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Les fructanes, polymeéres solubles de fructose, ne représentent pas seulement une réserve
carbonée mais participent aussi a la résistance des plantes vis-a-vis de contraintes telles
que la sécheresse. Cette étude, menée sur des espeéces prairiales plus ou moins résistantes
a la sécheresse, teste I’hypothése selon laquelle les fructanes contribuent a cette résistance
en protégeant les structures membranaires des méristémes foliaires et du systéme
racinaire, lors de la déshydratation. Six espéces prairiales natives de prairies de moyenne
montagne (Taraxacum officinale, Dactylis glomerata, Trisetum flavescens, Poa pratensis,
Festuca arundinacea, Poa trivialis) et un cultivar méditerranéen (Dactylis glomerata cv
Medly) ont été cultivés en conditions semi-controlées en monoculture avant d’étre soumis
a une période de sécheresse pendant 50 jours. Chez les especes les plus résistantes, les
teneurs en saccharose et en fructanes sont peu affectées, voire augmentent, tandis que
chez les especes les plus sensibles, les teneurs en saccharose augmentent et celles des
fructanes diminuent. En considérant I’ensemble des populations, la stabilit¢ membranaire
des méristemes foliaires et des racines est corrélée positivement avec la teneur en
fructanes. Ce résultat corrobore pour la premiére fois in vivo le réle protecteur des
fructanes vis-a-vis des membranes. Cette contribution au maintien de Iintégrité

membranaire est cruciale pour la survie des plantes sous sécheresse intense.
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Fructans are soluble polymers of fructose which represent the main carbohydrate reserve
in Poaceae and Asteraceae species of temperate grasslands. They contribute also to
drought resistance. The present study aimed to test the hypothesis that fructans have a
direct protective effect towards membranes. Monocultures of six native perennial species
from upland grasslands species (Taraxacum officinale, Dactylis glomerata, Trisetum
flavescens, Poa pratensis, Festuca arundinacea, Poa trivialis) and one Mediterranean
drought-resistant cultivar (Dactylis glomerata c¢v Medly) were grown under
semi-controlled conditions and subsequently submitted to drought (50 days of
withholding water). In the most resistant species, fructan and sucrose levels were stable or
increased during drought, while the most sensitive species accumulated sucrose and
mobilized fructans. Considering all populations, cell membrane stability in leaf meristems
and in roots was positively correlated with fructan content. This result corroborates for
the first time in vivo the protective role of fructans in membrane stabilization, which is

crucial for plant survival under severe drought.

Les fructanes sont des polymeéres de fructose, produits par 15 % des végétaux supérieurs
incluant des Poacées et des Astéracées prairiales (Chatterton et al., 1989 ; Jensen et al.,
2014 ; Wilson et al., 2001). Produits a partir du saccharose, ils comportent une molécule
de glucose. Ils se distinguent par leur degré de polymérisation (DP), la position de leur
molécule de glucose (interne ou terminale), la nature de la liaison O-glycosidique entre

les molécules de fructose (B(2,1) ou (B(2,6)) et ’existence ou non de branchements. Ces
molécules solubles ne correspondent pas seulement a une réserve carbonée. Elles
participent aussi a la résistance des plantes vis-a-vis de contraintes abiotiques telles que la
sécheresse (Livingston er al, 2009). En effet, des plantes transgéniques devenues
capables de synthétiser des fructanes (tabac, betterave) (Pilon-Smits et al., 1995, 1999 ;
Bie et al., 2012) tolérent mieux le stress hydrique.

En plus de représenter une source de carbone mobilisée lors de la réhydratation pour la
reprise de croissance (Thomas, 1991 ; Amiard et al, 2003), et de contribuer a
I’abaissement du potentiel osmotique, les fructanes seraient aussi des osmoprotectants. Il
a été montré in vitro qu’ils interagissent directement avec les groupements hydrophiles
des lipides membranaires en établissant des liaisons hydrogéne, ce qui empéche la
membrane d’opérer une transition de phase et donc d’étre dénaturée (Vereyken et al.,
2001, 2003). Des études menées sur des liposomes par 1I’équipe de DK Hincha montrent
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que la stabilisation des membranes dépend de la concentration en glucides et de leur
nature, les fructanes étant plus efficaces que les RFOs (Raffinose Family
Oligosaccharides) ou les glucanes (Hincha et al., 2006). Parmi les fructanes, leur capacité
a stabiliser les membranes dépend de leur taille, de leur structure et du mélange hauts
DP/faibles DP (Hincha et al., 2006, 2007). La teneur et la composition en fructanes sont
donc des traits fonctionnels a prendre en compte dans les études relatives aux

meécanismes de résistance a la sécheresse.

