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Résistance des plantes aux températures extrémes

Les plantes ont une mobilité réduite et n’ont pas d’autre choix que de faire face aux variations des conditions physiques de leur
milieu. Pour s’ajuster et s’adapter a de nouvelles conditions elles doivent percevoir les changements et les traduire en signaux
capables de se diriger vers une cible qui réalisera les opérations permettant les changements appropriés au maintien de leur
activité. La réponse des plantes a leur environnement implique donc des récepteurs et des molécules de signalisation.

e Les cibles peuvent étre (1) le génome nucléaire, chloroplastique ou mitochondrial, (2) des facteurs de transcription, ou
encore (3) des activateurs de facteurs de transcription. Des syntheses sont alors initiées ou modulées, voire arrétées. La

réponse touche souvent a la fois le métabolisme et la morphogenese.
o Noter qu’un signal issu d'une modification percue seulement en un point de la plante (sur une seule de ses feuilles, par

exemple) peut étre transmis 2 la plante entiére, et provoquer une réponse globale adaptative qu’on appelle réponse
systémique.

Il est difficile de mettre en évidence un récepteur thermique qui, seul, ferait la liaison entre la plante et son environnement : la
plante en posséde probablement plusieurs en des points clef du métabolisme. Cependant il parait nécessaire que les signaux
qu'ils produisent interagissent pour produire la réponse globale appropriée. Noter enfin, que la diversité des systémes «
percevant » les changements de température peut participer a la diversité du monde végétal.

Des recherches utilisant des possibilités de la génétique moléculaire se sont développées dans les deux dernieres décades. Elles
ont considérablement approfondi nos connaissances sur la réponse aux températures extrémes. Mais de nombreux points restent
a préciser. On présente dans ce focus quelques pistes qui donneront au lecteur un apercu de la complexité des problemes posés.

1. Endurcissement et lumiére : le thermometre ''phytochromes''

Les interactions entre la lumiére et 'endurcissement au froid ont été soulignées depuis longtemps (Lire Effets de la température
sur la photosynthese). Dans certains cas I’endurcissement au froid peut méme Etre obtenu a température ordinaire en modulant
la longueur et composition spectrale de la photopériode. Le froid restant cependant nécessaire pour obtenir un
endurcissement complet.

Les phytochromes (P) constituent une famille de chromoprotéines qui permettent a la plante de percevoir la longueur de la
photopériode et la composition spectrale dans le rouge (Figure 1). Ils sont bien connus pour €tre impliqués dans les processus de
morphogenese et de floraison.

o Leur forme inactive (Pr) absorbe préférentiellement le rouge clair (R) pour donner une forme active Prs absorbant
préférentiellement le rouge sombre (RS).

o Cette réaction est réversible: Prs absorbant du RS donne a nouveau la forme inactive (Pr). Le rapport Prs/Pr dans la
plante exerce un contrdle sur de nombreuses réponses de la plante a la lumiere (morphogenese, floraison etc.) en contrlant
des voies de signalisation aboutissant & une modulation de 'activité de geénes.

e Mais le passage Prs (forme active) vers Pr (forme inactive) se fait aussi indépendamment de la lumiére. Cette
réaction est fortement influencée par la température. Elle peut donc moduler le rapport Prs/PRr, et par conséquent l'activité
des phytochromes, indépendamment des caractéristiques de 'environnement lumineux.

o Elle constitue un thermometre capable d’apprécier une différence de 1°C, au moins. [1]
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Reactions produites par le rouge clair ou le rouge sombre
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Réaction indépendante de la lumiére

Figure 1. Interconversion du phytochrome PR absorbant le rouge clair, R, en PRS phytochrome actif absorbant le rouge sombre, RS. PRS
donne aussi PR dans une réaction qui n'est pas sensible a la lumiére mais qui dépend de la température. [Source : Schéma de l'auteur]

PRrs, transféré dans le noyau de la cellule, module les réponses cellulaires provoquées par les températures basses ou
élevées. Cette régulation se fait au niveau des facteurs de transcription qui contrdlent, entre autres, plusieurs aspects de la
morphogenese [2].

2. La fluidité membranaire : sa relation avec les protéines qui lui sont
liées
Les membranes biologiques, des bicouches lipidiques, sont composées d’'un mélange d’acides gras insaturés (avec une ou

plusieurs doubles liaisons), fluides, et d’acides gras saturés (ne possedent pas de double liaisons), comparativement plus rigides.

Leur fluidité augmente avec la température modifiant non seulement leur perméabilité mais encore I'activité des protéines qui
y sont incluses ou qui sont en interaction avec elles.

Cette modification d’activité peut &tre ainsi a 'origine, par cascades successives, d'une modulation de I’activité de génes.

