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Fonctions des aquaporines chez les plantes 

Facilitation des transferts d’eau 
=> absorption, transpiration, croissance, mouvements

Rôle multiple dans l’assimilation du C et N 

Maurel et al. (2008)  Annu. Rev. Plant Biol.
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Régulées en réponse aux stimuli environnementaux

Maurel et al. (2008)  Annu. Rev. Plant Biol.

Facilitation des transferts d’eau 
=> absorption, transpiration, croissance, mouvements

Rôle multiple dans l’assimilation du C et N 

Fonctions des aquaporines chez les plantes 
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Monomère formant un canal dans membranes plasmiques ou intracellulaires
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0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

Aquaporines : protéines de 25 à 30 kDa

6 domaines transmembranaires 
connectés par 5 boucles 
délimitent un pore central (P)
Présence de motifs NPA en interaction 
et motif Ar/R

SoPIP2;1 Törnroth et al. (2006)  Nature

La structure quaternaire de la protéine est un tétramère 
(interactions hydrophobes entre monomères)

Major Intrinsic protein
Zardoya (2005) Bio Cell

P P

P P

Transport d’eau et/ou petits solutés (glycerol, urée, ac. borique) ou gaz (NH3, CO2) 
via le pore central (P).
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Osmotic
water 

permeability

Diffusional
water 

permeability

Ar/R site consist of four residues that
together act as a substrate selectivity
filter at the pore’s constriction

Transport de l’eau via une AQP

Structured water with inter-molecule
H-bonds

-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
-1.38 5.65E-7 -0.61 1.00E+0 -1.32 9.91E-6 -0.13 1.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.38 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

Zardoya (2005) Bio Cell

NPA 

Ar/R selectivity  

Régulation Régulation
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-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
-1.38 5.65E-7 -0.61 1.00E+0 -1.32 9.91E-6 -0.13 1.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.38 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

Nomenclature des aquaporines: 4 sous-familles

Plasma membrane intrinsic proteins

Tonoplast intrinsic proteins

Nodulin-26 like intrinsic proteins

Small basic intrinsic proteins

Arabidopsis thaliana, Johanson et al (2001).

Conservation de la structure exon/intron au sein des 4 principales 
sous-familles d’AQPs

13

10

9

3
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-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
-1.38 5.65E-7 -0.61 1.00E+0 -1.32 9.91E-6 -0.13 1.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.38 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

Structure des gènes AQP des différentes sous-familles 

Physcomitrella patens, Danielson et Johanson. (2008)
Arabidopsis thaliana, Johanson et al (2001).

Conservation inter-spécifique de la structure exon/intron au sein des 4 
principales sous-familles d’AQPs
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-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
-1.38 5.65E-7 -0.61 1.00E+0 -1.32 9.91E-6 -0.13 1.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.38 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

Régulations des fonctions des AQP

Transcription/traduction (Hachez et al; 2000)
Post-traduction (Guenther et al; 2003, Santoni et al; 2006)

Ouverture/fermeture du pore (Törnroth et al; 2006) 
Adressage (Fetter et al; 2004, Zelazny et al; 2007)

AAAAA

Transcription

Translation

Trafficking

Gating

Heteromerization

Phosphorylation Protonation

Methylation

Chaumont F. Pers. com.
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-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

AAAAA

Transcription

Chaumont F. Pers. com.

Régulation transcriptionnelle des aquaporines
en réponse au déficit hydrique chez le Peuplier
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-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
-1.38 5.65E-7 -0.61 1.00E+0 -1.32 9.91E-6 -0.13 1.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.38 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

3- Patron d’expression des AQP et régulation transcriptionnelle en 
réponse à la sécheresse chez le peuplier

Génome du peuplier version 1.1 (Tuskan et al., 2006)

1- Analyse in silico des séquences: validation des AQP

2- Recherche et analyse in silico des sondes AQPs

Puce génome entier (Affymetrix, Gene Chip Poplar Arrays, 2005)

OBJECTIFS

ANR POPSEC: Etude de la réponse à la sécheresse (Nancy, 2007)



1- Analyse in silico des séquences génomiques: validation des AQP

Génome du peuplier version 1.1 (Tuskan et al., 2006)

