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|- " acide ascorbigue
e 'S (vitamine C)

v La vitamine C est un donneur d'électrons (agent reéducteur ou
antioxydant) et foutes ses fonctions biochimiques et moléculaires
peuvent probablement éfre expliqguées par cetfte fonction.

U< ’ .1) Structure de I'acide ascorbique

Figure 1:structure
chimique de I'Acide
Ascorbique, du L-
Ascorbate, du
monodéshydro-
LAscorbate, du déhydro-
[-Ascorbate et du
déhydro-L-ascorbate

hydraté d’aprés Potters
.o ef al., 2002)

v La vitamine C est un acide organigue dont la structure est apparentée a celle
des sucres a six atomes de carbone (formule chimique CyHgO,).

v Dans la plante, 'acide ascorbique est principalement présent sous sa base
conjuguée : L - Ascorate (Cf Fig. 1).

v [ ascorbate ou | acide ascorbigue constitue la forme réduite de la vitamine C.

Acide ﬁscn_rbique L-Ascorbate Monodehydro-L-Ascotbate Dehydro-L-Ascorbate Hydrated dehydro-L-Ascorbate
(AsA) (L-AA) (MDHA) (DHA)




|- " acide ascorbigue

l.1 - STructure

~LBV 3
a\vieneEn -
vﬁv;bv-frunce.co'm {é

-5

© -
, %

»
4

&

A5

T

Lo caractéristiqgue essentielle de la vitamine C est d'exister sous frois formes
differentes dans la plante (trois degrés d’oxydoréduction differents, Cf Fig. 1) .
= |0 forme réduite ou acide ascorbigue,
= |0 forme semi-réduite (ou mono-oxydée) appelée monodé-hydroascorbate
(MDHA),
» o forme oxydée appelée adéhydroascorbate (DHA).

v | ascorbate peut donc éfre oxydé en monodénhydroascorbate (MDHA)
qui se dissocle rapidement de nouveau en  ascorbate et en
déhydroascorobate (DHA).

v e DHA est ensuite dégradé ou de nouveau réduit (Davey et al., 2000,
Horemans et al., 20009).
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& .2 - Biosynthese de |I'ascorbate chez les plantes

v I existe jusgu'a quatre voies de biosynthese de l'ascorbate chez les
plantes (smirnoff et al., 2001, Wolucka and Van Montagu, 2003, Lorence ef
al., 2004, Valpuesta and Botella, 2004).

v La principal vole de biosynthese est la vole D-mannose/L-galactose
appelé aussi voie de Smirmnof-Wheeler dans laquelle 'ascorbate est

% synthétis€ & partir du L-galactose (Wheeler et al., 1998).

v | ascorbate est synthétisé au niveau de I'espace infermembranaire de la
mitochondrie et peut donc facillement éfre fransporte a fravers |a
membrane externe et ainsi éfre distribué & tous les compartiments
iNnfracellulaires.
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; v Comme nous I'avons vu la vitamine C existe sous plusieurs formes dans la plante

(acide ascorpigue, MDHA ef DHA)

v Les formes oxydées MDHA et DHA sont obtenues par oxydation de 'ascorbate
grGce a l'ascorbate oxydase (AO) ou A I ascorbate peroxydase (APX) (Smirnoff,
2000P).

v MDHA et DHA peuvent étfre soit dégradées, soif réduites par deux reductases (la
nMonodénydroascorate reductase ou MDAR, et la déhydroascorbate reductase
ou DHAR) pour former de nouveau de |'ascorbate (CfFig. 2).

" oxydation de I'Ascorlbate produt du MDHA qui peut Efre réduit
de nouveau en Ascorbate grice a la monodénydroascorbate
reductase (MDAR) qui utilise le NADPH comme réducteur

Loxydation du MDHA produit le DHA. Le DHA s'hydrolyse
spontanément en acide 2,3-dicétogulonigue, sauf si il est
recupéré par la déhydroascorbate réductase (DHAR) qui va
eduire le DHA en Ascorbate en utilisant le glutathion (GSH) en
fant que réducteur. Le glutathion ainsi oxydé (GSSG) est réduite
g oar la glutathion reductase (GR) en utfllisant le NADPH comme
AD reéducteur.

GSH |

NADFPH MDHA DHAR
MDAR

+
NADP
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v Ce recyclage de I'ascorbate par les réductases est au fondement méme de son
Ole d'antfioxydant puisqu’il permet de régénérer la forme active (forme réduite)
de la vitamine C gpres son utilisation pour reduire les Especes Réactives de
'Oxygene (Chen et al., 2008, Ishikawa et al., 2000) et de mainfenir un éfat redox
de la vitamine C dans la plante (rapport entre la forme réduite ef la forme fofale).

v Comme la vitamine C est présente en grande guantitée dans la plante, elle
représente une conftribution importante dans I'équiliore redox total de la plante
avec les couples NADH/NADH, NADP+/NADPH ef le glutathion réduit/oxydé (Chen
and Gallie, 2004),
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fruit/légume teneur en vitamine C
(mg/kg MF)
20000-30000
2000-2100
B . W% La feneur en vitamine C des fruits et des légumes est rés
Ladl | Ciwon | - N
e ? variable selon les genres ou les especes (Cf Tableau T1).
u ,‘ Epinard 510
"‘ Goyave 2300-3000