Aucune étude menée in vivo n’a encore mis en évidence de lien entre fructanes et stabilité
membranaire. Les études menées par Volaire et Lelievre (1997, 2011) sur différentes
populations et variétés de dactyle, qui se distinguent par leur niveau de résistance a la
sécheresse, suggérent ’existence de ce lien. En effet, elles montrent d’une part qu’une
meilleure tolérance a la déshydratation est associée au maintien de la stabilité
membranaire et d’autre part que plus la proportion de fructanes de haut DP est importante

dans les méristémes foliaires, meilleure est la survie aprés une sécheresse estivale.

Pour anticiper les effets du changement climatique sur les espéces prairiales tempérées et
aider a la sélection d’espéces ou d’écotypes adaptés a la sécheresse, nous avons testé
I’hypothése selon laquelle les fructanes contribuent a la résistance a la sécheresse en

agissant sur 1’intégrité membranaire des méristemes foliaires et aussi sur celle des racines.

Cette ¢tude a pu se faire grace a I’opportunité offerte par le projet Climagie de mener une
collaboration entre le CEFE (F. Volaire), 'UREP (C. Picon-Cochard) et EVA (A.
Morvan-Bertrand et MP Prud’homme), ayant respectivement des compétences reconnues
sur la sécheresse, le systéme racinaire et le métabolisme des fructanes des especes
prairiales. L’étude a ét€ menée dans le cadre de la thése de M. Zwicke (2013).

Six especes prairiales natives de prairies de moyenne montagne (7araxacum officinale,
Dactylis glomerata, Trisetum flavescens, Poa pratensis, Festuca arundinacea, Poa
trivialis) et un cultivar méditerranéen (Dactylis glomerata cv Medly) ont été cultivés en
conditions semi-controlées en monoculture dans des grands tubes (1,5 m) en PVC remplis
de sol. Les plantes ont ét¢ soumises a une période de sécheresse par un arrét d’irrigation
et une interception des précipitations pendant 50 jours. Les teneurs en fructanes et en
saccharose ont été mesurées dans les méristémes foliaires, dans les racines et dans les
organes de réserve (pivot, stolon, rhizome) au début du traitement (jour 0), et apres 20 et
50 jours de traitement correspondant respectivement a une sécheresse modérée et a une

sécheresse sévere. Les stabilités membranaires des méristémes foliaires et des racines ont
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Méristemes foliaires

Fructanes (m

Racines

été mesurées chez des plantes irriguées et chez des plantes soumises a 50 jours d’arrét
d’irrigation (Zwicke et al., 2015).

La mesure du pourcentage de tissus verts réalisée 15 jours apres la réhydratation a permis
de classer les especes selon leur degré décroissant de survie a la sécheresse : To, Md, Dg,
Tf, Pp, Fa et Pt (figure 1).

Le niveau et 1’évolution des teneurs en fructanes et en saccharose dans les méristémes
foliaires (figure 1A-G) et les racines (figure 1H-N) au cours de la sécheresse modérée

(0-20 jours) puis de la sécheresse sévére (20-50 jours) varient selon les espéces étudiées.
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Figure 1 : évolution des teneurs en fructanes (ronds noirs ; échelles de gauche) et en saccharose (rond
blancs ; échelles de droite) dans les méristéemes foliaires (A-G) et les racines (H-N) chez les sept
populations de plantes soumises a 50 jours d’arrét d'irrigation. Les teneurs en fructanes et saccharose
dans les pivots racinaires (encart H), les stolons (encart (K, N) ou les rhizomes (encart L) sont indiquées
pour To, Tf, Pp et Pt. Les valeurs correspondent a la moyenne + l'erreur standard (n=3). To : Taraxacum
officinale ; Md : Dactylis glomerata cv Medly ; Dg : Dactylis glomerata ; Tf : Trisetum flavescens ; Pp : Poa
pratensis ; Fa : Festuca arundinacea ; Pt : Poa trivialis. Les photos de chaque population ont été prises
deux semaines apres la réhydratation.
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Chez les especes les plus résistantes (7o, Md, Dg), les teneurs en saccharose et en
fructanes des méristémes foliaires sont peu affectées, voire augmentent (cas des teneurs
en fructanes de Md) pendant les 20 premiers jours de traitement correspondant a une
sécheresse modérée tandis que chez les espéces les plus sensibles (Pp, Fa, Pt), les teneurs
en saccharose augmentent et les teneurs en fructanes diminuent. Dans les racines et les
organes de réserve, les teneurs en fructanes sont stables chez les espéces les plus
résistantes (7o, Md, Dg) pendant le stress hydrique modéré alors qu’elles tendent a

diminuer chez les espéces les plus sensibles.