51 Séquences 
« pleine longueur »

12 Séquences 
« CDS incomplets »

=> P. trichocarpa : 63 séquences annotées AQP



1- Analyse in silico des séquences génomiques: validation des AQP

Génome du peuplier version 1.1 (Tuskan et al., 2006)

51 Séquences 
« pleine longueur »

12 Séquences 
« CDS incomplets »

- Recherche d’ESTs chez Populus sp. = vérification de l’expression

- Caractérisation des CDS (prédiction exons, introns et UTR)

- Recherche d’artefacts de séquençage et/ou d’assemblage

=> P. trichocarpa : 63 séquences annotées AQP

Analyse bioinformatique



1- Analyse in silico des séquences génomiques: validation des AQP

Génome du peuplier version 1.1 (Tuskan et al., 2006)

51 Séquences 
« pleine longueur »

12 Séquences 
« CDS incomplets »

=> P. trichocarpa : 63 séquences annotées AQP

Analyse bioinformatique

+3 CDS corrigés 
50 séquences « pleine longueur »

+1 séquence non prédite
=> 54 séquences AQP

5 pseudogènes
4 séquences redondantes
1 séquence bactérienne

=> 10 séquences invalides



Les 54 AQP 

PIP 15
TIP 17
SIP 6
NIP 11
XIP 5

=> 5 sous- familles

=> Distinction des sous-groupes                                            
(signatures et/ou typologie des gènes)

Wallace et Roberts; 2004

13
10
3
9
0

13
12
3
5
0

Maïs*** Arabidopsis** Peuplier 

***Chaumont et al; 2001

**Johanson et al; 2001

 prot ide. Gen LB LE H2 H5 LE1 LE2
F H T R PIP1.1*
F H T R PIP1.2*
F H T R PIP1.3*
F H T R PIP1.4*
F H T R PIP1.5*
F H T R PIP2.1*
F H T R PIP2.2*
F H T R PIP2.3*
F H T R PIP2.4*
F H T R PIP2.5*
F H T R PIP2.6*
F H T R PIP2.7*
F H T R PIP2.8*
N H T R PIP-A
F H T R PIP-B
H I A V TIPI-1
H I A V TIPI-2
H I A V TIPI-3
H I A V TIPI-4
H I A V TIPI-5
H I A V TIPI-6
H I A V TIPI-7
H I A V TIPI-8
H I G R TIPIIA-1
H I G R TIPIIA-2
H I G R TIPIIA-3
H I G R TIPIIA-4
H I A R TIPIIB-1
H I A R TIPIIB-2
H I A R TIPIIB-3
N I G C TIPIII-1
N I G C TIPIII-2

- A V P N SIPI-1
- A V P N SIPI-2

 PpSIP1 NPT V V P N SIPI-3
- NPT I V P S SIPI-4
- NPL S H G S SIPII-1
- NPL T H G F SIPII-2

W V A R NIPI-1
W V A R NIPI-2
W V A R NIPI-3
W V A R NIPI-4

- W A A R NIPI-5
NPS NPV A I G R NIPII-1
NPS NPV A I G R NIPII-2

A V G R NIPII-3
ZmNIP2 G S G R NIP-A

- NPS NPV T I A R NIP-B
- NPS NPV S I A R NIP-C
- NPI V V A R XIP1.1*
- NPI V V A R XIP1.2*
- I V V R XIP1.3*
- SPV I V V R XIP-A
- NPL A V A R XIP-B

XIP

NIPII

NIP

AtPIP

 AtTIP1

 AtTIP2

 AtTIP3

 AtNIP1,2,3,4

 AtNIP5,6,7

TIPIII

SIPI

SIPII

NIPI

PIP

TIPI

TIPIIA

TIPIIB

PIP1

PIP2

NPA 

Ar/R selectivity  

*Secchi et al 2009



Puce génome entier (Gene Chip Poplar Arrays, 2005)

2- Recherche et analyse in silico des sondes AQPs

Accès à la régulation du transcriptome entier
Analyse conjointe des membres d’une famille multigénique

Accès à plusieurs expérimentations via base de données 



Puce génome entier (Gene Chip Poplar Arrays, 2005)

2- Recherche et analyse in silico des sondes AQPs

Accès à la régulation du transcriptome entier
Analyse conjointe des membres d’une famille multigénique
Accès à plusieurs expérimentations via base de données 

ARNcbiotine

ADNc sb

ADNc db

1 seq. d’intérêt allume 11 sondes
spécifiques (1 probe set) 

Intensité du signal fluo.
= F(nb transcrits hybridés) 

Révélation
(marqueur fluo.) 

