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Le contexte agro-environnemental actuel des cudtdee blé se caractérise par une double
contrainte: la réduction de [l'utilisation des peskes et I'amélioration de la teneur en
protéines des grains.

L'utilisation des pesticides devrait étre réduiteraison des risques de pollution des eaux et
des sols, de la résistance induite des pathogenés eolt de la lutte chimique pour les
agriculteurs. Dans cette ligne, la loi de programmation relatie@ Grenelle de
'environnement a fixé I'objectif de réduire de mméi les usages des produits
phytopharmaceutiques d’ici 2018 (Anonyme, 2007)pédelant, le raisonnement de la lutte
chimique devrait étre déployé avec dautres élémet¢ lutte: variétés résistantes,
raisonnement des pratiqgues agronomiques: condroiteéea des parcelles, choix des dates et
densités de semis (Gouaddtaal, 2009; Neyet al, 1998)...

D’autre part, la teneur en protéines du blé tendue,constitue un critere de base pour se
positionner sur les marchés intérieurs francaigtetrnationaux, est relativement faible en
France; elle varie aux alentours de 11% (11.1%@80.210.8% en 2001, 11.3% en 2009)
(Anonyme, 2009). Or pour étre commercialisableiréidrnational, les blés doivent avoir une
teneur en protéines supérieure a 11.5%. Pour augmknteneur en protéines, les seules
possibilités d’action de I'agriculteur restent leotx variétal et la fertilisation azotée. Il est
possible d’améliorer la nutrition azotée en jousuntla dose et le fractionnement des apports
azotés. Concernant la dose, le calcul des bilagwvigionnels s'impose, ainsi que le
fractionnement de la dose totale en trois appbegpremier apport au moment du tallage est
allégé et un dernier apport est conseillé autourgdoflement. Cet apport tardif permet
d’augmenter la teneur protéique des grains majsuik aussi sur celle des feuilles ce qui
pourrait favoriser I'apparition de maladies de fie cycle tel que la septoriose du blé
(Mycosphaerella graminico)gLeitch et Jenkings, 1995).

Finalement,la réduction de l'utilisation des pesticides oum&ioration de la teneur en
protéines des grainsécessitent des criteres de diagnostic et uneictimad fiable de la
nuisibilité des agents pathogéenes. La conceptiomé@bodes de diagnostic et d’évaluation de
la nuisibilité repose sur la connaissance et laétisation de I'action des agents pathogenes
sur le fonctionnement de la culture (Netyal, 1998).

Dans un souci de comprendre et de modéliser legactions entre les métabolismes carboné
et azoté et les maladies foliaires du blé, I'équitente (UMR Environnement et Grandes
Cultures) a construit un modele conceptuel desant®ns hotexpathogene (figure ci-contre).
Ce modéle aborde I'effet de la maladie sur la plaheffet de I'environnement du pathogéene
géneré par I'état des feuilles et I'architecturecduvert, la mise en place de la structure du
couvert, et les relations avec I'environnement pjyes du pathogéne. Mon travail de these
s’intégre dans le premier axe qui vise a évalueulaibilité quantitative (perte de rendement)
et qualitative (effet sur le remplissage du granN) des maladies foliaires du blé. Si les
pertes de rendement en matiere séche sont bienlisg®de a ce jour, la formation du
rendement en N est encore mal comprise. D’ou Féttde ma thése qui servira a alimenter le
modele des flux d’'N dans les plantes malades. Manjep porte principalement sur les
déterminants du remplissage du grain en N dargdeses malades notamment dans le cas de
la septoriose foliaireMycosphaerella graminico)al’'une des maladies les plus fréquentes et
les plus pénalisantes pour le blé en France.

Ce travail s’organise autour de quatre chapitresédaltats: un premier chapitre qui a pour
objectif de clarifier le déterminisme de la remdaition et du remplissage N des grains chez
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le blé en conditions de variations de disponibilitdzote par manipulations des sources
(emballage et ablation de feuilles).