Kivi
Laitue
Lichee
Nieln
Orange

Péche 70-310
Poire 30-40 Tableau 1 :

Pomme 20-100 Teneurs en vitamine C de certains fruits et

Pomme de terre 100-300 leégumes en mg/kg de matiére fraiche (MF)

Tomate moyenne 200-250 d'apres Davey et al. (2000) ef Alves ef al. (2002)
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Cette feneur en vitamine C est aussi variable dans les differents organes de
la plante, au sein des différents compartiments de la cellule véegétal (Foyer
et al, 1983, Rautenkranz et al,1994) et au cours du cycle de
développement de la plante.

Au sein des organes de la plante
= e stafuf redox de la vitamine C dans la plante est differents en fonction de
'organe étudié (Noctor, 2006),
= Dans les parties aériennes la vilamine C est principalement sous forme
reduite avec moins de 10% de DHA alors gu'elle est plus sous forme oxydée
dans les racines avec jusgu’'a 30% de DHA (Cordoba-Pedregosa et al,
2003).
= Dans les fruits, la vitamine C est principalement sous forme réduite pendant
la maturation car celle-ci impligue de nombreux processus  oxydatifs
AD comme la dégradation des parois cellulaires (Foyer and Noctor, 2009).
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-9 Dans la cellule vegétale:

= o vilamine C est présente dans fous
les compartiments cellulaires mais d
differentes concentrations (Cf Fig. 3),

= [ vilamine C saccumule de
maniere  imporfante  dans  les
chloroplastes ou elle peut atffeindre
30-40% de la quantite fofale de
vitamine C de la feulle (Foyer et al,
1983).

Ces fortes accumulations sont en relation
avec le r1Ole de [lascorbate dans la
détoxication des Especes Réactives de
'Oxygene produites par le métalbolisme
cellulaire (Potters et al., 2002).

Figure 3 : Cellule végéfale avec ces differents comparfiments et organites (V. vacuole; M,
e mitochondrie; C, chloroplaste; P peroxysome; REG, réticulum endoplasmique granuleux; G, appareil
AD de Golgi). Les teneurs en ascorbate dans les differents compartiments sonf exprimés en
pourcentage. (d'aprés Horemans ef al., 2000°).
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Au cours du développement de la plante:
= e stafut redox de la vitamine C est different au cours du
développement de la plante.
= Dans les feuilles, la feneur en vitamine C est élevée chez les feuilles
jeunes encore en croissance et elle est majorifairement sous forme
eduite. Ceffe feneur diminue dans les feuilles matures ef pré-
sénescentes ou elle est majoritairement sous forme oxydée (Chen et
T al., 2003, Li et al., 2010).
/ = ['activite photosynthétique des jeunes plantes est falble car o
chlorophylle des jeunes feullles n'est pas fofalerment fonctionnelle.
Elles le deviennent au bout de 3 semaines & 1 mois: durant cetfe
ohase la jeune feullle est sensible au sfress oxydatif ce qui expligue
leur forte feneur en vitamine C. Une pulérisafion de vilamine C
durant cefte période renforce donc l'activite réductrice de la
vitamine C déja présente par une augmentation de fransfert
. d'électrons (Schreiber, 2020; Cf les fiches d'expérimentation Assimil. K
[AD Santé et Vilamine C présentent sur le site de La Belle Vigne).
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- dans la plante

I.1T — Croissance et développement

v Lavitamine C est essentielle & la croissance et au développement des plantes,
v I semblerait que la vitamine C joue un dle dans la division et I'expansion
cellulaire qui permettent a la plante de croitre (Davey et al., 2000).

.2 — Cofacteur

v Lascorbate est également un  cofacteur pour de nombreuses enzymes
impliguées dans la photosynthese, la biosynthese d'hormones et la regénération
d'anfioxydants tels que a- focophérol (Gallie D. R, 2012, De Tullo et al, 1999,
Arrigoni and De Tullio, 2000, Davey et al., 2000),

v La plupart de ces enzymes contiennent du fer ou du cuivre dans leur site actif. Le
Ole de I'ascorate est alors de conserver I'ion métallique de ce site actif sous sa
forme réduite et d’augmenter ainsi I'activité de ces enzymes (Davey et al., 2000).
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" 1.3 ~Antioxydants

La vitamine C est un antioxydant majeur pour la plante capable de neutraliser
les Especes Réactives de I'Oxygene (ERO).

v Lutilisation de l'oxygene indispensable a la plante pour synthétiser des sustrats
carbonés s‘accompagne de la formation d'Especes Réactives de I'Oxygene ou
ERO.

v Ces ERO comme le peroxyde d'hydrogene (H,O,), I'anion superoxyde (O,),
'oxygene singulet (10,) et le radical hydroxyle (HO') sont nocifs pour la plante.