~ 61 000 probe sets 
spécifique à un gène ou à une famille multigénique



2- Recherche et analyse in silico des sondes AQPs

17

- Annotation NetAffx
- BLASTn séquences cibles vs séquences AQP (JGI)

Annotation NetAffx

=>au maximum 106 probe sets

Extraction des probe sets ciblant les transcrits des 54 AQPs



2- Recherche et analyse in silico des sondes AQPs

18

- Détection des séquences inversées
- Hybridation croisée 
- Qualité d’hybridation sur P. trichocarpa
- Qualité d’hybridation sur ESTs Populus sp

Analyse in silico des probe sets

- Annotation NetAffx
- BLASTn séquences cibles vs séquences AQP (JGI)

Annotation NetAffx

=>au maximum 106 probe sets

=> au maximum 52/54 AQPs

Extraction des probe sets ciblant les transcrits des 54 AQPs



Puce génome entier (Gene Chip Poplar Arrays, 2005)

2- Recherche et analyse in silico des sondes AQPs

Mais …. La majorité des sondes sont dessinées à partir d’ESTs de plusieurs génotypes

tester la compatibilité sonde/séquence cible 
Solution = hybridation ADNg des génotypes étudiés

….Risque d’artefact technique

Absence de signal =                                
Pas d’hybridation vs pas d’expression ???
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-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

3- Expression et régulation en réponse à la sécheresse chez le peuplier

POPSEC: Etude de la réponse à la sécheresse (2007-Nancy)

2 génotypes Populus deltoïdes x nigra: Carpaccio (C) et Soligo (S) 
Carpaccio + tolérant à la sécheresse (Monclus et al; 2006) 
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Réponse précoce:
EAR
Réponse long terme :
AMI
AMO 

2 génotypes Populus deltoïdes x nigra: Carpaccio (C) et Soligo (S) 
Carpaccio + tolérant à la sécheresse (Monclus et al; 2006) 

-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
-1.38 5.65E-7 -0.61 1.00E+0 -1.32 9.91E-6 -0.13 1.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.38 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0

Gènes potentiellement impliqués
dans l’acclimatation à la sécheresse

2 organes : Feuilles matures, Apex de racines (Feuilles matures en 2008)

3- Expression et régulation en réponse à la sécheresse chez le peuplier

2008 Réponse long terme

2007

POPSEC: Etude de la réponse à la sécheresse (2007-Nancy)
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Probe sets redondantes, cad ciblant un même transcrit AQP

=> test ANOVA (Li et al, BMC Genomics 2008) 
=> consolidation ssi pas d’interaction traitement x probe set