Deux chapitres sont consacrés pour répondre adthgge de la sénescence apicale accélérée
par la septoriose. Dans le chapitre Il, des indmna localisées ont été réalisées sur les
feuilles drapeau en conditions contrélées en stug,en croisant la variabilité génétique des
plantes et celle des isolats de champignon. Quanhapitre Ill, il tente d’aborder le sujet en
conditions naturelles, en impliquant des condudesfertilisation azotée différentes et en
comparant la sensibilité des feuilles 1 et 2. Lenide chapitre caractérise les effets de la
septoriose sur le métabolisme azoté de la feuilleem avec la baisse de surface verte et ses
répercussions sur le remplissage des grains em aaas des conduites agricoles contrastées,
tout en essayant d’extrapoler les résultats duitriedp

lllerp.?;l*gll(l)..llll..llll..lll..- 1
* :IIIIIIIIIIIIIIE Smcrure
source . = .
:@ sensibilité '
N @ . intégration
maladie =%
.4 0
@ ,.*’. E@ Biomasse
microclimat dispersion et sa
f ‘ répartition
1 ... Structure
couvert
Structure couvert Rendement
et qualité

Figure 0: Modéle conceptuel des relations entre plante-hbagents pathogenes

Les chiffres 1, 2, 3 et 4 désignent les axes deerebe de I'équipe Plante:

Axe 1: Effet de la maladie sur la plante

Axe 2: Effet de I'environnement du pathogéne gépard’état des feuilles et I'architecture du codve
Axe 3: La mise en place de la structure du couvert

Axe 4: Les relations avec I'environnement physiqugathogéne
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SEPTORIA TRITICI
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Figure 1: Représentation schématique du développement pbtyeyade M. graminicola (d’aprés

Caron, 2000).

blé en automne et en hiver.

Au printemps, plusieurs cycles a pycnidiospores li@ut sur les feuilles d’'une plante de hlé
permettant la propagation de bas en haut de ladieglasqu’a la feuille drapeau. C'est gré
aux éclaboussures de pluie que cette propagatien aur les étages foliaires. En été, les dé
de feuilles atteintes seraient le siege de formadies fructifications sexuées. Celles-ci ainsi ¢
les pycnidiospores qui résident dans les résidugctdte vont inoculer de nouveaux plants
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ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans la premiere partie introductive, je présemntds principales caractéristiques de la
septoriose, son cycle biologigue, ainsi que leeyiblogique de la plante-hoéte, le blé tendre
afin de caractériser les phases de la culture @éeblplus sensibles a la maladie, ce qui va se
répercuter sur le rendement et la qualité des grdedécrirai ensuite le métabolisme azoté
pendant le remplissage chez les plantes sainedsqamsa régulation aux différentes échelles:
organes, plantes, couvert. Dans une troisiemeepgeborderai la sénescence foliaire pour en
préciser également les processus, et les modes mdgdation aux différentes échelles. Puis,
une guatrieme partie sera consacrée aux modifiatia fonctionnement azoté entrainées par
les maladies foliaires. La derniére partie traitdeala sénescence induite par les maladies et
de sa cinétigue, dans le cas de réactions ‘contggitilet ‘incompatibles’, ainsi que sa
régulation selon la nature du pathogéne.

|- Pathosysteme étudié

1. La septoriose foliaire

a. Importance

On distingue deux principales formes de septoriasesadies fongiques du blé. En France, la
septoriose des épest surtout présente dans les zones continentatssgaie celle des feuilles
I'est principalement dans le nord-ouest et subt@slures maritimes ou hampignon trouve
des conditions climatiques favorables a son déypeo@nt (Caron, 2000). Bien que la
septoriose des épis ait été I'espece prédominankgasce jusqu’aux années 80, la septoriose
foliaire I'a remplacée depuis, en Europe et notantre@ France et en Angleterre, sans doute
pour des raisons écologiques (Bearchetl al, 2005). Les septorioses, champignons
ascomycetes, ont d’abord été décrites sous leunefoanamorphe (filaments mycéliens
permettant la reproduction asexuée). Puis quand dgcle a été mieux défini, on les a
associées a des formes parfaites. C'est ainsi gueeptoriose des épis correspond a
Phaeosphaeria nodorurgMiller) Hedjaroude [anamorphé&tagonospora nodorur(Berk.)
Castellani et Germano], tandis que la septoriosi@if® est Mycosphaerella graminicola
(Fuckel) SchrétefanamorpheSeptoria triticiRoberge].