Pendant le stress sévére, les teneurs en fructanes et en saccharose sont généralement
stables dans les méristémes foliaires. Dans les racines, les teneurs en fructanes sont
stables alors que les teneurs en saccharose tendent a diminuer, sauf dans les rhizomes de
Pp et les stolons de Pt qui accumulent du saccharose pendant toute la durée du stress. Ces
résultats suggérent que le maintien voire 1’augmentation des teneurs en fructanes pourrait

contribuer a la meilleure résistance a la sécheresse.
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Figure 2 : A, B: stabilité membranaire mesurée dans les méristémes foliaires (A) et les racines (B) chez les
sept populations de plantes soumises a 50 jours d'arrét d'irrigation (barres blanches) ou
continuellement irriguées (barres noires). Les valeurs correspondent a la moyenne * I'erreur standard
(n=3). Les étoiles indiquent les différences significatives entre les plantes irriguées et non irriguées : * P
<0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. C-F : Corrélation entre la stabilité membranaire et la teneur en
saccharose (C, E) ou en fructanes (D, F) dans les méristémes foliaires (C, E) ou dans les racines (D, F) des
plantes irriguées ou non irriguées pendant 50 jours. Pour les racines, les analyses ont été réalisées d cing
profondeurs (0-15 ; 15-30 ; 30-40 ; 40-90 et 90-150 cm). Les lignes indiquent des corrélations
significatives (* P < 0.05) soit pour 'ensemble des populations (ligne pleine) ou pour une population
(ligne pointillée). To : Taraxacum officinale ; Md : Dactylis glomerata cv Medly ; Dg : Dactylis glomerata ;
Tf: Trisetum flavescens ; Pp : Poa pratensis ; Fa : Festuca arundinacea ; Pt : Poa trivialis.
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Au cours de la sécheresse, la diminution de la stabilité membranaire est variable selon les
espéces et selon les tissus (figure 2 AB). C’est dans les méristémes foliaires de 1’écotype
méditerranéen de dactyle (Md) que la stabilité membranaire diminue le moins. Les larges
gammes de teneurs en sucres et de stabilité membranaire observées sur 1’ensemble des
espéces ont permis de tester les corrélations entre ces deux parameétres dans les différents
tissus (figure 2 CEDF). Pour toutes les espéces a I’exception de la plus sensible (Pf), la
stabilitt membranaire et la teneur en fructanes dans les racines sont corrélées
positivement alors que les corrélations mises en évidence (Md, Dg, Pp, Tf) entre stabilité
membranaire et teneur en saccharose sont négatives. En considérant 1’ensemble des
populations, la stabilit¢ membranaire des méristémes foliaires est corrélée positivement

avec la teneur en fructanes et négativement avec celle du saccharose.

Ce résultat corrobore pour la premiére fois in vivo le réle protecteur des fructanes

vis-a-vis des membranes.

Pour résister et survivre a la sécheresse, les plantes développent différentes stratégies qui
leur permettent d’éviter, d’ajourner ou de tolérer le stress (Verslues et al., 2006). Parmi
les stratégies qui leur permettent d’ajourner ou tolérer le stress, les sucres solubles jouent
un réle important et reconnu, en qualit¢ d’osmolytes vacuolaires, de composés
compatibles cytoplasmiques, d’osmoprotectants et de réserve carbonée mobilisable lors
de la réhydratation. La présente étude montre pour la premiére fois in vivo le role
déterminant des fructanes comme osmoprotectants. Des études réalisées sur vacuoles
isolées ont montré que les fructanes sont localisés dans ce compartiment cellulaire
(Wagner et al., 1983). Ils protegeraient donc le tonoplaste. Dans des conditions de stress
hydrique provoquées par le gel, des fructanes ont été retrouveés dans la paroi chez 1’avoine
(Livingston et Henson, 1998). S’il s’avere qu’en réponse a la sécheresse, les fructanes se
retrouvent dans la paroi, ce qui a notre connaissance n’a pas encore été testé, ils

pourraient alors aussi protéger la membrane plasmique.
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