=> une valeur d’expression pour chaque AQP 

Gene chip poplar
genome array 52 AQP

Génome du peuplier 
54 AQP

PIP 15
TIP 17
SIP 6
NIP 11
XIP 5

72 probe sets

PIP 15
TIP 16
SIP 6
NIP 10
XIP 5

3- Expression et régulation en réponse à la sécheresse chez le peuplier

Hybridation ADNg
Carpaccio et Soligo

-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
-1.38 5.65E-7 -0.61 1.00E+0 -1.32 9.91E-6 -0.13 1.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.38 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -1.11 7.52E-5 -0.63 1.00E+0 0.12 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.00 1.00E+0
-0.21 1.00E+0 -1.13 3.48E-5 -0.83 1.00E+0 0.02 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.33 1.00E+0
-1.90 0.00E+0 -0.39 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -1.70 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 -0.95 2.40E-4
-2.00 0.00E+0 -0.33 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -0.87 5.64E-4 0.14 1.00E+0 0.18 1.00E+0
-1.93 0.00E+0 -0.17 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.05 3.74E-7 0.11 1.00E+0 0.12 1.00E+0
-1.26 3.38E-5 -0.02 1.00E+0 0.33 1.00E+0 -1.34 0.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.21 1.00E+0
-1.32 4.99E-6 -0.07 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 0.18 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.74 0.00E+0 -0.24 1.00E+0 0.59 1.00E+0 -1.68 0.00E+0 0.03 1.00E+0 -0.68 1.00E+0
-0.38 1.00E+0 -0.63 1.00E+0 -1.15 1.62E-3 0.03 1.00E+0 0.16 1.00E+0 0.28 1.00E+0
-0.44 1.00E+0 0.43 1.00E+0 0.42 1.00E+0 -0.89 2.98E-4 -0.05 1.00E+0 0.48 1.00E+0
0.07 1.00E+0 -0.24 1.00E+0 -0.50 1.00E+0 0.31 1.00E+0 -1.00 1.61E-4 -0.23 1.00E+0
-1.08 6.89E-3 -0.92 3.28E-2 -0.33 1.00E+0 -0.09 1.00E+0 -0.06 1.00E+0 -0.48 1.00E+0
-0.96 1.25E-1 0.48 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -1.37 0.00E+0 -0.60 1.00E+0 -0.39 1.00E+0
-0.15 1.00E+0 -0.05 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 0.05 1.00E+0 -0.65 1.00E+0 -0.89 2.46E-3
0.01 1.00E+0 0.07 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 0.22 1.00E+0 -1.05 2.51E-5 -1.93 0.00E+0
-0.48 1.00E+0 -0.08 1.00E+0 0.32 1.00E+0 -1.30 0.00E+0 -0.70 1.00E+0 -0.97 1.12E-4
-0.45 1.00E+0 -0.31 1.00E+0 -0.18 1.00E+0 0.30 1.00E+0 -0.26 1.00E+0 -0.87 4.40E-3
-0.02 1.00E+0 0.66 1.00E+0 -0.14 1.00E+0 -0.30 1.00E+0 -0.37 1.00E+0 -0.88 2.95E-3
0.19 1.00E+0 0.72 1.00E+0 -0.15 1.00E+0 -0.16 1.00E+0 -0.46 1.00E+0 -0.94 4.47E-4
-1.30 1.06E-5 1.39 1.89E-9 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.54 1.00E+0 -0.45 1.00E+0
0.28 1.00E+0 0.71 1.00E+0 1.12 3.29E-3 -0.10 1.00E+0 0.14 1.00E+0 -0.01 1.00E+0
-1.31 7.30E-6 0.22 1.00E+0 0.41 1.00E+0 -1.49 0.00E+0 -0.21 1.00E+0 0.19 1.00E+0
-1.27 2.68E-5 -0.02 1.00E+0 -0.01 1.00E+0 -1.23 5.27E-11 -0.49 1.00E+0 -0.16 1.00E+0
-1.38 5.79E-7 -0.31 1.00E+0 0.06 1.00E+0 -0.79 1.41E-2 -0.11 1.00E+0 0.35 1.00E+0
0.21 1.00E+0 0.32 1.00E+0 0.26 1.00E+0 -0.02 1.00E+0 -0.59 1.00E+0 -1.07 2.53E-6
0.46 1.00E+0 1.36 6.65E-9 0.61 1.00E+0 -0.03 1.00E+0 -0.57 1.00E+0 -0.37 1.00E+0
-1.46 3.61E-8 0.31 1.00E+0 0.83 1.00E+0 -2.32 0.00E+0 -0.23 1.00E+0 -0.58 1.00E+0
-0.33 1.00E+0 1.08 2.28E-4 0.97 1.65E-1 -1.53 0.00E+0 0.12 1.00E+0 0.29 1.00E+0
0.38 1.00E+0 0.45 1.00E+0 0.62 1.00E+0 -1.59 0.00E+0 0.01 1.00E+0 0.87 4.57E-3
-1.42 1.72E-7 1.35 8.13E-9 1.72 0.00E+0 -1.36 0.00E+0 -0.10 1.00E+0 0.89 2.11E-3
-1.51 6.96E-9 1.18 6.02E-6 1.81 0.00E+0 -1.26 1.32E-11 -0.15 1.00E+0 0.65 1.00E+0



