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Résumé — Outre son role dans le métabolisme primaire en tant que constituant des
protéines, la proline est I’un des solutés compatibles le plus fréquemment accumulé en
réponse a des contraintes environnementales variées et joue un réle important dans la
tolérance des plantes. La proline a été proposée comme stabilisateur de protéines et
de complexes macromoléculaires, piégeur de radicaux libres et régulateur du potentiel
redox cellulaire. La concentration intracellulaire de la proline dépend d’une régulation
fine entre sa biosynthése et sa dégradation. Cependant le réle exact de la proline et
les voies de signalisation impliquées dans la régulation de son métabolisme ne sont pas
encore complétement élucidés. L’étude du métabolisme de la proline chez les plantes
modeéles permettrait d’acquérir des informations quant aux mécanismes différentiels
mis en ceuvre par les plantes pour faire face aux contraintes environnementales et
d’établir des outils pertinents pouvant étre utilisés dans 1’amélioration des plantes
cultivées.

Mots clés : Contraintes environnementales / plantes / métabolisme de la proline / adaptation des
plantes / signalisation cellulaire

Abstract — Proline, a multifunctional amino-acid involved in plant adaptation to
environmental constraints.

In addition to its role in primary metabolism as a component of proteins, proline is one
of the most widely distributed compatible solutes that accumulates in plants during
adverse environmental constraints and plays an important role in plant stress tolerance.
Proline was proposed to act as stabilizer for proteins and macromolecular complexes,
scavenger of free radicals and regulator of cellular redox potential. Intracellular proline
concentration depends on a tight regulation between its biosynthesis and catabolism.
However the exact role of proline and the signaling pathways involved in the regulation
of its metabolism are not completely known yet. Investigation of proline metabolism in
model plants would allow to acquire information about the diversity of the mechanisms
developed by plants to overcome environmental constraints and to establish some
reliable tools for the improvement of crop tolerance.
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Abréviations

ABA : Acide Abscissique

ABRE : ABA Responsive Element
bZIP : basic Leucine Zipper Protein
ERO : Especes Réactives de I’'Oxygene
GFP : Green Fluorescent Protein
NADPH : Nicotinamide Adénine

Dinucléotide PHosphate
nat-siARN : natural antisense-small
interfering RNA

L0, : oxygene singulet

OH : radical hydroxyle

P5C : Pyroline-5-Carboxylate

P5CDH :  P5C DésHydrogénase

P5CR : P5C Réductase

P5CS : P5C Synthétase

PLCs : PhosphoLipases C

PLDs : PhosphoLipases D

PRE : Proline-Responsive- Element

ProDH : Proline DésHydrogénase

R2NO : Radical proline-NitrOxyl

RH : Réponse Hypersensible

SA : Acide Salicylique

SOD : SuperOxide Dismutase

SRO5 : Similar to Radical induced
cell death One 5

0OAT : Ornithine Delta-AminoTransférase

Introduction

Les contraintes abiotiques, particulierement la
sécheresse et la salinité, sont celles qui sont les plus
impliquées dans la limitation de la croissance des
plantes et la productivité des cultures. Ces deux
contraintes conduisent a un abaissement du potentiel
hydrique du sol, avec en plus, dans le cas de la salinité,
une accumulation d’ions toxiques pour les plantes.
Pour faire face a ces contraintes, les plantes ont mis
en place au cours de I’évolution divers mécanismes
adaptatifs leur permettant notamment d’ajuster
leur potentiel hydrique (Verslues et al., 2006). Au
niveau cellulaire, la tolérance des plantes au déficit
hydrique implique notamment ['accumulation de
solutés organiques dit compatibles car ils n’interférent
pas avec les fonctions cellulaires. La proline est classée
parmi les osmolytes les plus fréquemment accumulés
chez un grand nombre d’especes. Cependant, son
accumulation chez les plantes peut aussi étre le
résultat d’autres facteurs environnementaux qui
ne perturbent pas la balance osmotique tels que
les contraintes biotiques. Il est aujourd’hui bien
admis que la proline, outre sa contribution dans
lajustement osmotique, a d’autres rdles (figure 1)

(Szabados & Savouré, 2010). La proline peut sta-
biliser les membranes et les complexes protéiques.
Elle peut agir comme antioxydant, notamment grace
a sa capacité de piégeage des radicaux libres. Elle
peut également intervenir dans la régulation du pH
cytoplasmique ou servir de réserves carbonées et
azotées que la plante utilisera postérieurement a la
période du stress (Verslues & Sharma, 2010). Selon
des données récentes, 'effet protecteur de la proline
en condition de stress serait la conséquence des
changements dans la régulation de son métabolisme
et de ses propriétés intrinseques. La biosynthese et
la dégradation de la proline sont impliquées dans
la régulation du potentiel redox intracellulaire, le
stockage d’énergie et son transfert (Sharma et al.,
2011). Cette revue résume 1’état des connaissances
actuelles sur la régulation du métabolisme de la
proline et son importance dans la tolérance des
plantes aux contraintes environnementales.

