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L'eau, constituant majeur des organismes
vivants
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L'eau, constituant majeur des organismes
vivants

Fonctions

- solvant

- reactions chimigques

- fransport d'éléments nutritifs nécessaires au métabolisme
- pression de turgescence

- élimination des déchets métaboliques

- thermorégulation des organismes




Le mouvement de l'eau
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PLANT PHYSIOLOGY, Fourth Edition, Figure 3.7 © 2006 Sinauer Associates, Inc.




Le mouvement de l'eau
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L'eau et son mouvement au sein des plantes




La conftribution des plantes dans le cycle de I'eau
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Le prélevement et le mouvement de I'eau chez la plante

e Transpiration de I'eau lié a I'absorption du CO, nécessaire a la
photosynthese

e Phénomene passif contrdlé par le gradient de potentiel hydrique




Le gradient de potentiel hydrique
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Le mouvement de |I'eau lors de |la franspiration
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Le mouvement de I'eau lors de la franspiration

Pericycle  Xylem Phloem

PLANT PHYSIOLOGY, Fourth Edition, Figure 4.4 © 2006 Sinauer Associates, Inc.




Trois chemins pour le mouvement de I'eau
dans les tissus vegetaux

- Apoplastique (paroi cellulaire)

- Symplastique (plasmodesmes)

- Transcellulaire (membranes)




Le mouvement de I'eau au niveau cellulaire
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Le mouvement de I'eau au niveau cellulaire
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Les aquaporins facilititent le mouvement de
I'equ A travers les membranes cellulaires
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De Groot and Grubmuller (2001) Science, 294, 2353




Les aquaporins facilititent le mouvement de
I'equ A travers les membranes cellulaires

Diffusion
(Pg)

Appearance of Water Channels in Xenopus
Oocytes Expressing Red Cell CHIP28 Protein

Gregory M. Preston, Tiziana Piazza Carroll,
William B. Guggino, Peter Agre*

SUDIgqWBW

Water rapidly crosses the plasma membrane of red blood cells (RBCs) and renal tubules
through specialized channels. Although selective for water, the molecular structure ofthese |
channels is unknown. The CHIP28 protein is an abundant integral membrane protein in
mammalian RBCs and renal proximal tubules and belongs to a family of membrane
proteins with unknown functions. Oocytes from Xenopus laevis microinjected with in
vitro—transcribed CHIP28 RNA exhibited increased osmotic water permeability; this was
reversibly inhibited by mercuric chloride, a known inhibitor of water channels. Therefore

it is likely that CHIP28 is a functional unit of membrane water channels.

Peter Agre
Prix Nobel de Chimie en 2003




Aquaporines

cytoplasm

- Major Intrinsic Protein (MIP)

- 25-34 kDa

- 6 domaines transmemibranaires + signatures NPA

- canaux pour I'eau et/ou de petites molécules non chargees




Les aquaporines s'assemblent en tétrameres

SOPIP2;1

Murata et al. (2000) Nature, 407, 599-605 Térnroth et al. (2006) Nature, 439, 688-694




L'activité de fransport d'eau des aquaporines déterminée
par I'expression dans des ovocytes de Xénope




Water channel activity of AQPs can be
determined by expression In Xenopus oocytes
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Determination du coefficient de perméabilité osmotique a l'eau (P;)
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Fig. 1. Osmotic water permeability in mRNA injected oocytes. (A)
Time course of osmotic swelling of individual oocytes uninjected (O)
or injected with water (A) or in vitro synthesized mRNA encoding ~-
TIP (@), GlpF (H) or CHIP28 ([J). Oocytes in Barth’s buffer were
perfused from ¢t = 0 with a 5-fold dilution of Barth’s buffer with
distilled water. Measurements on oocytes injected with -TIP and
CHIP28 mRNA stopped at the time of cell rupture. Representative
data from the same batch of oocytes. (B) Osmotic water permeability
(Py) values. P values of individual oocytes were derived from volume
change measurements made with three independent batches of oocytes.
Data are expressed as the mean = SEM; the number of cells is
indicated in parentheses.

Osmotic Water Permeability (Pf)
(102 cm/s; +/- SEM)

Maurel et al. (1993)
EMBO J 12, 2241-2247



Les aquaporines du mars

- Culture importante

- Irrigation

- Beaucoup d’études physiologiques sur les relations
hydrigues au niveau de la plante entiere et des tissus

- Peu de données aux niveaux moléculaire et cellulaire

- Acces a des bangques de données moléculaires de
Pioneer Hi-Bred International

/ 7/ﬂi/ .

|dentification
de 38 genes d’aquaporines




Les aquaporines végétales forment une
grande famille de proteines divergentes
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Les aquaporines végétales forment une
grande famille de proteines divergentes
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Roles des aquaporines vegetales :
I'exemple de |la racine




Expression des aguaporines dans les racines
de mais
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Le niveau d’expression des aguaporines dépend
du stade de développement des racines
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Expression de ZmPIP2;5 dans la racine
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Hachez et al. (2006) Plant Mol. Biol. 62, 305-323




L'expression de ZmPIP2;5 dépend des
conditions de croissance
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L'expression de ZmPIP2;5 dépend des
condifions de culture

/one mature
Hydroponique Aéroponique Hydroponigque Aéroponiqgue
I ’

