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INTRODUCTION

L e manque de connaissances concernant la physiologie de la maturation du raisin a longtemps interdit
dinterpréer I'effet du terraoir ou du millésime sur la qualité des vendanges en termes moléculaires. L'hypothése
sdlon laquélle c'est 1a perméabilité membranaire qui contrdlerait le sens comme I'intensité du stockage des acides
e pourtant dg§a ancienne (1). L'é&ude du transport des acides organiques et de son colt énergétique permet
d'avancer certaines hypotheses concemant les sites potentiels de la régulation du contenu en sucres e acides du
raisn sous I'effet de parametres environnementaux.

ACCUMULATION DES ACIDES MALIQUE ET TARTRIQUE

Ce sont les tranderts d'eau & d'acides organiques dans la vacuole du raisin qui provoquent le
gonflement dufr uit pendant la phase herbacée.

Cette entrée d'acides organiques dans la vacuole peut &re reproduite in vitro, au laboratoire. Pour cela,
des vésicules tonoplastiques sont extraites defruit ou de culture de cellules de baie de raisn. L'utilisation de
sondes fluorescentes (de type ACMA ou quinacrine) pemet de suivre l'acidiflcation des vésicules
consécutivement a I'entrée des acides. Ces moléculesfluor escentessont des aminés librement perméantes sous
leur forme non protonée e qui se comportent comme des compteurs a protons, leur entrée dans les vésicules
provoque ime diminution de fluor escence appeée quenching. Cette méthode nous a permis d'apprénender les
principales car actéristiques de ce trangport.

* L'énergie deI'ATP et du Ppi sont nécessaires au transport des acides or ganiques.

Dans le raisin, deux pompes a protons utihsent I'énergie chimique de I'ATP et du pyrophosphate pour
aéa un champ édectrique positif vers l'intérieur de la vacuole (cf figure 1). L'acidification des vésicules a éé
mesurée lorsgue les membranes sont énergétisées par I'ATPase seule, la Ppiase seule ou par les deux pompes
fonctionnant smultanément (cf figure 2). L'ATPase ne provoque qu'une trés faible acidification, de 9 fois
inférieure a celle induite par la Ppiase. De plus I'acidification liée al'énergétisation de la membrane par les deux
pompes et supérieure a la somme des deux transports générés par les pompes fonctionnant seules.
L'acciraiulation des acides dans la vacuole fait donc intervenir les deux pompes a protons vacuolaires qui
agissent de fagon synergique.

* Lesacides tartriques et malique utiliseraient un méme transporteur membranaire, saturable. L es vitesses
d'accumulation du malate et du tartrate ne sont pas additives (cf figur e 3). Ces deux acides organiques seraient
donc en compétition pour im méme transporteur.

Ce mécanisme est certainement a la base des corréations négatives observées enti-e malate et tartrate
lorsque la disponibilité potassque augmente (2) e dont I'importance est considérable (probléme de I'acidité des
modts).

ACCUMULATION DES SUCRES

L'importation des sucres dans les cellules definit augmente fortement pendant la maturation et devient
dorsresponsable du gonflement dufinit. Les mécanismes régissant ce transport resent mal connus mais une des
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voies possibles (dite apoplasmique) ferait intervenir des trangporteurs de saccharose e d'hexose utilisant
I'énergie fournie par I'ATPase plasmique (cf figure 1). Ces trangporteurs seraient en fait des symporteurs
sucrelproton (3), e s on admet que I'ATPase plasmique a une stoechiométrie de 1 H+/ATP, I'importation d'une
molécule de sucre nécessiterait I'énergie fournie par xme molécule d'ATP.

Des extractions de membranes totales ont éé effectuées au cours du développement du fruit.
L'utilisation de différents inhibiteurs spécifiques ont permis de suivre I'évolution des différentes pompes a
protons au cours du développement de la baie de raisin, (cf figiue 4). L'évolution de I'ATPase plasmique peut
érereliée acelle des sucres dans labaie deraisn. A partir de lavéraison, I'activité de I'ATPase plasmique attant
des valeurs supérieures a 20nm/min.kg de raisn mir soit ime vitesse identique a celle de I'accumulation de
sucres au vignoble (22 nm/min.kg). On constate en méme temps une augmentation de l'intensité des transcrits
codant pour I'ATPase plasmique. Ces argimients plaident en faveur de l'intervention de la voie apoplasmique
dans I"accumulation des sucres.