Le métabolisme de la proline
chez les plantes

Chez les plantes, la proline est synthétisée essentiel-
lement a partir du glutamate (figure 1). Ce com-
posé est d’abord phosphorylé puis réduit en pyroline-
5-carboxylate (P5C) par la pyroline-5-carboxylate
synthétase (P5CS). Le P5C est ensuite réduit en pro-
line par la P5C réductase (P5CR). Lors d’'un déficit
hydrique, la proline est synthétisée dans le cyto-
sol et les chloroplastes. Le catabolisme de cet acide
aminé est localisé dans les mitochondries par I'action
séquentielle de la proline déshydrogénase (ProDH) et
la P5C déshydrogénase (P5CDH). Chez Arabidopsis
thaliana, ils existent deux isoformes de P5CS codées
par les genes P5CS1 et P5CS2, alors qu’un seul gene
code pour la P5CR. Chez A. thaliana, deux genes
ProDH1 et ProDH2 codent pour deux isoformes de
ProDH et un seul pour la P5CDH. En utilisant des
plantes transformées exprimant P5CS1 fusionnée avec
la GFP et des mutants nuls pour chacun des deux
genes P5CS1 et P5CS2, Szekely et al. (2008) ont
démontré qu’en condition normale la protéine P5CS1-
GFP est localisée dans le cytosol, et que les contraintes
osmotiques stimulent I'import de la protéine P5CS1-
GFP dans les chloroplastes. En revanche, P5CS2-GFP
se trouve localisée dans le cytosol.

La compartimentation du métabolisme de la pro-
line implique un transport intracellulaire de la proline
entre le cytosol, les chloroplastes et les mitochondries.
Des systemes de transport de type uniport ou antiport
assurant respectivement le transport de la proline ou
son échange avec le glutamate ont été mis en évidence
dans les mitochondries de blé (Di Martino et al., 2006).



Roles de la proline dans adaptation des plantes 293

Chaine de transfert des électrons

<— FADH, I @
I

—> FAD*

7
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PS¢ ere .l T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

\\ e _

ERO

v

Mort cellulaire programmée

Cytoplasme/ Chloroplaste

Mitochondrie
<" T
e %
Glu e /
i<—NADH, H @
—> NAD*

Ajustement osmotique

ERO / Photoinhibition

Régulation du
potentiel rédox

Catabolisme de la proline
Développement

Cytoprotection

Fig. 1. Métabolisme de la proline et ses fonctions cellulaires. Le cycle P5C/proline est marqué par des fleches
en pointillé, le P5C mitochondrial peut étre recyclé en proline dans le cytoplasme par la P5CR sans produire du
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Cependant, les genes codant pour ces transporteurs
n’ont pas encore été identifiés.

Régulation du métabolisme de la proline
chez les plantes

Les concentrations intracellulaires en proline
dépendent d’une régulation fine entre sa biosynthése
et son catabolisme. Les deux étapes limitantes du
métabolisme de la proline se situent au niveau de
sa biosynthese, catalysée par la P5CS, et a celui
de son catabolisme, catalysé par la ProDH. L’ex-
pression du gene P5CS et la répression simultanée
du gene ProDH conduisent a une accumulation de
la proline pendant le déficit hydrique, tandis que
la réhydratation provoque une régulation opposée

