VERNALISATION

Cellule du méristeme

Gene Fic inactif

Méristeme apical

Aprés une période végétative, des cellules souches (d)

du méristéme apical (e) commencent a produire des fleurs ; c'est
la transition florale. Toutefois, celle-ci ne peut s'accomplir que

si le géne FLC, inhibiteur des génes de la floraison, est a son tour
inhibé dans ces cellules. C'est ce que fait le froid pendant

|a phase dite de vernalisation. Le froid déclenche la synthése
d'une protéine, VIN3, qui inhibe transitoirement I'expression

de FLC. Deux autres protéines, VRNI et VRN2, prolongent cet effet.

M Dans la graine (a)

de l'arabette des Dames

(Arabidopsis thaliana),

le géne FLC (Flowering Méristéme apical

Locus C) est

déjaactif. <

La protéine FLC ~ b _
correspondante bloque il

|'expression de génes

nécessaires a la floraison.

La plantule (5) qui nait §
de la germination comme Plantule

la plante adulte (c) sont
de ce fait incapables de fleurir.
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TRANSITION FLORALE

H La floraison a lieu quand

le géne FLC est inhibé. Elle ne peut
se produire si ce géne s'exprime et
si la protéine FLC est présente. C'est
I'arrangement de la chromatine,
constituée par I'enroulement

de I'ADN autour de protéines, les
histones, qui est le facteur clé.
Les protéines VIN3 et VRN sont
responsables des changements

de conformation de la chromatine.
La premiére, produite sous I'action
du froid, se lie a la chromatine

au niveau du géne FiC. La, elle
provoque I'addition de groupes
méthyle sur certaines histones (f).
Cela inhibe temporairement
I'expression du géne FLC. La plante
peut alors fleurir. Inversement,

la conformation ouverte de la
chromatine () empéche I'inhibition
de I'expression du géne FLC et
interdit donc la floraison.
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En quoi les spécificités du développement végétatif et reproducteur
des Angiospermes en lien avec leur mode de vie fixé et I'intégration
de signaux environnementaux peuvent étre a I'origine de leur si
grande répartition ?
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La pression de sélection exercée par les facteurs
abiotiques et biotigue conduit a une sélection de
caractere les plus adaptés a la vie dans un environnement
donné. On parle alors d'adaptation des Angiospermes.
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La convergence évolutive (ou évolution convergente) est le résultat de
mécanismes évolutifs ayant conduit des especes, soumises aux mémes
contraintes environnementales (niches écologiques similaires), a adopter
indépendamment plusieurs traits physiologiques, morphologiques, (parfois
comportementaux semblables= pas trop pour les Angiospermes).

Dans les plantes aquatiques on observe aussi des convergences évolutives
mais qui peuvent étre due a des régressions évolutives comme par
exemple l'absence de cuticule lipidique sur les tiges et feuille, le faible
développement des tissus de soutient et des faisceaux cribro-vasculaire.

(Cf exemple vu en TP) O
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Ladaptation des végétaux au milieu sec

Un exemple de Convergence évolutive

§g stocker l'eau
limiter les pertes en eau

. o . 1/2 CT feuille d’Aloes chlorenchyme
, fermeture de la feuille ==> maintien air humide
= ==> dim grd vapeur d’eau ==> dim transpiration
¥ ermetutf feuille N surface réduite FCV
= NG ==> limite perte
Cellules cuticule épaisse ==> limite perte
bulliformes e < .
5 dim perte' A . . cuticule
poils VL 7 (RN D sclérenchyme ==> imperméabilisation épaisse
épidermiques € = < ' ==> limite perte sy
==> maintien s IN\L 2 e - ~ FCV (Faisceau Criblo vasculaire) limit "
humiditié dans Parenchyme e Perie
crypte pilifére aquifere

==> stocke l'eau
vacuole riche en mucilage

CT feuille Oyat ==>retient 'eau
Localisation des stomates

protégés dans crypte pilifére
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Remobilisation des acquis de TP (ex pesse
d’eau):