L’'importance économique de la septoriose foliairécalile des pertes de rendement
importantes qu’elle occasionne sur le blé, quarsdtieis derniéres feuilles sous I'épi qui
participent majoritairement au remplissage du gragmt séverement touchées a partir de la
fin de montaison.

b. Cycle biologique

Mycosphaerella graminicolaest un champignon hémibiotrophe, car aprés ueenipre
phase biotrophe ou I'infection se déroule sansribétdion des tissus hétes, survient la phase
nécrotrophe pendant laquelle les tissus colonisgsrencent a mourir.

Le cycle du champignon est assez complexe (figureek infections primaires sont causéees
par les ascospores, libérées dans I'air a I'autoarpartir des périthéces formées sur les
résidus de culture (Shaw et Royle, 1989). Au pnig, plusieurs cycles a pycnidiospores ont
lieu sur les feuilles d’'une plante de blé. Les pgimspores sont adaptées a la dissémination a
courte distance, typiquement d’'une feuille agédan de la plante vers une feuille jeune du
haut de la méme plante ou d’'une plante voisinemiadadie progresse ainsi par infections
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successives jusqu’a la feuille drapeau, d’ou lalificgtion de la septoriose de maladie a
gradient, et de maladie polycyclique. Les pycnipass libérées en présence d’humidité
constituent donc le moteur de I'épidémie. Plus bans ce texte, on les appellera ‘spores’ par
facilité.

La germination des spores:La germination des spores a lieu si les conditions
environnementales sont favorables, notamment esepcé d’eau libre sur les feuilles, de
températures élevées (entre 10 et 25°C avec umoptiaux alentours de 20°C) et
d’humidité relative a saturation de 15 a 20 heuagboul et al, 1992). Le tube
germinatif pénetre dans I'épiderme de la feuile plus souvent, a travers les stomates
(Kemaet al, 1996b). L'infection commence quand le pathogémstslle dans les tissus
colonisés.

La période de latencell existe une polémique sur la définition de laipée de latence,

si elle s’étend depuis la germination des sporsguid I'apparition des chloroses, des
nécroses ou des premiéres structures sporularggsi(ket al, 2004), apparitions qui sont
décalées de quelques jours. Une estimation stardkarcktte période ne peut de toute
fagcon pas étre établie a cause de la non standdodisdes conditions expérimentales
utilisées dans les diverses études (choix destgarge blé et degré de sensibilité; étude
en serre ou au champ; techniques d’inoculationhatlits de mesure) et de la diversité
des souches pathogenes testées (Shaw, 1990; letvall 2004). Ce qu'on cherche a
caractériser, c’est la phase biotrophedéveloppement du champignon, ou la progression
mycélienne s’effectue plutét lentement et de fapem destructrice dans les espaces
intercellulaires. La durée de la phase de latemeae le rythme des épidémies: dans le
cas de la septoriose des feuilles, elle est londae200 a 400 dj base zéro depuis la
contamination (Lovelkt al, 2004). Dans le cas du blé, cette durée correspgreu prés
au temps entre I'émission de la derniere feuilla doraison.

La sporulation: La fin de la latence correspond a I'entrée _en phe&sgotrophe Le
développement du champignon s’intensifie et conduitla destruction des parois
cellulaires (Keonet al, 2007). Elle conduit rapidement a la phase deusgtion, qui
correspond a I'émission de pycnidiospores, desespidiformes de 50 - 8gm de long et

de moins de xm de diamétre. Ces dernieres, produites dans @sd®s, sont exsudées
sous forme d’'un amas mucilagineux nommé ‘cirrhei s protége des conditions
climatiques défavorables (Eyetl al, 1987).