Endoderme subérisé
Exoderme subérisé

= /mPIP2;5 est present aux endroits ou le mouvement
apoplastique de I'eau n'est plus possible




L'expression des ZmPIP et la perméabilité des
membranes cellulaires sont régulés durant la
journée
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Roles des aquaporines vegetales :
I'exemple de la feuille




Les ZmPIP sont exprimés dans I'épiderme et les
cellules de garde de la feuille mature

ZmPIP1:2




Les ZmPIP sont exprimés dans I'épiderme et les
cellules de garde de la feuille mature

Stomatal cavity




Détermination de la perméabilité osmotigue a
I'eau des membranes : gonflement de
protopastes

Moshelion et al. (2004) Plant Physiol, 125, 2301-2317




Détermination de la perméabilité osmotigue a
I'eau des membranes : gonflement de
protopastes

Solution isotonique
B solution hypotonique

Moshelion et al. (2004) Plant Physiol, 125, 2301-2317




Détermination de la perméabilité osmotigue a
I'eau des membranes

Best-Fitting program

0 10 720 30 40 50 60
Time (s)

Moshelion et al. (2004) Plant Physiol, 135, 2301-2317




Les protoplastes de feuilles isolés la journée
gonflent plus rapidement que ceux isolés la nuit

O MZ day (n=81)
B MZ night (n=49)




Régulation des aguaporines végétales
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Les aquaporines ZmPIP forment deux groupes
avec des activités de fransport d'eau différentes
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Les aquaporines ZImPIPTet ZmPIP2 interagissent
pour réguler la perméabilité membranaire a I'eau

ZmPIP2 | | |

ZmPIP1 il

ZmPIP2 + ZmPIP1 4‘ 4‘ 4‘ | q‘

Fetter et al. (2004) Plant Cell, 16, 215-228

Cette interaction entre aquaporines a-t-elle lieu
dans les cellules végétales?




Etude de la localisation et de lI'intferaction des
/mPIP dans les cellules végétales

—

Yellow Fluorescent Protein IMmPIP1;2
(MYFP)

IMmPIP2; 1
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Expression transitoire dans des protoplastes de mésophylle




/MPIP1:2 and ZmPIP2:1 sont localisés
dans des membranes differentes

MYFP-PIP2;1

Membrane
plasmique

MYFP-HDEL

merged

Systeme sécrétoire (RE)

Zelazny et al. (2007) PNAS 104, 12359-12364




/MmPIP1:;2 est localise dans la membrane
plasmique lorsqu’il est exprimé avec ZmPIP2;1

MYFP-PIP1;2 exprimé seul

MYFP-PIP1;2




L'extrémité N-terminale de ZmPIP2;5 est nécesssaire pour
son adressage dans la membrane plasmique

ZmPIP2;5 ' ZmPIP2;5A1-18
" .

ZmPIP2;5ACter
A c E

Zelazny et al. (2009) PlantJ. 57, 346-355




Un motif di-acide est nécessaire pour I'adressage de
/mPIP2;5 dans la membrane plasmique

MAK-DIEAAAAHEG----KDYSDPPPAPLVDAEELTEKWS
ZmPIP1l;2 MEGKEEDVRLGANKFSERQPIGTAAQGAADDKDYKEPPPAPLFEPGELKSWS

ZnPl P2; 5 MAKDI EAAAHEGKDYSD

ZmPIP2:5 MAKAT AAAAHEGKDYSD




Régulation des aguaporines végétales
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Les aquaporines ZmPIPs peuvent éfre phosphorylées

Groupement phosphate

Van Wilder et al. (2008) Plant Cell Physiol. 49,1364-1377




L'activité de canal a eau de ZmPIP2 est
modulée par la phosphorylation

ImPIP2;1 + K252a kinase inhibitor ZmPIP2;1 + PKA agonists

water water
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La phosphorylation des ZmPIP diminue quand
I'osmolarité du milieu augmente

(8) High water potential Low water potential
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Trends in Plant Science

Kjellbom et al. (1999) Trends Plant Sci. 4, 308-314




La structure de SoPIP2;1 dans une
conformation ouverte ou ferméee

b

Fore diameter {ﬁ}
012345686

Tornroth et al. (2006) Nature, 439, 688-694



Courtesy of U. Johanson, Lund University

PORE BY LARGE MOVEMENT

L
T
[
O
<
>
o
@)
—
o
o
@)
@)
<
(]




S115 phosphorylation regulates SOPIP2; 1
gating

Tornroth et al. (2006) Nature, 439, 688-694



Conclusions

e Le mouvement de I'eau est essentiel a la croissance et
développement de la plante

e Les aquaporines facilitent le passage de I'eau a travers
les membranes cellulaires

e Les aquaporines végeétales forment une famille
divergente de canaux

e Les aquaporines de la membrane plasmique sont
fortement régulées

eLeur quantité dépend du stade de
développement et des conditions
environnementales

e Leur adressage vers la membrane plasmique
dépend d’inferactions et de signaux spéciques

e'ouverture du canal est contrélée par
phosphorylation et dépend des conditions
environnementales




Perspectives

- Intégration des connaissances sur la regulation du mouvement de
I'’eau et son utilisation par la plante dans un environnement fluctuant
devrait permettre d’explorer de nouvelles ressources géenétiques et
d’'obtenir des plantes plus tolérantes a la sécheresse
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