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CITE Les stomates controlent les échanges gazeux

DES ENERGIES

e entre les plantes et I'atmosphere

mm) |a conductance stomatique, gs (mmol.m™2s™"): taux d’échanges gazeux
(absorption de CO,) et de transpiration a travers les stomates foliaires,
déterminée par I'ouverture stomatique. BIAM-UMR 7265 @ (v
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CITE La régulation de I'ouverture du pore optimise le flux de transpiration

DES ENERGIES

»cea et la prise de CO, pour la photosynthese.

Water Use Efficiency

cO2 3 (Efficience d’utilisation de I'eau)

° Net CO, uptake in mg
$ =

H,O loss (transpired) in g

(Fisher and Turner, 1978)

Dry matter or crop yield in kg

WUE =
Water used in evapotranspiration in m3

(Teare et al., 1973)

=) En réponse a un stress hydrique, la perte d'eau via le flux de transpiration peut étre réduite
rapidement (~30-60 min) et trés efficacement (>90% de réduction) par la fermeture des
stomates.
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Les Stomates répondent a divers signaux environnementaux

bycea

@ COZ ;ABA
Humidite relative [CO,) omm

atmospherique atmosphérique Stress hydrique
// Pathogenes
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CITE

W seaees Stomates et les cycles globaux du carbone et de Peau

H,O vapeur d’eau atmospherique):

13.000 Gt (km3)
aCoO, (420ppm) :
3.300 Gt
Evapotranspiration:
35.000 Gt/an
CcoO,

350-400 Gt/an
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cITE De la formation a la fonction : le role central du CO,
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bcea dans la regulation stomatique

Vascular plant Seeds
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Haworth, M. et al. (2021). Rhizoids*, culicle’ Charophycean algae
and spores
Modifié de plantstomata.wordpress.com
® ® o B
e Y y mmm) Comprendre comment la régulation stomatique a évolué lors
) W
400t

. N

de l'augmentation/diminution du CO, atmosphérique dans
I'histoire géologique est un défi pour prédire I'adaptation
future.

[CO,] (pmol mol)

Haworth et al. (2018).

BIAM-UMR 7265 -
INSTITUT DE BIOSCIENCES @ (Alx Marseille
& BIOTECHNOLOGIES Sociclement engogde

D'AIX-MARSEILLE

Haworth, M. et al. (2023).




CITE Photosynthese et conductance stomatique
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en réponse aux CO,

Energie solaire ) : ! . ! - L . L
l 20{
| Franks et al.(2012).
6CO:z + 6 ,_\30- 1 .
g::b{niqu-.- oxygéne :‘ﬂ I 1 -5 “
'E :
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Atmospheric CO, concentration, ¢, (ppm)

Kaiser & Drennen(1997).

mmm) Dialogue entre photosynthése (mésophylle) et régulation stomatique ?
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=oees  UN mécanisme de perception du CO, rapide et réversible
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citE  Caractérisation des mecanismes physiologiques et moléeculaires de

DES ENERGIES

bcea la conductance stomatique

< Mécanismes physiologiques: Approches génétiques Approches transcriptomiques

@ Bundle Sheath @® Myrosin Idioblast

\ ® Mesophyll
@ Hydathode

® Phloem Parenchyma

® Companion Cell
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Z |
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CITE . . , . . .
Compréhension des mécanismes moléeculaires

. . . . Stomatal CO:elevation Stomatal
> Signalisation stomatique au CO; : s closure
v' Anhydrases carboniques BCA1etpCA4 T
(Huetal. 2010; Hu et al. 2015; Kolbe et al., 2018) === e
. . Other CO;-regulated
v Canal anionique SLAC 1 ALMT12/ channels, pumps and

transporters

3
PSLAC1 (I QUACH
L

@

A ABA

(Hu et al., 2010; Xu et al., 2011; Yamamoto et al., 2016; Zhang et al., 2018)

o

v" Module HT1-MPK4/12

(Hashimoto et al., 2006; Hashimoto-Sugimoto et al., 2016; Horak et al., 2016;
Takahashi et al., 2022; Jakobson et al., 2016; Toldsepp et al., 2018)

=) Senseur du CO, ?