v Ces ERO sont générés par le métalbolisme aérobie dans:

» |es chloroplastes (Asada, 1999)

" |es mitochondries,

" |es peroxysomes,

» pendant I'exposition & des stress (sécheresse, blessure, carence nutritive,
forfe salinité, forte luminosité, polluants, exces de nifrate, efc. ..)

v Des guantités excessives de ERO conduisent & un éfat toxique appelé stress
oxydatif et peuvent infiger de sérieux dommages a la cellule car ils sont
capables de défruire les protéines, dénaturer I'ADN, peroxyder les lipides et
entrdiner la mort cellulaire (Noctor and Foyer, 1998, Davey et al., 2000, Potters ef
al., 2002).
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v’_) Parmi I'ensemble des molécules antioxydantes présentes chez les plantes,
‘ \ ‘ 7 ' AN - . - S '

ol T} ‘ascorbate joue un rdle prédominant dans la regulation de la concentrafion

5\[ a e intracellulaire en ERO (Cf fig. 4) car c'est le plus abondant dans la cellule véegétale

. (Smirnoff, 2000°, Conklin, 2001): il reagit directernent avec plusieurs ERO fels que OH,
f 1,0, ef O,- (Padh, 1990, Shao et af, 2008)
Dy AN 0y
oy \
<> H,0,

/

e Y

120, ‘/ \ﬂ H,0 ‘/ \ MDHA / = NADP"

L-Ascorbate ‘—/ \v GSSG NADP*

( 4
|‘AD Figure 4 : Défoxication des Espéces Reactives de I'Oxygene par le cycle ascorbate/glutathion (en bleu) et I'action des enzymes SOD et CAT (en nair). Les enzymes impliquées sont
SOD, superoxyde dismutase ; CAT, catalase ; APX, ascorbate peroxydase ; MDHAR, mamodﬂh\/dmswbme réductase ; DHAR, déhydroascorbate r@ducmse GR glutathion r@ducmse

(Foyer and Noctor, 2009).
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v Lorsgue la plante est affaguée par un pathogene gu'elle reconnait, elle met en
olace une reponse hypersensible.

v Ceftte réponse se fraduit par la syntheése massive et rapide de:
- »  phyfodlexines (composés antibiofiques),
e = de ERO,
= Jde proféines de défense (appelées PRP pour Pathogenesis Related Profeins),
= parla mort cellulaire programmée (Lamb and Dixon, 1997).

v La mort cellulaire programmeée résulte de 'épaississement des parois déclenché par
la synthese des ERO ef en particulier d'H,0O,.

v Il en résulte des nécroses cellulaires qui doivent permettre de stopper le pathogene.
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I.4 — Défense contre les pathogenes

ROle supposé de la vitamine C dans la défense contre les pathogenes

v L'étude de plantes mutées déficientes en viiamine C (Arabidopsis thaliana) d
permis de metftre en évidence le dle de la vilamine C comme régulateur de la

) - reponse aux pathogenes car elles sont plus résistantes aux bioagresseurs.
%Ca i
\{"3 v En effet, la diminution des teneurs en vitamine C entfraine:
: = une forte induction des genes codant pour des proféines PR,
= Une accumulation importante de phytoalexines et de certaines enzymes
ytiques (Pastori et al., 2003, Barth et al., 2004, Colville and smirnoff, 2008).
v NéEanmoins, ces mécanismes de régulation de défense contre les pathogenes
oar la vitamine C resfent inconnus.
‘.‘
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‘ 1.5 — Photosynthese

v Les plantes peuvent éfre soumises, particulierement en été, a des exces de
lumiere gui sont supérieurs A I'éclairement nécessaire pour la photosynthese
nMaximale.

v Lactivite photosynthétique etant limitée par la vitesse des reéactions d’assimilation

- du CO,, Il en résulte une saturation de la chdine de fransfert d'électrons.

B C

%‘z"g v Les photosystemes ne peuvent alors plus évacuer les charges électroniques
orovenant de I'exces de photons absorés, entrainant la formation de ERO par

transfert de ces électrons vers les molécules d’oxygenes.

v L'ascorbate joue un rle important de protection en pieégeant ces ERO formées
en condifions d'exces de lumiere et parficiope ainsi au mainfien de lintégrité
fonctionnelle et structurale de la cellule photosynthétigue.
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1
.6 — Florescence et Senescence

Forescence

v L'ascorbate agit comme un cofacteur dans les voies de biosynthese de
'acide gibbérellique et de I'acide abscissique (Pastori et al., 2003) qui sont
deux phytohormones liees aux processus de floraison.

. Senescence
s AW
MLA!.? v La teneur en ascorbate dans la plante est également corrélée avec la
% orogrammation de la sénescence des cellules. Une forte concentration en

ascorpate refarderalt le déclenchement des processus de sénescence
(Barth et al., 2006).

v Lla concenfration en ascorbafe (ainsi que les mécanismes de
compensation) dans les cellules seraif reliée avec la programmation de la
sénescence des cellules (Pavet et al., 2005).
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