(Peng et al., 1996). Bien que les voies de signalisation
impliquées dans la régulation du métabolisme de la
proline ne soient pas encore completement établies,
les informations actuelles permettent de s’en faire
une idée globale (figure 2). P5CS1 est régulée a la
fois au niveau de sa transcription et de son activité
qui peut étre rétro-inhibée par la proline (Zhang
et al., 1995). L’expression de P5CS1 est stimulée
par la lumiere (Hayashi et al., 2000) ainsi que par le
monoxyde d’azote (Zhao et al., 2009) et réprimée par
Papplication de brassinostéroides (Abraham et al.,
2003). L’expression d’AtP5CS1 en réponse & une
contrainte hyperosmotique peut étre induite par
lacide abscissique (ABA) a travers un élément cis,
appelé ABA Responsive Element (ABRE) présent
dans le promoteur du gene P5CS1 (Strizhov et al.,
1997). Toutefois, 'expression de ce geéne n’est pas
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proline se situent au niveau de sa biosynthese catalysée par la P5CS et au niveau de son catabolisme catalysé par la ProDH.
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toujours dépendante de I'ABA. En effet, Savouré
et al. (1997) ont montré que l'induction de P5CS1
se produit indépendamment de 'ABA. Cela a été
confirmé récemment par Sharma & Verslues (2010)
qui ont rapporté une expression ABA-indépendante
d’AtP5CS1. 11 a été également démontré que les phos-
pholipases D (PLDs) sont des régulateurs négatifs du
métabolisme de la proline en absence de contraintes
chez A. thaliana (Thiery et al., 2004) tandis que les
PLCs, via la signalisation calcique, régulent positive-
ment la biosynthese de la proline lors d’une contrainte
saline (Parre et al., 2007). Récemment, Ghars et al.
(2008a, 2012) ont mis en évidence l'implication
de ces mémes acteurs signalétiques PLCs et PLDs
dans la régulation du métabolisme de la proline chez
Thellungiella salsuginea, anciennement appelée T. ha-
lophila. Fait particulierement intéressant, ces mémes
acteurs participent a la régulation du métabolisme
de la proline chez cette halophyte de maniere op-
posée par rapport a Arabidopsis. Les PLDs régulent

positivement la voie de biosynthese de la proline en
présence du stress alors que les PLCs exercent un
controle négatif en absence ou en présence d’une
contrainte saline modérée (200 mMNaCl) et un
controle positif en présence d'une contrainte hyper-
osmotique (400 mM mannitol) ou d’une contrainte
saline sévere (400 mM NaCl). Ce schéma de régulation
démontre que les plantes natives des biotopes salins
(halophytes) mettent en ceuvre des voies de régulation
et de signalisation différentes de celles observées chez
les glycophytes.

Contrairement a P5CS1, I'expression de P5CS2
semble peu régulée par les contraintes abiotiques. En
revanche, les contraintes biotiques induisent ’accu-
mulation des transcrits P5CS2. En réponse a l'at-
taque d’un pathogene, il a été démontré que chez A.
thaliana, Dactivation du gene P5CS2 et la synthese
de proline sont régulées positivement par ’acide
salicylique (SA) impliquant les especes réactives
de loxygene (ERO) comme signal intermédiaire
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(Fabro et al., 2004). P5CS2 s’exprime également dans
les cellules en division dans les primordia foliaires et
les méristemes (Szekely et al., 2008).

En condition de déficit hydrique, I'expression de
ProDH est inhibée. Lors de la réhydratation de la
plante ou apres un traitement par la proline, le catabo-
lisme de cet acide aminé et en particulier ’expression
de ProDH sont induits (Servet et al., 2012). L’ana-
lyse du promoteur de ProDH et son induction par la
proline ont conduit a 'identification d’un élément cis
ACTCAT appelé Proline-Response-Element (PRE)
(Satoh et al., 2002). Cet élément est reconnu par des
facteurs de transcription de type bZIP (Basic Leucine
Zipper Protein), en particulier AtbZIP11 et AtbZIP53
(Satoh et al., 2004). L’expression ectopique de bZIP11
chez Arabidopsis induit Pexpression de ProDHI et
ProDH?2 conduisant a la diminution des niveaux de
proline (Hanson et al., 2008). Hayashi et al. (2000)
ont montré que chez A. thaliana les niveaux de pro-
line et des transcrits P5CS et ProDH sont dépendants
de la photopériode. A I'inverse de P5CS1, 'expression
de ProDH1 est inhibée par la lumiere et induite par
I’obscurité. En analysant le métabolisme de la pro-
line & un stade précoce de la réponse hypersensible
(RH) contre I'attaque par un agent pathogene chez A.
thaliana, Cecchini et al. (2011) ont montré que 'acti-
vité ProDH est nécessaire au développement de la RH.
L’induction de I'expression ProDHI1 est dépendante
du SA.

