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Acell: Surface cellulaire
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AQPs : Aquaporines
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Epi: Epiderme

ET : écart type
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RESUME

CONTRIBUTION A L’ETUDE DE LA PERMEABILITE CUTICULAIRE ET LA

LIMITATION BIOPHYSIQUE DE L’ELONGATION CELLULAIRE DES FEUILLES

DES POACEES

L’élongation foliaire des poacées est limitée dans la région basale de la feuille qui s’étend sur une longueur de 20

à 50 mm et elle est complètement enveloppée par les gaines des feuilles les plus âgées. De ce fait, cette région

pourrait être considérée comme un matériel biologique convenable pour l’application de plusieurs traitements et

la mesure des différents paramètres. L’objectif de la première partie de ce travail consiste à évaluer la

perméabilité cuticulaire des feuilles de blé dur (Triticum durum) et de sorgho (Sorghum bicolor) le long de la

zone d'élongation de la troisième feuille, par une analyse de la perméabilité des feuilles au bleu de toluidine et un

dosage quantitatif des cires cuticulaires. Les résultats de la perméabilité cuticulaire au bleu de toluidine ont

montré que la coloration a été localisée au niveau de la base de la feuille analysée (25 à 30 mm) pour le blé dur

et (20 à 25 mm) pour le sorgho. La vitesse de coloration était rapide pour les premiers centimètres et elle s'est

ralentie par la suite chez les deux espèces. Ces résultats nous laissent conclure que la perméabilité de la cuticule

des feuilles de blé dur et de sorgho diminue en s'éloignant du point d'insertion de la feuille. L'analyse

quantitative des cires cuticulaires a montré un profil inverse de progression, où la teneur en cire de la cuticule

augmente en s'éloignant de la base de la feuille, ce qui peut expliquer le ralentissement de la vitesse de coloration

et la diminution de la perméabilité cuticulaire en s'éloignant du point d'insertion de la feuille vers le limbe.

La deuxième et la troisième partie de la présente thèse ont été consacrées à l’évaluation de la relation entre les

variations de l’élongation foliaire et les propriétés hydrauliques et mécaniques tissulaires de la troisième feuille

d’orge (Hordeum vulgare L.) en réponse à des traitements appliqués localement au niveau de la zone

d’élongation. Ces traitements affectent l’activité des pompes à proton H
+
-ATPase de la membrane plasmique et

l’acidification de la paroi cellulaire (fusicoccine, FC), le transport du potassium (tétraéthylamonium,TEA et le

CsCl) et le transport d’eau (HgCl2 et H2O2).

Le suivi à court terme des taux d’élongation foliaire (LERs) par LVDT a montré que la fusicoccine a provoqué

une augmentation significative de la vitesse d’élongation foliaire qui s’est déclenchée après un temps de latence

de 20 à 25 min du traitement. Cependant, le TEA, le CsCl et l’HgCl2 ont réduit la vitesse d’élongation foliaire.

Une apparente indépendance de la croissance induite par la FC à l’absorption du K
+

a été aussi observée dans

cette étude qui peut être expliquée par le fait que les traitements utilisés ne contiennent pas de Ca
2+

ou un autre

ion divalent. En outre, l’espace apoplastique de Donnan, qui représente un réservoir de K
+
, peut fournir ces ions

en quantités suffisantes pour maintenir la croissance pour plusieurs heures même en absence de K
+
. Après avoir

mesuré les paramètres biophysiques et afin d’avoir des informations sur la différence de potentiel hydrique (Δ Ψ )

entrainant l’absorption de l’eau vers les cellules épidermiques de la ZE, l’équation de Lockhart a été appliquée

par le traçage des courbes REGR/P et REGR/Δ Ψ . La relation entre REGR et P a été linéaire, positive et

significative avec un seuil total apparent de turgescence minimale (Y) de 0.365 MPa. Les différences de

croissance entre les traitements pourraient être expliquées par des différences de P. La comparaison de L et M a

montré que la croissance a été co-limitée, à des degrés différents, par les propriétés hydrauliques et mécaniques

dans tous les traitements appliqués à l’exception de la FC. Ceci a été accompagné par des différences (0.17-0.24

MPa) de potentiel hydrique significatives (Δ Ψ ) entre le xylème et les cellules épidermiques de la zone

d’élongation. La limitation hydraulique a été due à une diminution de plus de 50% de la conductance

hydraulique. Cette diminution de L a été attribuée d’une part, à l’inhibition d’aquaporines et l’interaction et la

co-régulation entre le transport du potassium et de l’eau, et d’une autre part, à des structures anatomiques

caractéristiques des feuilles de graminées (les deux gaines entourant les faisceaux vasculaires : la gaine

parenchymateuse et la gaine du mestome). Dans les feuilles traitées par la FC, L a augmenté de 10 fois et a été

plus grande que M (L >> M) alors que le Δ Ψ a été proche de zéro, ce qui suggère que la croissance dans ces

feuilles a été limités par les propriétés mécaniques.

