
sèche

EAU



III. 3. Les plantes modèles

Approche de génétique classique : 

Recherche de mutants hypersensibles ou hyper-résistants

Clonage positionnel de la mutation

Approche de génétique inverse : tester les hypothèses



La quantité relative d’eau (RWC : relative water conte nt)

RWC = [(pf-ps)/(pf turg.-ps)]x100

pf : poids frais, ps : poids sec, turg. : turgescent*

RWC feuilles qui transpirent normalement : 85 %
Seuil critique : environ 50% : mort

Plantes tolérantes : perte de la quasi-totalité
de l’eau protoplasmique : anhydrobiose

IV. Paramètres décrivant le statut hydrique des plantes



le potentiel hydrique

ψw = ψs + ψ p

ψ s : potentiel du aux solutés

lié au nombre de particules solubles dissoutes dans l’eau
[solutés]  ↑ : ψs diminue, donc ψw diminue

ψ p  : potentiel de pression

Forces physiques exercées par l’eau sur l’environnement
Tension : ψ p < 0 
Turgescence ψ p > 0 

Le transport de l’eau s’effectue si : 
ψψψψ w racines < ψψψψ w  milieu extérieur



Osmose et potentiel hydrique

Osmose = diffusion de l ’eau

Milieu
hypotonique

Milieu 
hypertonique

Eau se déplace du milieu hypotonique
au milieu hypertonique



L’ajustement osmotique
� Maintien de la turgescence des cellules
� Accumulation dans le cytoplasme de composés osmoprotecteurs
(osmolytes)



10 102 103 104 105 1060

Temps (s)

Régulation du transport des ions H+, K+

OSMOREGULATION

Proline

Glycine bétaïne

Accumulation de sucres

Modification de l’expression

Du génome

�Réponses à la perte de turgescence
Plantes adaptées 



= Osmoprotectants, = Composés osmoprotecteurs
= Composés solubles compatibles (compatible solute)

� Composés organiques 
� Propriétés physiques et biologiques compatibles , même à forte 
concentration, avec les fonctions métaboliques

- Molécules très solubles 
- Molécules neutres au pH physiologique
(non ionisées ou dipôles)

Contraire des solutés inorganiques = ions : 
leur accumulation est toxique pour les cellules :  
dénaturation des protéines

Mise en évidence chez les bactéries 

V. Les osmolytes



Les osmolytes

A. Fonction : protection contre les stress abiotiques

1°- Ajustement osmotique 

2°- Stabilisation des membranes

3°- Stabilisation de la conformation des protéines

4°- Propriétés : antioxydants ?



1°- Rôle protecteur des sucres
au niveau membranaire

Trends in plant science
2001:vol6, n°9: 431-438



3°- Les osmolytes : rôle dans le maintien de la confo rmation des protéines



Trends in plant science
2001:vol6, n°9: 431-438



B- La structure chimique de quelques osmolytes



� Accumulation  : biosynthèse (irréversible ou non), 
modifications de du catabolisme, du transport : 

- des acides aminés et de leurs dérivés

- des sucres

- de divers alcools 

� distribution dans le règne végétal

Large : proline

Restreinte : glycine bétaïne





�Localisation intracellulaire
compartimentation � cytoplasme  majoritairement 
composés toxiques : stockés dans la vacuole



1°- Les Sucres

Composés et distribution

� Animaux, champignons, levures, bactéries : 
tréhalose

� Plantes : saccharose + autres sucres

ex : plante de la résurrection : 
saccharose et 2-D octulose
tréhalose





Rôle protecteur des sucres

� Vitrification du cytoplasme

� Protection des protéines : stabilisation de la conformation

� Protection des membranes  

Trehalose metabolism in plants :
Goddjin et al., (1999) Trends in plant Science 4:315-319

Building stress tolerance through over-producing trehalose in plants
Penna S, (2003)Trends in plant Science 8:355-357

Ex : Le tréhalose :

The function of trehalose biosynthesis in plants 
Wingler A. (2002) Phytochemitry 60:437-440



pas de tréhalose chez les plantes sauf certaines plantes 
de la résurrection : 

-> introduction de la voie de biosynthèse du tréhalose chez 
les plantes à partir de gènes d ’origine procaryotique

TPS2 (yeast)
TPP (E. coli, OtsB)

TPS1 (yeast)
TPS (E. coli, OtsA)

NB : Yeast : 
TPS3 : su régulatrice



-> Effets pléïotropiques





Chez Arabidopsis : pas de tréhalose mais : 
- forte activité tréhalase
- mise en évidence de gènes de biosynthèse du tréhalose : 

-> 1998 : complémentation d ’un mutant de levure tps2 
avec une banque d ’ADNc d ’Arabidopsis (ARNm issus 
d ’un mélange de tissus). 

- complémentation du phénotype thermosensible du mutant
- MEE de tréhalose par HPLC et diminution du pool de tréhalose 6-P 
(mais partielle par rapport au gène TPS2)

-> 2001 : analyse bioinformatique du génome 
d ’Arabidopsis : 11 gènes putatifs codant TPS/TPP

-> Rôle physiologique ? 