Mettre Iégendes structuro fonctionnelles :
Epiderme sans cuticule ni stomate = ne
limite pas les pertes d’eau, pas d’échanges
gazeux

Parenchyme aérifere =» réserve de gaz et
circulation des gaz =» nécessaires aux
échanges

Cortex développé sans tissus de soutien,
parenchyme aérifere =» role de soutien et
flottabilité

Cylindre central peu développé =» absorption
sur tout I'organisme
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Lors du développement ou de la croissance des Angiospermes, il y a mise
en place de nouveaux organes. En fonction des caractéristiques du milieu
lors de cette mise en place on observe des accommodations phénotypiques
sans changement génétique. Ceci est permis par la plasticité (ou flexibilité)
du développement des organismes.
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Sur un méme arbre, donc
avec le méme génotype,
certaines feuilles au niveau
du houppier (Cf sortie) au
sommet de la canopée
sont fortement éclairé (plus
de forte température et
plus de photons) tandis
que d'autres plus basse
recoivent moins de
lumiére.

In Biomimetic Groundwork
for Thermal Exchange
Structures Inspired by Plant
Leaf Design - A.LK.S. Rupp
et P. Gruber
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Photon irradiance (umol quanta m™2 s7)
Mesure de la photosynthése en fonction de l'intensité lumineuse.

Light limited region : c’est la pente (coefficient directeur) de la partie linéaire initiale de la courbe, cela
correspond au rendement de I'absorption des photons (ou rendement quantique foliaire). Dans cette gamme
d’éclairement, la lumiére est limitante.

Compensation point : valeur de I'éclairement pour laquelle la photosynthése nette est nulle ; la photosynthése
compense juste la respiration

P ...x : Photosynthése présente une intensité maximale. Au-dela, la capacité d’absorption des photons dépasse la
capacité de leur utilisation. Les réactions d’assimilation du CO2 deviennent limitantes.
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Coupe transversale de feuille de lumiére
d'érable

Feuille d'ombre (a gauche) et feuille de lumiére (a droite)
du chéne kermés. Le rapport de surface est
moyennement de l'ordre de 4. La feuille d'ombre est d'un
vert plus foncé car contenant une proportion plus
importante de chlorophylle b et par voie de conséquence
de collecteur de lumiére LHC Il, qui aide a intercepter plus
de lumiére et accroit de ce fait I'activité du photosystéeme
PS Il sous de faibles radiances

In forme des arbustes broutage - Choukry Kazi Tani - Abou
Bakr Belkaid University of Tlemcen

d'érable
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Coupe transversale de feuille d'ombre
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Port du chéne en plaine sans compétition
pour la lumiére

Quand les feuilles d'un arbre ne dépassent
pas ou peu le point de compensation, l'arbre

abandonne progressivement ces branches
les plus basses.
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Port du chéne en forét, avec
seulement un houppier terminal




Voir aussi en TP I'accommodation de la production du cambium entre
les fortes disponibilités en eau au printemps, gros vaisseaux de xyleme
dans le bois (500um a 1mm) et petits vaisseaux du xyleme Il en été lié
a la faible disponibilité en eau et aux fortes pertes (évapotranspiration)

OO




Pénétration dans la racine par un

cordon de Bactéries Rhzzobium (violet = T
R ( ) Bactéroides Rhizobinm dans une cellule

végetale de nodosité (M.E.B.)

A Cellules a bactéroides
dans la zone médullaire Cortex racinaire

Rappel premiére année
(Documents diaporama
Mr Doumane SV-A2)

Nodosités sur des

racines de Fabaceée

Eléments conducteurs
Coupe longitudinale de nodosité

la conleur rouge est due a la Leghémoglobine




poil absorbant

[, Attraction des Rhizobium par des

substances émises par le poil
= * absorbant: Flavonoides, bétaines

\— Rhizobium
cellule corticale

3

-
(Y

cordon d'infection

formation d'un cordon d’infection

dans le cytoplasme

(les nodulines)

symbiotique de l'azote
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Linteraction avec les bactéries (produc-
tion de facteurs nod) induit la courbure
en crochet du poil absorbant et la