@ 1
HCO; ‘. ....... » (RHC1
' . P
+| CBC1; CBC2

Cytopla

(d’aprés revue Zhang et al. 2024)
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Compréhension des mécanismes moléculaires

> Signalisation stomatique au CO, : €O, [Red Light
] — phoioph?s- || |14-3-3 proteing,,,
v Anhydrases carboniques BCA1 et BCA4 fﬁ”’m‘i'—
(Hu et al. 2010; Hu et al. 2015; Kolbe et al., 2018) NADPH|— |1
Haation IP_LAst:
v' Canal anionique SLAC = =
(Hu et al., 2010; Xu et al., 2011; Yamamoto et al., 2016; Zhang et al., 2018) - L -
I ATF: ] Lne?lsgﬁ%-
v Module HT1-MPK4/12
(Hashimoto et al., 2006; Hashimoto-Sugimoto et al., 2016; Horak et al., 2016; —
Takahashi et al., 2022; Jakobson et al., 2016; Toldsepp et al., 2018) [malate?y]
,

=) Senseur du CO, ?

=) |nteraction avec les autres voies de signalisation:
ABA, lumiére ... ?

* stomatal opening [°

(d’apres revue Gan & Albert. 2016)

> Interaction avec le métabolisme : le lien direct entre la perception du CO, dans les cellules de
garde et les flux de sucres, d’ions et de métabolites est encore mal compiris.
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L De la signalisation au contréle physiologique

Elévation du CO, atmosphérique

!

Réduction de la conductance stomatique

]

+ Transpiration (E)
t Assimilation nette (A)

]

t Efficience de I'utilisation de 'eau (WUE)

!

Impact sur la croissance & résilience
(selon sécheresse, chaleur, especes)

Elevated CO,

Ambient CO,

Photosynthese
IPhotorespi ration

Transpiration

Photos{ynthése

= I Photorespiration

Transpiration

|

N\
Rendement < ~ Rendeme nt
Production nette < 4Pro . Qction nette
Evapotranspiration > Evapotranspiration
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Quelques exemples ...

Conditions

Espece / type expérimentales Effets sur gs Effets sur A Impact sur iWUE/WUE Référence
Arabidopsis thaliana (C;) ;g?npggl Ve 40 {3040 % L ~10 % +25-35 % iWUE Engineer et al., 2016
(Triﬁc;f:;:;;zm’ . ;g%pgg vs400 I | 25 359 1 10-20% +30-40 % iWUE Leakey et al., 2009
(SO,anumI,?cr:;t;s,-cum’ C) Z,‘;?npg’g Ve 40 J ~20-30% ™ ~10-15% +20-25 % WUE Wang et al., 2024
(Ho,deu,,? :,g;,ga,e’ Cs) ;g?npggl Ve 400 J 20-30% N ~10-15% +20-30 % iWUE Merilo et al., 2019
(s::;:':s,vf;-s) ;g?npggz A0 o5 % Pho:gfl:ggése Gain limité <10 % WUE | Leakey et al., 2006

=) Chez les C3, e[CO;]: 4 gs de 2040 % , 1 d’ assimilation de 10-20 %
™ WUE de 20-40 %. assimilation

= Chez les C,, |'effet est beaucoup plus limité, car la photosynthese est déja saturée en CO,.
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Effets des multiples stress ....

bcea

Elévation du CO, atmosphérique

!

Réduction de la conductance stomatique <= —-----—

!

Secheresse—» ABA 1
Renforce la fermeture stomatique

v Transpiration (E) P Chaleur — Besoin de refroidissement
t Assimilation nette (A) Parfois conflit avec ¥ conductance
t Efficience de l'utilisation de 'eau (WUE) <« -------- Diversité génétique

!

Impact sur la croissance & résilience
(selon sécheresse, chaleur, especes)
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Al Effets des multiples stress ....

mmol m2s!
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(Abdelhakim et al., 2021)
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= En stress hydrique, le bénéfice d’'e[CO,] est souvent amplifié
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Conclusion & Perspectives

v Les stomates assurent la coordination entre I’assimilation de carbone, la transpiration et le contrdle thermique
foliaire.

v’ Llélévation du CO, atmosphérique induit une réduction de la conductance stomatique (gs), avec pour conséquence
une augmentation apparente de iWUE.
mp Lampleur et la durabilité de ce bénéfice dépendent fortement de l'espece (C3, C4), du génotype et des
conditions environnementales.

v En conditions de stress combinés (sécheresse, chaleur): interactions entre les voies de signalisation du CO,, de 'ABA
et d’autres signaux hydrigues et thermiques

v A long terme, les plantes présentent une acclimatation photosynthétique au eCO, : ajustement de la capacité
photosynthétique & remodelage métabolique qui pourrait réduire les gains initiaux en assimilation et en WUE.

v' Améliorer I'intégration des réponses stomatiques et photosynthétiques dans les modéles globaux de cycle du
carbone et l'eau.
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Merci pour votre attention

Nathalie Leonhardt

nathalie.leonhardt@cea
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