La dispersion: Les pycnidiospores représentent la forme majoeitagnt responsable de
la dispersion de la maladie pendant la saison ttareules cirrhes, quoique protégeant
les pycnidiospores, les alourdissent et ne leumptent pas d'étre transportés en
suspension dans l'air. Ce sont les éclaboussurpfudss qui les projettent vers les étages
foliaires supérieurs du blé (Eyat al., 1987), assurant ainsi de nouveaux cycles de la
maladie. Cette dispersion est une deuxieme phasaacis le développement épidémique
de cette maladie et va fortement dépendre de tpérice et de lintensité des pluies de
printemps. Des caractéristiques liées au couvayeteé (densité de feuilles, distances
entre organes et vitesse d’émission des feuillesppttent de minimiser ou maximiser les
probabilités de contact entre couvert et inoculuovéll et al, 1997; Savaret al, 1995).

c. Symptdmes et nuisibilité

Les symptdmes provoqués pdr graminicola apparaissent successivement sous forme de
chloroses, taches de couleur vert clair, avantadiér en taches brunatres appelées nécroses.
Ces nécroses finissent par se fondre les unes W@nsutres (coalescence). Ensuite,
apparaissent sur ces nécroses les pycnides, iitatibhs noires a peine visibles a I'ceil nu. La
nuisibilité de la septoriose en terme de pertesghaigosynthese, croissance ou rendement a été
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étudiée par plusieurs équipes de recherche (Sktigebal, 1990; Shtienberg, 1992; Robert
et al, 2006) et convergent pour dire que la baisserdéuation a chacune de ces échelles est
quasi proportionnelle a la baisse de surface wE$atissus malades. On peut aussi définir une
nuisibilité qualitative, exprimant I'impact de laafadie sur la teneur en protéines des grains
récoltés. Comme I'impact des maladies n’est pastigge pour le carbone et I'azote, celles-ci
peuvent aboutir a des diminutions, constances aiggnentations de cette teneur (Baratal
al., 2008). A cause de l'importance économique ddelzeur protéique des grains, la
nuisibilité qualitative de la septoriose nécesgiére approfondie car, comme pour la plupart
des maladies ou ravageurs, elle est bien moingét8avaryet al, 2006).

2. Cycle biologique du blé tendre

Selon Gate (1995) le cycle de développement dupkldét étre divisé en quatre phases

principales (figure 2):

» Levée:elle se déroule a 'automne, a partir du semispatespond aux étapes suivantes:
germination, élongation du coléoptile puis croissame la premiére feuille. Le brin
maitre (celui qui est issu du grain) poursuit sassance jusqu’au stade 2-3 feuilles.

» Tallage: il se déroule principalement de la fin de l'autom@da fin de I'hiver. La
premiéretalle (= ramification) apparait a I'aisselle du tnedbrin quand celui-ci posséde 3
a 4 feuilles. D’autres talles primaires (sur le tneabrin) ou secondaires (sur une talle)
vont se développer par la suite. Toutes les talesoutes le méme rythme d’émission des
feuilles, le phyllotherme, qui est de I'ordre deD1d) base zéro. Pendant le tallage, le blé
ne semble posséder que des feuilles. Cependariveaurde son apex a lieu linitiation
florale, sous la dépendance de trois types de gémes le blé: des genes de précocité
intrinseque, des genes de vernalisation détermieanbesoins en froid pour I'aptitude a
fleurir, et des génes de réponse a la photopérieds¢ étant une plante de jours courts.

* Montaison: la tige principale commence a s’allonger ce quiespond au stade épi 1 cm
(fin Mars). L’émission des talles s’arréte généradat, tandis que les tiges des talles les
plus agées s’allongent avec une probabilité fonatie 'acces aux ressources (lumiére et
azote) du milieu. Les autres talles, notammenples jeunes, vont régresser puis mourir.
Au début de Mai, la méiose pollinique, puis le stgdnflement précedent I'épiaison, qui
correspond a la sortie de I'épi hors de la gainéad#erniére feuille (feuille drapeau). La
montaison s’achéve fin Mai a début Juin avec leafimn (ou anthese), moment ou a lieu
la fécondation. C’est & ce moment que le nombrpisligar m2 est fixé.