Cependant, la fluidité tend a étre maintenue, malgré les variations de températures, par une modulation rapide du rapport entre
acides gras saturés et non saturés [3], avec une influence sur I'activité des protéines qui y sont incluses.
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Figure 2. Les variations rapides de température induisent des modifications rapides de la fluidité membranaire. Cette derniére est élevée
lorsque la température est élevée et faible lorsqu elle est basse. La variation du rapport (Lipides saturés) / (Lipides non saturés) chez des
plantes dont la croissance se fait sous dif férents climats thermiques permet l'ajustement de la fluidité des membranes pour un
fonctionnement optimal des protéines qui y sont incluses et la régulation des échanges de compartiment en compartiment qu elles controlent.
[Source : Schéma de l'auteur]

Il est possible aussi que 'augmentation de la fluidité membranaire soit a I'origine de I'influx de Ca*+* dans le cytoplasme. Cet
influx affectant les processus conduisant a une tolérance thermique.

3. La synthese d’isopreéne

L’isoprene est émis dans I'atmosphere par de nombreuses especes ligneuses (comme les chénes, les eucalyptus, les coniferes...)
et herbacées. Plusieurs especes de mousses (du genre Sphagnum par exemple) et de fougeres produisent aussi de I'isoprene.
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Cependant, de nombreuses plantes n’en n’émettent pas : c’est le cas, par exemple, du Haricot, bien que d’autres papilionacées en
produisent.

L’isopreéne protege 'appareil photosynthétique [4] contre les chocs thermiques. Cette protection est aussi effective chez les
plantes n'émettant pas ou peu d'isopréne, placées dans une atmosphere qui en contient des teneurs compatibles a celles qui sont
mesurées a proximité des feuilles de plantes émettrices.

L’isopréne contribuerait a stabiliser rapidement les membranes, mais aussi a réguler la quantité d’espéces actives d’Oz. 1l agit
enfin comme une molécule de signalisation en agissant sur 'ensemble des systemes impliqués dans la croissance et dans les
réponses aux contraintes [5].

4. La production d’especes actives de ’oxygene (ROS)

La production d’especes actives d’oxygene est courante chez les plantes soumises a des contraintes de toutes sortes (physiques ou
biologiques). Elle se fait, a basses températures comme a températures élevées, principalement dans les chloroplastes, les
mitochondries et les peroxysomes.

Par exemple, des especes actives de 'oxygene (ROS) [6] sont produites en continu lors de la photosynthése. En effet comme
I'absorption de la lumiere par les antennes collectrices et son transfert vers les centres réactionnels des photosystemes sont
insensibles a la température, toute baisse de I'assimilation du CO2 produite par les températures extrémes (basses et hautes) va
rendre excédentaire I'énergie lumineuse au niveau des photosystemes (Lire : Comment les plantes supportent les stress alpins

2)

o Une partie de cette énergie est évacuée sous forme de chaleur au niveau des antennes ;
e Une autre contribue a former des ROS, qui peuvent endommager I'appareil photosynthétique ou déclencher des
réponses d’acclimatation.

Les ROS se forment a d’autres étapes du fonctionnement du systeme de transduction de I'’énergie lumineuse en énergie chimique.
Elles déclencheraient les réponses adaptatives en interagissant avec les réseaux métaboliques et de signalisation déja a I'ceuvre.

Elles participent aussi, probablement avec le calcium, aux réponses systémiques. On a en effet montré qu'une vague oxydative
naissait au point de la plante soumis a une augmentation de température et se propage a la plante entiere. Elle a pour origine
la production de ROS au point touché par le stress. A partir de ce point se propage une vague oxydative (Figure 3). Cette
propagation se fait de cellule en cellule de deux facons :

1. Par une voie symplasmique, c’est-a-dire de cytoplasme en cytoplasme via les plasmodesmes et des canaux, les aquaporines
par exemple ;

2. Par une voie apoplastique, située entre la paroi squelettique et le plasmalemme. Cette derniere voie implique une NADPH
oxydase située dans le plasmalemme dont I'activation nécessite du Ca*+. Une « vague calcique» accompagne la vague
oxydative.
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Figure 3. Schéma montrant qu'un stress localisé peut déclencher une réponse globale de la plante lui permettant de résister a ce stress. C'est
la réponse systémique. Elle a pour origine la production de ROS au point touché par le stress. [Source : Schéma de l'auteur]|
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Ces signaux sont transmis rapidement, probablement par le systeme vasculaire. Ils entrainent des réponses systémiques tres
rapides au niveau moléculaire : ainsi chez Arabidopsis thaliana on a pu montrer une réponse ultra-rapide du génome (en quelques
secondes) avec apparition de transcrits de protéines associées a la réponse aux stress abiotiques [7].
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