Chez A. thaliana, Borsani et al. (2005) ont montré
qu’en condition normale, le gene PS5CDH est consti-
tutivement exprimé. En condition de contrainte sa-
line, le géne SROS (dont la fonction n’est pas connue)
est transcrit sur 'autre brin d’ADN du méme locus
pour donner un ARN partiellement complémentaire
a P5CDH. L’hybridation des deux transcrits codants
forme un ARN double brin qui est clivé pour pro-
duire un duplex nat-siARN (natural antisense-small
interfering RNA ). Ces nat-siARN vont cliver les trans-
crits P5CDH entrainant la diminution des niveaux des
transcrits P5CDH. Cette régulation permet de réduire
la dégradation de la proline afin de mieux répondre a
la contrainte saline.

Accumulation de la proline et tolérance
aux contraintes environnementales

L’accumulation de la proline est 'une des stratégies
adaptatives fréquemment observées chez un grand
nombre d’especes en réponse a des contraintes envi-
ronnementales variées. Une corrélation positive entre
cette accumulation et la tolérance a des contraintes
hydriques a été rapportée dans de nombreux systemes
biologiques. Certaines halophytes comme Sesuvium
portulacastrum (Slama et al., 2006) et Cakile maritima

(Megdiche et al., 2009) accumulent la proline a des ni-
veaux particulierement élevés. Ce comportement est
concomitant d’une capacité d’osmorégulation quand
ces halophytes sont soumises au sel et/ou a un déficit
hydrique. T. salsuginea accumule la proline dune
maniere constitutive. Sa grande aptitude a tolérer le
sel (survie a plus de 500 mM NaCl) est corrélée a une
hyperaccumulation de la proline, résultant d’une aug-
mentation des niveaux de transcrits P5CS et d’une di-
minution de ceux de ProDH (Kant et al., 2006). Bien
que des différences inter- et intraspécifiques d’accumu-
lation de la proline aient été mises en évidence chez les
plantes et que la capacité d’hyperaccumulation de la
proline accompagne le caractere de tolérance chez plu-
sieurs plantes, certaines données suggerent que ’ac-
cumulation de la proline est plutdét un symptome de
sensibilité. Les données acquises particulierement sur
le comportement de certains mutants plaident en fa-
veur de cette hypothese. Dans ce cadre, Liu & Zhu
(1997) ont montré que le mutant sos! affecté dans
un antiport Na®™/H* est hypersensible & la présence
de NaCl alors qu’il montre des teneurs en proline deux
fois plus élevées que celles mesurées chez le sauvage. Le
mutant eskimol, qui suraccumule également la proline
est moins tolérant au déficit hydrique et a la salinité
que le sauvage (Ghars et al., 2008b). Le mutant p5es!
d’ Arabidopsis produit cing fois moins de proline que le
sauvage et présente une hypersensibilité a la présence
de sel. L’ensemble de ces données suggere que le role
de la proline dans l'osmotolérance est étroitement lié
a l'espece étudiée et que son accumulation ne confere
pas toujours une adaptation a des conditions environ-
nementales extrémes, ce qui ouvre le débat sur le réle
exact de la proline.

Roles de la proline

De nombreuses études ont montré que la proline
protege les plantes contre les contraintes environne-
mentales en stabilisant la structure et les fonctions
des macromolécules et des organites (Hare et al.,
1998). I a été démontré que la proline peut fonc-
tionner comme une molécule chaperonne capable de
protéger l'intégrité des protéines et d’améliorer 'ac-
tivité de certaines enzymes. Il a été proposé que la
nature amphiphile de la proline lui permet de créer
des liaisons hydrogene avec des molécules d’eau ou
des macromolécules. Le noyau pyrrolidine forme une
structure plane et hydrophobe alors que l'extrémité
carboxyle constitue une partie hydrophile. Ainsi, ’ac-
cumulation de la proline pendant une contrainte hy-
drique permettrait de créer une sphere d’hydratation
autour de la protéine, lui évitant ainsi d’étre dénaturée
(Schobert & Tschesche, 1978 ; Chadalavada, 1994). Il
a été montré que la proline contribue & la conser-
vation et a la stabilisation des enzymes et/ou des
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protéines comme la RuBisCo (Solomon et al., 1994) et
le complexe IT de la chaine mitochondriale de transfert
d’électrons (Hamilton & Heckathorn, 2001). Mishra &
Dubey (2006) ont également montré un effet protec-
teur de la proline sur des ribonucléases et des protéases
i vitro en présence d’arsenic.