* Remplissage des graindes grains se forment puis murissent suivant g&apes dont la
fin est marquée par:

» le stade grain laiteux(200-300 dj apres floraison) marque la fin des iplitations et
différenciations cellulaires au sein du grain, fikée poids potentiel, car le nombre
maximal de cellules est atteint. Les grains entadmts dans une phase de croissance
linéaire;

» le stade grain pateux(500-600 dj apres floraison) correspond a la éralcroissance
des cellules de l'enveloppe et du remplissage degloplastes par des sucres,
essentiellement sous forme d’amidon. La croissenamatiere seche du grain ralentit,
et celui-ci se desséche lentement. C’est a pagtcedstade que les feuilles jaunissent
et cessent de fonctionner;

» la maturité physiologique (700-1000 dj apres floraison) est atteinte quamuatet
migration vers le grain a cessé. Dans nos conditagricoles, le maximum d’azote
par grain est fréquemment observé une semaine df)5@pres la fin visible du
remplissage en matiere séche. Une phase rapidesdechtion se met alors en place,
aboutissant a la « maturité récolte », lorsquerdgngest devenu suffisamment sec et
dur pour pouvoir étre récolté.
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Figure 2: Phases de développement d’une plante de blé
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Le remplissage des grains va étre assuré par tgidonement d’organes végétatifs, dont la
mise en place est achevée la floraison. Il n'y medaus de possibilité de récupération et toute
atteinte a l'appareil végetatif se traduira par Unaésse du potentiel de récolte. Ainsi, la
surface photosynthétique pour le remplissage ehooar des grains est fixée; de la méme
maniere, la croissance racinaire est terminée (@GdvtexPhersonet al, 1998). En
conséquence, c’est le fonctionnement de ces captiilumiére et d'azote, ainsi que les
réserves sur pied en carbone et en azote, qui pemmbettre le remplissage des grains en
fonction des aléas climatiques. Notons seulemeatl'quigine du carbone et de I'azote des
grains est tres différente. Le carbone des grairwvignt pour pres de 80% de la
photosynthése des trois dernieres feuilles au ahwnremplissage. Quand le blé pousse dans
de bonnes conditions, la contribution des résepabonées présentes dans les tiges a la
floraison est faible (Gebbingt al, 1998). Par contre I'azote des grains provienir pa plus
grosse part de la remobilisation I'azote stocké mied dans les parties végétatives a la
floraison. L’absorption de I'azote par la planteéspla floraison, a une contribution faible a
I'azote des grains (Hiradt al, 2007).

3. Fonctionnement du pathosysteme

Du fait de sa longue période de latence et malget présence des le semis sur les jeunes
plantules, la septoriose diminue la croissance e¢hdement du blé principalement en phase
de remplissage des grains. En effet, si une conttion intervient pendant la croissance
végeétative, le blé a le temps d’émettre deux arquabuvelles feuilles avant que les
symptémes n’apparaissent sur la feuille contamiBéeconséquence la feuille qui se nécrose
est une feuille ombrée de peu d'importance dah#de de carbone de la plante. A ces stades
précoces, la croissance des plantes est peu &fpeatéla maladie, mais la proximité des
feuilles au stade tallage rend la dispersion dunghignon particuliérement efficace (Lovel

al., 1997; Roberet al, 2008). A l'inverse, la montaison éloigne lesangs les uns des autres
et rend les occurrences de contamination plus.r@gsendant la durée de vie de ces feuilles
peut étre bien plus longue que celles des précési€ptus de 1000 dj), ce qui donne a la
maladie le temps de s’exprimer. Or les trois deesideuilles ne seront plus remplacées, et les
dommages liés a la baisse de leur surface vettadi@ront en termes de baisse de carbone et
d’azote des grains (Goodimg al, 2005; Roberet al, 2004; Bancagt al, 2007, 2008). C'est
pourquoi dans ma these, je m'intéresse plus pégiement a la phase de post-floraison qui
correspond au remplissage du grain, car c’est perogdte phase que les maladies foliaires de
fin de cycle comme la septoriose sont les plus |Eardes aussi bien pour le rendement que
pour la qualité des grains.