La consommation d'énergie correspondant a l'importation des sucres est susceptible de saturer la
capacité de production par la respiration. Sur un pand de cépage ont éé mesurées des activités productrice
(ATPase mitochondriale) & consommatrice (ATPase plasmique) d'ATP. || savére que ces deux pompes ont des
valeurs d'activité comparables. La demande de I'ATPase plasmique peut méme potentiellement satiu-e la
production d'ATP par les mitochondries pour certains cépages (tabl. 1). Le colt énergétique du trangport des
sucres est donc considérable et pourrait se répercuter sur la capacité de stockage des acides organiques.

MODELISATION DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE STOCKAGE DES SUCRES
ET DES ACIDES

Labaie deraisn doit donc gérer la compétition entre les besoins énergétiques du stockage des sucreset
celui des acides. Comme le colt du trangport des sucres est consdérable, on congoit que I'induction de la
maturation et |'entréee massive des sucres résultent en une diminution du stockage des acides, d'ou la rdation
sucres/acides bien connue.

La température affecte différemment les activités des pompes situées sur des membranes distinctes. En
effet, la fluidité des membranes module I'activité des pompes solubilisées dans les phospholipides et cete
fluidité est conditionnée par leur composition respective et la température.

La représentation d'Arrhénius permet de calculer des énergies d'activation (cf figure 5). On condate
des variations entre cépages e des transtions spécifiques, probablement dues a des modulations dans le
comportement des différentes membranes (cf tabl. 2). Latempérature influence donc les activités desdifférentes
pompes aprotons et donc les vitessess reatives des trangports de sucres et d'acides.

Sur deux cépages (un cépage précoce, le chassdas apyréne et un cépage tardif, le gros vert) ont &é
calculé les énergies d'activation de toutes les pompes a protons, permettant ains de modéiser I'influence dela
température sur le déficit énergétique des baies et donc sur le potentiel d'accumulation d'acides ou de sucres,
responsables du gonflement (fig. 6). Ainsi, dansles deux cas, le bilan énergétique en ATP et relativement gable
et proche de zéro pour des températures inférieures a 30°C. Cependant, quand la température sééve, saul le
bilan ébnergétique du chassdlas apyréne devient largement positif, alors que celui du gros vert diminue. Ces
observations pourraient &rereliées avec le caractére précoce ou non des cépages éudiés.

CONCLUSION

Ces éudes préiminaires permettraient d'entrevoir des cibles potentidles de I'effet terroir. En &fd, s
elles ne prétendent pas tout expliquer actuellement, ces recherches ouvrent la voie pour caractériser le degré
d'adaptation d'un cépage a des conditions pédoclimatiques données. Chacun des cépages semble posséder une
signature particuliére concemant les cibles &udiées pompes a protons, moteurs de I'accumulation des acides
organiques et des sucres. Ceci reste en grande partie avalider par une éude systématique avant de pouvoir &re
utilisé comme aide a la décision en ce qui concerne le criblage en vue de la création variétale.
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Figure 1: Représentation schématique d'une cellule
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Figure 2: Mesures d'acidification de vésicules
tonoplastiques en présence de 100 mM de
tartrate de potassium lorsque les vésicules sont
énergisées par I'ATPase, la Ppiase ou les deux
pompes
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Tableau 1 Activité des ATPases plasmiques et mitochondriales de différents cépages en stade mlr &
pour centage de satiu-ation de la production d'ATP par |'ATPase mitochondriale par la consommation de

I'ATPase plasmique

Grenache Servant Sultanine  Chassdas  Pinot noir
rose apyrene
ATPae 59019 75945 31594 56528 22875
mitochondriale
(nmol/min.kg)
ATPae 41859 46231 32823 46195 28675
plasmique
(nmole/min.kg)
Saturation 71 61 104 82 125
(%)
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Photographie 1 Hybridation d'ARN extraitsa
différents stades de dévdoppement de baie de
Danuta avec la sonde PMAI codant pour
I'ATPase plasmique de levure
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Figure 5 Influence de la température sur Figure 6 Bilan énergétique en ATP d
I'activité e représentation  d'Arrhénius callules d'e baies de Gros Vet & Chassda
correspondante Apyréne

Tableau 2: Energies d'activation des différentes pompes a protons du Chasselas apyréne et du gros vert

(kJ/°K.mol)
Chassdlas apyrene Grosvert
ATPase plasmique T<30°C -10.9 -6.2
T>30°C -5.3
ATPase mitochondriale -7.3 -6.0
ATPase vacuolaire T<30°C -8.7 T<27°C -7.1
T>30°C -1.8 T>27°C -3.0
PPiase T<30°C -11.4 T<30°C -9.5
T>30°C -4.2 T>30°C -4.0
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