La proline peut avoir aussi un role dans la
détoxification des ERO. L’effet protecteur de la pro-
line contre le radical hydroxyle (OH') a été rapporté
par Smirnoff & Cumbes (1989). Floyd & Nagi (1984)
ont montré quun radical proline-nitroxyl (ReNO)
peut étre formé entre la proline et OH'. De plus la pro-
line est capable de « quencher » efficacement in vitro
I'oxygene singulet (105) (Alia et al., 2001). Hua & Guo
(2002) ont montré que l'application exogene de proline
améliore 'activité de la superoxyde dismutase dans
les cals de soja en condition de contrainte saline. Une
corrélation négative entre la peroxydation des lipides
et "accumulation de la proline a été observée chez la
canne a sucre sur-exprimant le gene P5CSI prove-
nant de Vigna aconitifolia, suggérant que 'accumu-
lation de la proline pourrait agir en tant que compo-
sante du systeme de défense anti-oxydant et atténuer
les effets déléteres du stress oxydatif induit par les
contraintes osmotiques. Dans le méme contexte, la
transformation de Petunia hybrida par AtP5CS1 ou
OsP5CS lui confere une plus grande capacité d’ac-
cumulation de la proline et une meilleure tolérance
au déficit hydrique (Yamada et al., 2005). Le mutant
pdesi affecté dans son accumulation de proline montre
une réduction de l'activité anti-oxydante des enzymes
clés du cycle ascorbate-gluthathion, conduisant a une
hyper-accumulation des ERO et a une intensification
des dommages oxydatifs (Szekely et al., 2008). La pro-
line jouerait donc le role d'une molécule anti-oxydante
et/ou stabiliserait activité des enzymes impliquées
dans la défense contre le stress oxydatif.

Le cycle P5C/proline découvert récemment chez
les plantes (Miller et al., 2009 ; Cecchini et al., 2011)
peut fournir des électrons & la chaine de transfert des
électrons des mitochondries sans produire du gluta-
mate et, sous certaines conditions, peut générer des
ERO dans la mitochondrie (figure 1). Par conséquent,
le catabolisme de la proline joue un role impor-
tant dans la régulation des niveaux cellulaires en
ERO et peut influencer de nombreuses autres voies
régulatrices. En effet, le métabolisme de la proline
peut influencer la mort cellulaire programmée chez
les plantes. Chez Arabidopsis, 'interaction incompa-
tible plante-pathogene déclenche, par l'intermédiaire
des ERO, une RH qui est accompagnée par une activa-
tion locale de P5CS2 et une accumulation de la proline
(Fabro et al., 2004). Dans ces cellules, la proline peut
augmenter ’accumulation des transcrits ProDH et en-
trainer une accumulation de P5C qui, en combinai-
son avec les ERO, peut fonctionner comme un signal

apoptotique déclenchant une RH lors d’une infection
par des agents pathogenes avirulents (Fabro et al.,
2004). Dans les mitochondries, I'activité de Pornithine
delta-aminotransférase (JOAT) permet également de
générer du P5C directement (Funck et al., 2008).
Senthil-Kumar & Mysore (2012) ont démontré que la
régulation coordonnée de ProDHI1 et JOAT joue un
role important dans la mise en place de mécanismes
de défense contre I'infection par des agents pathogenes
grace a une régulation fine du métabolisme du P5C et
la production des ERO. Dans ces interactions plantes-
pathogenes, la PSCDH a travers 'oxydation du P5C
régule également le cycle P5C/proline pour controler
la production des ERO.