2°- Les polyols

Polyalcools :

Bactéries marines, algues, levures, plantes, animaux

• Aliphatiques :

Mannitol               précurseur : mannose     nombreuses plantes
Sorbitol=glucitol glucose       Pomme
Dulcitol =galacticol galactose    Melon

• Cycliques : 
myo-inositol, D-ononitol, D-pinitol



Source de carbone chez le céleri et d’autres plantes. 
(50% mannitol, 50% saccharose)
-> Constitue une source importante des photoassimilats

Ex 1 : Le mannitol

Biosynthèse du mannitol à partir du fructose-6-P

M6PR



Métabolisme du mannitol chez le céleri 

phloème





Biosynthèse du mannitol à partir du fructose-6-P
Chez E. coli : 1 gène mtlD pour 2 réactions

mtlD
Mannitol-1-P-déshydrogénase



Introduction du gène mtlD chez le blé

-> céréale ne produisant pas de mannitol 
comme source de carbone

Plant Physiology (2003), vol 131, 1748-1755









Mesembryanthemum cristallinum
Ice plant (Halophyte)

Désert de Namibie
Croissance en milieu sec, salin et froid

Modèle d’étude du stress hydrique 

Régulation de l’absorption des ions
Compartimentation des osmolytes

Osmoprotection

Evite les effets toxiques des sels

Ex 2 : Le pinitol



Cellules épidermiques :  ↑ Taille
Cellules polyploïdes
->2 µm volume cellulaire -> 3 µl
[D-pinitol] élevée -> 700 mM
[Na+] > 1M

[D-pinitol] ↑
Cytoplasme et chloroplastes

Absorption du Na+ 

Gradient : maximum tissus jeunes
Vacuole

Mesembryanthemum cristallinum

Ice plant (Halophyte)



biosynthèse du pinitol : voie induite par le stress

Ex 2 : Le pinitol



Mesembryanthemum cristallinum

10 Jours

2-3 Semaines



4 Semaines 8 Semaines







Molécules zwitterions

Acides aminés : proline

Dérivés des acides aminés

• QAC (Quaternary ammonium compounds)

Glycine bétaïne

Choline-O-sulfate, β-alanine bétaïne, proline-bétaïne, 

Hydroxyproline-bétaïne

• TSC (tertiary sulfonium compounds)

DMSP 3-diméthylsulfoniopropionate

COO-N+

COO-

S+

3°- Les acides aminés et leurs dérivés



Ex 1. La proline
Voies de biosynthèse

PC5S
1 enzyme

bifonctionnelle



La proline
Voie de biosynthèse principale lors d ’un stress osmotique

L-GLU PC5 L-PROGSA
PC5S PC5R

PC5 Déshydrogénase Pro Déshydrogénase

PC5DH ProDH

PC5 synthétase PC5 réductase



L-GLU PC5 L-PROGSA

Gène PC5
Synthétase

PC5S

Gène PC5
Réductase

PC5R

Gène PC5
Deshydrogénase

Gène Pro
Deshydrogénase

PC5DH ProDH

Deshydratation

ABA

+
+

Deshydratation

-

Réhydratation

Réhydratation
+

-

Pro



Kishor P.B.K. et al., 1995
Plant Physiol., 108:1387-1394



Kishor P.B.K. et al., 1995
Plant Physiol., 108:1387-1394



L ’accumulation de la proline est aussi contrôlée 
au niveau post-traductionnel : 
-> inhibition de la PC5S par la proline









L-GLU PC5 L-PROGSA

Gène PC5
Synthétase

PC5S

Gène PC5
Réductase

PC5R

Gène PC5
Deshydrogénase

Gène Pro
Deshydrogénase

PC5DH ProDH

Deshydratation

ABA

+
+

Deshydratation

-

Réhydratation

Réhydratation
+

-

Pro

-
Deshydratation



Ex 2. La glycine bétaine

V. Les autres facteurs importants pour la 
résistance au stress hydrique 

1°- Les protéines LEA

2°- Les aquaporines



Autres molécules protectrices : des protéines hydro philes
Les protéines LEA
LEA : late embryogenesis abundant proteins

Protéines très solubles et très hydrophiles

Mise en évidence

• Maturation des graines (phase de dessiccation)
• Plantes soumises au stress hydrique

Classification

• 5 groupes : séquence primaire en acides aminés  
et conformation

Fonctions proposées

Rôle structural dans la protection cellulaire aux dommages liés à la dessication :

• liaisons avec des molécules d’eau� maintien d’un état d’hydratation en des sites déterminés 
(solvatation de structures cytoplasmiques).

• molécules chaperonnes





Temps 
Deshydratation 0h, 2h, 4h, 8h, 14h, 72h

RWC              100%, 62, 39, 25, 18, 15



Les aquaporines

MIP  : Major I ntrinsec P rotein

� TIP : sur la membrane vacuolaire
� PIP : sur la membrane plasmique = plasmalemme

� Quand les aquaporines sont-elles synthétisées en condition normale ?

Etude par promoteur TIP (tonoplastic intrinsec protein) fusionné à un gène rapporteur
- cellules méristématiques
- cellules en extension

� Sont-elles synthétisées en condition de stress ?

Arabidopsis thaliana : RD 28
Forte accumulation des ARNm lors d’un stress hydrique

Mesembryanthemum cristallinum : 
Criblage différentiel plantes normales/ + 400 mM NaCl
5 MIP identifiées



Expression des aquaporines
lors d’un stres salin (400 mM NaCl)

Ice plant

Turgescence des cellules

Northern-blot