La présente étude a mis en évidence la nécessité de mesurer P et π à l’échelle cellulaire lors de la dérivation de Ψ

cellulaire (et aussi Δ Ψ ) à partir des valeurs de P et π et lors de la conclusion sur les variations de π cellulaire.

Une analyse de la pression osmotique tissulaire totale de π aurait masquée la diminution spécifique de π des

cellules épidermiques en réponse à la FC. La réponse spécifique de l’épiderme pour la pression osmotique π peut

diriger la réponse de la feuille à la FC, car l'épiderme est susceptible de limiter mécaniquement la croissance des

organes de la plante.

Mots clés : Poacées, blé, orge, sorgho, perméabilité cuticulaire, Fusicoccine, élongation foliaire, conductivité

hydraulique, équation de Lockhart, la turgescence cellulaire, pression osmotique cellulaire.
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ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE STYDY OF CUTUCULAR PERMEABILITY AND

BIOPHYSICAL LIMITATION OF CELL ELONGATION OF GARSS LEAVES

Leaf elongation of grasses is limited in the basal region of the leaf which extends to a length of 20 to

50mm and is completely enveloped by sheaths of older leaves. Therefore, this region could be

considered as a suitable biological material for the application of different test reagents and the

measurement of many parameters. The objective of the first part of this work was to evaluate the

cuticular permeability of durum wheat (Triticum durum) and sorghum (Sorghum bicolor) leaves, by

analyzing the time-course of toluidine blue uptake and the cuticular waxes content along the

elongation zone of the third leaf. The results of cuticular permeability to toluidine blue showed that

staining was localized at the base of the analyzed leaf (25 to 30mm) for durum wheat and (20 to

25mm) for sorghum. In both species, the rate of toluidine blue uptake was fast in the first few

centimeters and then it was slow in the distal region of the elongation zone. These results allow us to

conclude that the cuticlar permeability of durum wheat and sorghum leaves decrease from the leaf

insertion point to the distal part of the leaf. Quantitative analysis of cuticular waxes showed an

opposite progression profile, cuticular wax content increases from the leaf insertion point to the distal

part of the leaf, this may explain the reduced rates of dye uptake and the decrease of cuticular

permeability from the leaf insertion point to the distal part of the leaf.

The second and the third parts of this thesis was devoted to evaluate the regulation of leaf elongation

through mechanical and hydraulic properties of leaf three of barley (Hordeum vulgare L.) in response

to agents applied locally to the leaf elongation zone. These treatments affect the PM-H
+
-ATPase

activity and wall acidification (Fusicoccin, FC), potassium transport (tetraethylamonium, TEA and

CsCl) and water transport (HgCl2 and H2O2). Short term (1-4h) recording of leaf elongation rates

(LERs) by LVDT showed that fusicoccin caused a significant increase in LER with a lag time of 20 to

25 min of treatment. However, TEA, CsCl and HgCl2 reduced leaf elongation rate. An apparently K
+
-

independent FC-induced growth was also observed in this study, which may be explained by the fact

that this treatment did not contain Ca
2+

or another divalent ion. Furthermore, the apoplastic Donnan

space, which is a huge reservoir of K
+
, can provide these ions in sufficient amounts to maintain growth

for several hours even in the absence of K
+
. After the measurement of biophysical parameters and in

order to obtain information about water potential difference (Δ Ψ ) driving water uptake into growing

epidermal cells of the EZ, the Lockhart equation was used by plotting REGR against P and REGR

against Δ Ψ . The relationship between REGR and P was linear positive and significant with an overall

apparent yield threshold (Y) of 0.365 MPa. Differences in growth between treatments could be

explained by differences in P. The comparison of M and L showed that growth in all applied

treatments except the FC treatment was co-limited, to different extents, through hydraulic and

mechanical properties. This was accompanied by significant (0.17-0.24 MPa) differences in water

potential (Δ Ψ ) between xylem and epidermal cells in the leaf elongation zone. Hydraulic limitation

was due to a decrease of more than 50% of hydraulic conductance. This reduction in L was attributed

on one hand to aquaporins inhibition and the co-regulation and the interaction between potassium and

water transport, and on the other hand, to some anatomical structures characterizing leaf grasses (two

sheaths surrounding vascular bundles: parenchymatous and mestome sheaths). In FC-treated leaves, L

increased 10-fold and was greater than M (L >> M), however, Δ Ψ  was close to zero; this suggests that

growth in these leaves was more limited by mechanical properties.

The present study highlights the need to measure P and π at the cell level when deriving cellular Ψ

(and Δ Ψ ) from values of P and π and when concluding on changes in cellular π. A bulk leaf analysis of

π would have masked the epidermal cell-specific decrease in p in response to FC. The epidermis-

specific response in π may govern the leaf response to FC, as the epidermis is thought to limit

mechanically the growth of plant organs.

Key words: Grasses, wheat, barley, sorghum, cuticular permeability, fusicoccin, leaf elongation,

hydraulic conductivity, Lockhart equation, cell turgor, cell osmotic pressure.
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