Je vais maintenant décrire le métabolisme azotdgmgne remplissage chez les plantes saines
ainsi que sa régulation aux différentes échellegames, plantes, couvert. Dans une deuxiéme
partie, jaborderai la sénescence foliaire pourpeéciser également les processus, et les
modes de sa régulation aux différentes échellas, Boe troisieme partie sera consacrée aux
modifications du fonctionnement azoté entrainéedgsamaladies foliaires. La derniere partie
traitera de la sénescence induite par les maladids sa cinétique, dans le cas de réactions
‘compatibles’ et ‘incompatibles’, ainsi que sa riagwn selon la nature du pathogene.

lI- Métabolisme azoté d’'une plante saine

Au cours du remplissage du grain, il existe deuxsess d’azote: I'absorption post-floraison
et la remobilisation. La remobilisation de 'azets le processus qui permet le recyclage des
protéines des organes végétaniis, leur dégradation en acides aminés, et leur treinstes

les organes en croissance (les grains en postsitora Les contributions respectives de ces
deux sources au remplissage varient selon les esgglirelet al, 2007) en fonction de la
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taille de leur appareil végétatif et de leur caga@ maintenir une absorption importante
pendant la floraisonChez le blé, la remobilisation assure a elle seulee 60 et 90% de
I'azote du grain alors que I'absorption de postdison en fournit une moindre partie (Hirel
et al, 2007; Kicheyet al, 2007).

A- Métabolisme azoté dans les plantes en cours demplissage

1. Absorption et assimilation de I'azote inorganige

a. Absorption

L’azote est principalement absorbé par les racgmes forme de nitrates (N La forme
ammonium (NH') est surtout importante dans des conditions enmEmentales
défavorables d’anoxie ou d’exces d'eau, peu frétpged ce stade. L'absorption est un
processus actif qui fait intervenir des transpasespécifiques situés dans la membrane
plasmique des cellules racinaires. La membrand étapartie permeéable, il existe un efflux
naturel qui redirige une partie des nitrates vensolplasme (voir la revue de Touraieeal.,
2001). L’absorption qui nous intéresse est donésaltante de deux flux contraires: I'efflux
d’'une part, et d’autre part un influx vers l'intéur des cellules, sous la dépendance de
nombreux transporteurs, certains constitutifs atites inductibles, actifs a forte affinité pour
le nitrate ou facilités a faible affinité. L'enselalronstitue un réseau qui permet aux plantes
de moduler leur absorption en fonction de la digpbe du milieu en azote. Une fois
absorbé, le nitrate est réduit en nitrite @@uis en ammonium (NF). La premiére réaction
est catalysée par la nitrate réductase (NR), darytbplasme des cellules des racines et/ou
des feuilles. La réduction du nitrite en ammoniwshensuite assurée par la nitrite réductase
(NiR) dans les chloroplastes des tissus photostigthes ainsi que dans les plastes des
racines et des tissus non photosynthétiques (Melyetitt, 2001). Cette étape a un cout
énergétique élevé (15-16 ATP /mole de )NGQuand elle a lieu dans les racines. Cependant
Justes (1993) a estimé dans une large gamme dmurndue la réduction racinaire n’atteint
au maximum que 30% de la réduction totale destegran période printaniére chez le blé.
Kicheyet al (2006, 2007) ont montré en post floraison quetivdé de la NR des feuilles est
fortement corrélée a [I'absorption, ce qui suggérae gcette enzyme contribue
significativement a I'absorption d’azote apréesltadison chez le blé.

b. Assimilation

L’ammonium est ensuite intégré dans une molécui@roque grace au couple d’enzymes
glutamine synthétase (GS) /glutamate synthase (GDGles acides aminés glutamine et
glutamate sont ainsi formés; c’est d’eux que seénivéds les autres acides aminés, utilisés par
la suite pour la formation de macromolécules conteagrotéines (Masclawet al, 2001). La