Outre son rdle protecteur, certaines études
suggerent que le métabolisme de la proline peut
réguler ’homéostasie cellulaire dans des conditions
de stress. Lors d’un déficit hydrique, la fermeture
des stomates réduit la disponibilité de COs, ce qui
conduit a une réduction de lactivité du cycle de
Calvin et, par conséquent, a une diminution de la
consommation du pouvoir réducteur NAD(P)H/H™*.
L’activation de la biosynthese de proline dans les chlo-
roplastes permettrait d’atténuer ce phénomene. La
synthese de la proline a partir du glutamate nécessite
loxydation de deux NAD(P)H' en NAD(P)*™. En
régénérant 'accepteur final de la chaine de trans-
fert des électrons dans ’appareil photosynthétique, la
biosynthese de la proline permet ainsi de réduire la
production des ERO et de participer a la protection
contre la photo-inhibition en condition de contraintes
(Hare et al., 1998). La biosynthese de la proline main-
tient le rapport NAD(P)*™ /NAD(P)H compatible avec
le métabolisme cellulaire. La dégradation de la pro-
line dans les mitochondries est directement couplée
au transport d’électrons et a la synthese d’ATP au
niveau de la chalne respiratoire. Apres la levée de la
contrainte, la dégradation de la proline par la ProDH
et P5CDH fournit du pouvoir réducteur dans la mi-
tochondrie. Les électrons provenant de ’oxydation de
la proline vont étre transférés a un accepteur de la
chaine respiratoire et donc contribuer a I’approvision-
nement énergétique pour la reprise de la croissance
(Kavi-Kishor et al., 1995).

Effet de la proline exogéne

Les effets bénéfiques de 'apport exogene de proline
sur la tolérance des plantes aux contraintes abio-
tiques telles que les métaux lourds, la température,
la sécheresse et la salinité ont été bien documentés
(Ali et al., 2007, 2008 ; Hayat et al., 2012). Ces au-
teurs ont rapporté que la pulvérisation foliaire de
proline améliore le statut nutritionnel et la crois-
sance du mals soumis a un déficit hydrique. L’ap-
port exogene de proline contribue a un abaissement
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significatif du potentiel hydrique des feuilles de Vicia
faba au cours d’une contrainte saline (Gadallah et al.,
1999), améliorant ainsi son alimentation hydrique. La
proline exogene rétablit D'activité photosynthétique
et les relations hydriques des feuilles d’Olea euro-
paea L. cv Chemlali en conditions de contrainte sa-
line (Ben Ahmed et al, 2010). Selon Sharma et al.
(1998), la proline exogene protege in vitro Pactivité
enzymatique de la nitrate réductase et de la glucose-6-
phosphate déshydrogénase vis-a-vis des métaux lourds
tels que le cadmium ou le zinc.

Outre les effets bénéfiques de son application
exogene chez les plantes, la proline peut provoquer
des effets toxiques lorsqu’elle est suraccumulée ou ap-
pliquée a des concentrations excessives. Une concen-
tration supérieure a 10 mM est toxique pour Arabidop-
sis. Les symptomes causés par la proline incluent des
altérations de I'ultrastructure des chloroplastes et des
mitochondries ainsi que plusieurs aspects de la mort
cellulaire programmée (Hare et al., 2001; Deuschle
et al., 2004). Dans le modele proposé par Chen et al.
(2011), la proline exogeéne est capable d’induire la
génération des ERO par les NADPH oxydases, qui
par la suite induisent la production de SA, condui-
sant a I'apparition des symptomes de toxicité rappe-
lant ceux observés lors de la RH. L’effet toxique de
la proline serait attribué au fait qu'une concentration
élevée en proline active le cycle P5C/proline (Cecchini
et al., 2011). L’hyperactivation de ce cycle induit une
genese accrue des électrons a partir de 'oxydation in-
complete de la proline pouvant dépasser les potentia-
lités de transfert de la chaine mitochondriale, ce qui a
pour conséquence une augmentation du transfert des
électrons a 'Oy et conduit a la formation des ERO
(Miller et al. 2009).

Conclusions

L’accumulation de la proline est 'une des stratégies
adaptatives fréquemment observées chez les plantes
en réponse a diverses contraintes environnementales.
Le role attribué a la proline dans la réponse des
plantes a ces contraintes demeure encore controversé.
En dépit des nombreuses études conduites sur la pro-
line, son role et les voies de signalisation impliquées
dans la régulation de son métabolisme ne sont pas
encore bien établis. Nos connaissances sont encore
largement insuffisantes, notamment au niveau de la
régulation du catabolisme de cet acide aminé et de
son role dans I'adaptation des plantes aux contraintes
environnementales et plus largement chez les eu-
caryotes dans la régulation de I'homéostasie cellu-
laire. L’étude de ce métabolisme chez des especes se
développant dans des environnements extrémes serait
une approche pertinente pour analyser la diversité

des mécanismes mis en oeuvre par les plantes pour
s’adapter, en vue d’établir et de proposer de nou-
veaux outils ou stratégies expérimentales susceptibles
d’améliorer la tolérance des plantes aux contraintes de
I’environnement.
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