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L’eau, constituant majeur des organismes 
vivants

- Corps humain : 65 % du poids total

- Plantes : entre 80 et 95 % du poids total

- Bactéries : 70 % du poids total (E. coli)

http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/doseau/accueil.html



L’eau, constituant majeur des organismes 
vivants

Fonctions

- solvant

- réactions chimiques- réactions chimiques

- transport d’éléments nutritifs nécessaires au métabolisme

- pression de turgescence

- élimination des déchets métaboliques

- thermorégulation des organismes



Le mouvement de l’eau

Ψ le plus basΨ le plus élevé

Ψ = potentiel hydrique

DiffusionFlux de masse DiffusionFlux de masse



Le mouvement de l’eau

Ψ le plus basΨ le plus élevé

Osmose

Π = icRT



L’eau et son mouvement au sein des plantes



La contribution des plantes dans le cycle de l’eau

~ 577 000 km3 / an
Evapotranspiration

http://www.unep.org/dewa/assessments/ecosystems/water/vitalwater/05.htm

• 35 000 km3 d’eau sont transpirés par les plantes supérieures

• 98-99 % de l’eau absorbée par les racines sont libérés dans l’air… 



Le prélèvement et le mouvement de l’eau chez la plante 

H2OCO2

• Transpiration de l’eau lié à l’absorption du CO2 nécessaire à la 
photosynthèse

• Phénomène passif  contrôlé par le gradient de potentiel hydrique

H2OCO2



Le gradient de potentiel hydrique 
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Lower Ψ

Le mouvement de l’eau lors de la transpiration  

Transpiration
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Le mouvement de l’eau lors de la transpiration  

H2O
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Trois chemins pour le mouvement de l’eau 
dans les tissus végétaux

Ψ

-- ApoplastiqueApoplastique (paroi cellulaire)(paroi cellulaire)

Ψ

-- Transcellulaire (membranes)Transcellulaire (membranes)

-- Symplastique (plasmodesmes)Symplastique (plasmodesmes)



Ψ bas

Le mouvement de l’eau au niveau cellulaire
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Ψ bas

Le mouvement de l’eau au niveau cellulaire
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Les aquaporins facilititent le mouvement de 
l’eau à travers les membranes cellulaires
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Les aquaporins facilititent le mouvement de 
l’eau à travers les membranes cellulaires
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Diffusion
(Pd)

De Groot and Grubmüller (2001) Science, 294, 2353
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Mouvement
facilité

Pf >> Pd

Inhibition par 
le mercure Peter Agre

Prix Nobel de Chimie en 2003



Aquaporines

- Major Intrinsic Protein (MIP)
- 25-34 kDa
- 6 domaines transmembranaires + signatures NPA 
- canaux pour l’eau et/ou de petites molécules non chargées



Les aquaporines s’assemblent en tétramères

AQP1 SoPIP2;1

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



L’activité de transport d’eau des aquaporines déterminée 
par l’expression dans des ovocytes de Xénope



Water channel activity of AQPs can be 
determined by expression in Xenopus oocytes

ARN transcrit in vitro choc hypo-osmotique

contrôle

2-3 jours

AQP

Photos et analyse du volume des ovocytes

Determination du coefficient de perméabilité osmotique à l’eau (Pf)



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



Les aquaporines du maïs

- Culture importante

- Irrigation

- Beaucoup d’études physiologiques sur les relations 

hydriques au niveau de la plante entière et des tissus

- Peu de données aux niveaux moléculaire et cellulaire

- Accès à des banques de données moléculaires de 

Identification
de 38 gènes d’aquaporines

- Accès à des banques de données moléculaires de 

Pioneer Hi-Bred International



Les aquaporines végétales forment une 
grande famille de protéines divergentes 

Membrane
plasmique

Tonoplaste

Symbiosome

Reticulum 
endoplasmique

Membrane 
plasmique

Reticulum
endoplasmique



Les aquaporines végétales forment une 
grande famille de protéines divergentes 

Eau, CO2, …

eau, urée, 
glycérol, 
ammoniac, ammoniac, 
H202, …

eau, NH3/NH4
+, 

glycérol,
acide borique, 
acide silicilique,  
arsenite, 
antimonite, 
acide lactique

water, …



Rôles des aquaporines végétales :
l’exemple de la racine
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Expression des aquaporines dans les racines 
de maïs
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Le niveau d’expression des aquaporines dépend 
du stade de développement des racines
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Expression de ZmPIP2;5 dans la racine 

ZmPIP2;5
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Hachez et al. (2006) Plant Mol. Biol. 62, 305-323



Hydroponics Aéroponique Hydroponics Aéroponique

L’expression de ZmPIP2;5 dépend des 
conditions de croissance

Zone mature 

Endoderme subérisé
Exoderme subérisé



Hydroponique HydroponiqueAéroponique Aéroponique

L’expression de ZmPIP2;5 dépend des 
conditions de culture

Zone mature 

� ZmPIP2;5 est present aux endroits où le mouvement 
apoplastique de l’eau n’est plus possible