GS existe sous deux formes: cytosolique (GS1) Eraplastique (GS2). L'importance et
I'implication de ces deux isoenzymes dans l'assitith de I'azote dépendent aussi bien de
I'espece végétale considérée que du stade du ¢perient de la plante. Chez les plantes de
type C3 comme le blé, la forme chloroplastique (G&2 la plus importante. Elle intervient
majoritairement dans I'assimilation primaire demifmonium dans les feuilles jeunes et dans
le recyclage de 'ammonium photorespiratoire, atpre la forme cytosolique (GS1) est plutot
impliquée dans la remobilisation de I'azote desangg sources vers les organes puits (Dubois
et al.,1996; Masclawet al .,2000, Miflin et Habash, 2001). Ces deux isoformesa GS ont

la méme activité. Elles ne peuvent étre sépangegitro que par chromatographie des
protéines, ein vivo par I'emploi de sondes moléculaires.

Une troisieme activité enzymatique a un role cordreé dans I'assimilation de 'ammonium
chez les plantes. Il s'agit de la glutamate désbgéinase (GDH), localisée dans les
mitochondries des cellules compagnes du phloénw eblduite dans le cytosol de ces
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cellules sénescentes (Dubetsal.,2003). Cette enzyme a une activité réversibléaetivité
d’assimilation de lI'ammonium (activité aminante: B& utilisant une molécule &
cétoglutarate pour synthétiser du glutamate egodos plus forte que I'activité dé-aminante
(GDHd) in vitro. Mais des expériences de marquage avec I'azbtdAubertet al., 2001)
montrent que la GDH intervient surtauat vivo dans la désamination du glutamate (GDHd).
Le rapport GDHa/GDHd augmenti&n vitro dans les extraits de tissus stressés et/ou
sénescents, ce qui suggere un rble accru de ctitteéadans ces cas-la (Masclaux-Daubresse
et al, 2006), mais des confirmatioms vivo restent nécessaires. Kichelyal. (2006, 2007)
n’'ont pas trouvé de corrélation de I'activité dé&3BH avec d’autres marqueurs métaboliques,
et certaines hypothéses affirment que cette enaym@uerait pas de réle direct pendant
I'assimilation et la remobilisation chez le blé ¢Kkeyet al, 2006) ni chez le mais (Hirek

al., 2005). Le rdle de la GDH semble donc assez cexepét tributaire de I'espece étudiée.
Labbounet al. (2009) vont jusqu’a faire I'hypothése que la Gp&tticiperait a un cycle futile
visant a maintenir les concentrations cytoplasngqus ammonium a des niveaux
physiologiquement viables avant son utilisationrdawsynthese de glutamine ou de substrats
pour la photorespiration

Conclusion De nombreux travaux de génétiques sur blé commemsis suggerent que
I'absorption d’azote est une étape limitante car ‘ariations d’absorption d’azote sont a
I'origine des améliorations d’efficience d'utilisan des engrais azotés c'est-a-dire du rapport
entre azote apportés et grains récoltés. Au nivesllulaire, I'assimilation de Il'azot
inorganique met en ceuvre une cascade de réactiagmatiques pour aboutir a la synthése
protéique. Différents compartiments cellulairestsompliqués: le cytoplasme, le chloroplaste
et les mitochondries. Par ailleurs, cette assimitagst couteuse en énergie et est étroitement
dépendante de la fourniture d’ATP et/ou de pouvéducteur issus de la photosynthése:
métabolisme carbonés et azotés sont donc étroitdiéen

2. Remobilisation de I'azote

La remobilisation proprement dite ne peut étrenesti que par des marquad@s d’emploi
assez délicat. On considére souvent la remobdisapparente qui est le bilan de deux flux
opposés dans les organes des parties vegeétatimefiuxu entrant, alimenté par le flux
d’absorption et d’assimilation, et un flux sortagti résulte du turn-over protéique et assure
la redistribution a 'ensemble de la plante desl@Eiaminés nécessaires a leur croissance. Ces
deux flux sont permanents dans la plante végétatinags la sénescence monocarpique apres
la flora