3- Expression et régulation en réponse à la sécheresse chez le peuplier

Patron d’expression des 52 AQPs

TIP SIP XIP

PIP NIP

Feuille 
mature

Apex 
racine



3- Expression et régulation en réponse à la sécheresse chez le peuplier

Patron d’expression des 52 AQPs

TIP SIP XIP

PIP NIP

Feuille 
mature

Apex 
racine

11 AQPs non-exprimées

Toutes les SIPs sont exprimées



3- Expression et régulation en réponse à la sécheresse chez le peuplier

=>Exprimées uniquement dans les apex de racine

TIP SIP XIP

PIP NIP

Feuille 
mature

Apex 
racine



3- Expression et régulation en réponse à la sécheresse chez le peuplier

=>Exprimées uniquement dans les feuilles matures

TIP SIP XIP

PIP NIP

Feuille 
mature

Apex 
racine



3- Régulation des AQP en réponse à la 
sécheresse chez le peuplier

A
M

O
 

A
M

I

EA
R

EA
R

A
M

O
 

A
M

O
 

20
08

 

A
M

I

20
08

 

A
M

I

A
M

I

A
M

O
 

EA
R

EA
R

TIP

SIP

XIP

PIP

NIP

Apex racine Feuille mature

**
* **

*** ***

***
***

**

**

*
**

* * * ****
***
***

*** *** ****** ***

* ***

***
****** ****** ******

***

*

*

**
*

*

********
**
***

****

***

* *

*** ***
* **

*** *** *** *********

***

*

* *
***
*

*** ***
*

***
**

*
** ***

***

**

CTL



3- Régulation des AQP en réponse à la 
sécheresse chez le peuplier

Les régulations de l’expression des AQPs sont  

=>Plus  Intenses

=>Plus nombreuses

dans les apex que dans les feuilles matures

(Heinen et al 2009, J Ex bot)

effet organes et/ou croissance ?? 
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3- Régulation des AQP en réponse à la 
sécheresse chez le peuplier

Patron 
expression

- XIP exprimés et régulés uniquement dans l’apex 

Analyse à l’échelle de la famille
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3- Régulation des AQP en réponse à la 
sécheresse chez le peuplier

Patron 
expression

- PIP1 régulés uniquement dans l’apex 

- PIP2-8 exprimés et régulés uniquement dans feuille 

- XIP exprimés et régulés uniquement dans l’apex 

Analyse à l’échelle de la famille

Dans les feuilles, la réponse la plus visible est la 
forte régulation des TIPI-(1,2,3,4) et de PIP2-5         

chez le clone tolérant en réponse à un stress court

- SIP : expression forte en conditions optimales 
régulation faible en réponse à la sécheresse
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3- Régulation des AQP en réponse à la 
sécheresse chez le peuplier

Patron 
expression Détection de co-régulations

NIP-4 et NIP-1 (apex)

Répression Surexpression

NIP-A, NIP-B (apex)
PIP2-2, PIPA (apex) PIP2-5, PIP2-3, PIP2-7 (apex)

TIPIIA-1 (apex)TIPIIB-3 (apex)
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3- Régulation des AQP en réponse à la 
sécheresse chez le peuplier

Détection de co-régulations

Induite par la sécheresse uniquement chez le 
clone tolérant

Expression dans apex  => Induction dans feuille
NIPII-2, PIP2-5, TIP1.4

Induction par la sécheresse                    
uniquement chez le clone tolérant

NIP-4 et NIP-1 (apex)

Répression Surexpression

NIP-A, NIP-B (apex)
PIP2-2, PIPA (apex) PIP2-5, PIP2-3, PIP2-7 (apex)

TIPIIA-1 (apex)TIPIIB-3 (apex)
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expression
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2- Détection de co-régulations

XIP-(A,B,1-3) / NIP(I-2,I-3,II-3,-C), TIP(IIB-1, IIB-2, III-1)

Conclusions

-0.36 1.00E+0 -1.16 1.29E-5 -0.65 1.00E+0 0.30 1.00E+0 0.39 1.00E+0 0.04 1.00E+0
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1- Analyse à l’échelle de la famille

4- Détection de AQP ni exprimés ni régulés 
dans nos conditions

3- Détection de AQP candidats 
Acclimatation /tolérance à la sécheresse 



Perspectives

2- Analyse de l’expression d’éléments putatifs de trans-régulation

1- Recherche de motifs de cis-régulation dans les promoteurs

3- Détection d’autres gènes candidats

4- Méta-analyse dans d’autres conditions 
(génotype, traitement, organes, tissus, stade de développement) 

Par analyse directe des bases de données expression 
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Quatre principales sous-familles d’aquaporines
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