Endoderme subérisé
Exoderme subérisé



L’expression des ZmPIP et la perméabilité des 
membranes cellulaires sont régulés durant la 

journée  



Rôles des aquaporines végétales :
l’exemple de la feuille



Les ZmPIP sont exprimés dans l’épiderme et les 
cellules de garde de la feuille mature

ZmPIP1;2ZmPIP1;2

ZmPIP2;1/2;2ZmPIP2;1/2;2



Les ZmPIP sont exprimés dans l’épiderme et les 
cellules de garde de la feuille mature



Détermination de la perméabilité osmotique à 
l’eau des membranes : gonflement de 

protopastes

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



Détermination de la perméabilité osmotique à 
l’eau des membranes : gonflement de 

protopastes

Solution isotonique

Solution hypotonique

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



( ) VCCSP WinoutofdtdV ⋅−⋅⋅=

? 18 cm3.mol-1

Détermination de la perméabilité osmotique à 
l’eau des membranes

So

VVCC t0inin 0t
⋅=

Best-Fitting program

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



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

Environnement

Régulation des aquaporines végétales

Trafic

Interaction

AAAAA

Transcription

Traduction



Pas d’activité de transport

Les aquaporines ZmPIP forment deux groupes 
avec des activités de transport d’eau différentes

Canaux à eau efficaces



ZmPIP2

ZmPIP1

Les aquaporines ZmPIP1et ZmPIP2 interagissent 
pour réguler la perméabilité membranaire à l’eau

ZmPIP2 + ZmPIP1

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

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



Yellow Fluorescent Protein
(mYFP)

ZmPIP1;235S CaMV ter

ZmPIP2;1

Etude de la Etude de la localisationlocalisation et de et de l’interactionl’interaction des des 
ZmPIP ZmPIP dansdans les cellules les cellules végétalesvégétales

Cyan Fluorescent Protein
(mCFP)

ZmPIP2;135S CaMV ter

ZmPIP1;2

Expression transitoire dans des protoplastes de mésophylle



mYFP-PIP2;1 FM4-64

Membrane
plasmique

ZmPIP1;2 and ZmPIP2;1 sont localisés 
dans des membranes différentes

mYFP-PIP1;2 mCFP-PIP1;2 mYFP-HDEL merged

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



mYFP-PIP1;2 exprimé seul

ZmPIP1;2 est localisé dans la membrane 
plasmique lorsqu’il est exprimé avec ZmPIP2;1

mCFP-PIP2;1 mYFP-PIP1;2 Merged



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

ZmPIP2;5∆Cter

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



Un motif di-acide est nécessaire pour l’adressage de 
ZmPIP2;5 dans la membrane plasmique

ZmPIP2;5 MAKDIEAAAHEGKDYSD
MAKAIAAAAHEGKDYSD



Traduction

Environnement

Régulation des aquaporines végétales

Trafic

Interaction

AAAAA

Transcription

Traduction

Gating

Phosphorylation

Stress osmotique



Les aquaporines ZmPIPs peuvent être phosphorylées

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

Groupement phosphate



ZmPIP2;1

water

+ cAMP agonists

ZmPIP2;1

ZmPIP2;1 + PKA agonists

L’activité de canal à eau de ZmPIP2 est 
modulée par la phosphorylation

water

ZmPIP2;1 + K252a kinase inhibitor

+ K252a

ZmPIP2;1

Pf (10-2 cm/s)

ZmPIP2;1

+ cAMP agonists

0 0,5 0,1 1,5 2,0

Phosphorylation augmente l’activité de transport d’eau

0 0,4 1,20,8 1,4

Pf (10-2 cm/s)

+ K252a

1,6



La phosphorylation des ZmPIP diminue quand 
l’osmolarité du milieu augmente

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



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

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



OPEN

HELIX 5 EXTENDED

CLOSED D-LOOP BLOCKING THE 

PORE BY LARGE MOVEMENT

Courtesy of U. Johanson, Lund University 



S115 phosphorylation regulates SoPIP2;1 
gating

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



Conclusions

• Le mouvement de l’eau est essentiel à la croissance et 
développement de la plante 

• Les aquaporines facilitent le passage de l’eau à travers 
les membranes cellulaires

• Les aquaporines végétales forment une famille 
divergente de canaux

• Les aquaporines de la membrane plasmique sont • Les aquaporines de la membrane plasmique sont 
fortement régulées

•Leur quantité dépend du stade de 
développement et des conditions 
environnementales

•Leur adressage vers la membrane plasmique 
dépend d’interactions et de signaux spéciques

•L’ouverture du canal est contrôlée par 
phosphorylation et dépend des conditions 
environnementales



Perspectives

- Intégration des connaissances sur la régulation du mouvement de 
l’eau et son utilisation par la plante dans un environnement fluctuant 
devrait permettre d’explorer de nouvelles ressources génétiques et 
d’obtenir des plantes plus tolérantes à la sécheresse  
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