Développement du cordon d'infection
et fusion avec la membrane plasmique

Ramification et libération des bactéries

Les bactéries deviennent des bactéroides

Sous l'effet des facteurs nod les cellules
corticales contenant les bactéroides se
divisent, formant un nodule et expriment
des protéines spécifiques de la symbiose

Les bactéroides débutent la fixation

Un dialogue moléculaire entre la
plante (Angiosperme - fabacée) et
un autre organisme (Rhizoboium)
permet la formation d’'une
structure chimérique spécifique
impliquée dans la nutrition



Légumineuse hote
(Medicago truncatula)

: Exsudats
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J\ L Génes nod
Formation
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Symbiote bactérien

Induction (

Ces modifications morphologiques
et anatomiques sont les résultats
d’interactions amorcées par les
exsudats libérés par la plante
dans la rhizosphére et qui
s’accompagnent ensuite d’'un
dialogue moléculaire entre le
micro-organisme et la plante via

les facteurs Nod.



En définitive, les nodosités sont des structures chimériques
composées de cellules racinaires hébergeant des bactéroides
= modification phénotypique morpho-anatomique et
moléculaire

OO
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Fonctionnement de la nodosité

Elles fournissent un énorme avantage dans un sol pauvre en nitrates,
car le N, atmosphérique est présent en grande quantité dans lair.

tissus chlorophylliens
glutamine saccharose

@

t

\

-r/\—"'—:xm\

nodosité

(saccharose
catabolisme

malate
succinate

cellule vegétale infectée
3

N

Rhizobium (bactéroide))

catabolisme
—

Lb-0,

B

* ,
j GS/GOGAT nitrogénase J

/_’_\\ glutamine /

énergie + e’ . ._.{»
/ 8 énergie + e’ | 2,;
ATP
xyléeme NH_+‘\_ NH.* Nyt

s

\FM
conducteur

NH4* forme
azoteée assimilable
par la plante
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0,
= Leghémoglobine

N.;atmosphérique
forme azotée la plus
abondante,
non assimilable
par la plante

Physiologiguement les tissus
colonisés synthétisent de la
leghémoglobine, qui contribue
a maintenir une faible pression

partielle en 0O,, propice a la

fixation de diazote par Ia
nitrogénase et donc a |la
synthése des molécules

organiques azotées bénéfiques
a la plante = modification
phénotypique physiologique

O
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Les racines des angiospermes peuvent aussi €tablir une relation symbiotique avec des
filaments mycéliens du sol (mycorhize). Cette association comme la précédente met en
jeu des signaux sécrétés par la plante et les eumycétes sous forme de facteurs Myc qui
modifient I’expression des genes de la plante, activent la ramification racinaire et
I'installation de I'association avec les champignons mycorhiziens. e

C.Vilbert
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Fig.4 Chemical structures of Nod factors and Myc-LCOs.

La structure chimique des facteurs
Nod et Myc semble proche et
activeraient des voies proches, voire
en partie commune.

A facteur Myc du champignon
Rhyzophagus irregularis tres
souvent utilisé en agriculture et
horticulture.

B facteur Nod de Ila bactérie
Sinorrhizobium meliloti, qui permet
la formation des nodosités de la
luzerne et du mélilot par exemple

Studies on legume receptors for Nod and Myc

symbiotic signals Nikita Malkov



Autre exemple les différentes galles sur les
feuilles
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Lumiére Température Développement
-Longueur -Ambiante Hormone (GA)
-Qualité -Période de froid Age, Sucre, rapport C/N

™~ | o

Détection / Transduction des signaux

N\

-(jiwié_g_rateurs ﬂfia_yi)g\)

Transition florale

Beaucoup de plantes détectent

-une période prolongée d’exposition au froid, signalant le passage de I'hiver : c’est la
vernalisation

-et percoivent aussi la durée du jour qui est un indicateur fiable de la progression
saisonniére : c’est la photopériode
Ces signaux ont été identifiés a partir des années 1920 (Gustav Gassner, blés d’hiver semés a
I’'automne qui passent I'hiver sous forme de plantule pour fleurir au printemps).
Mais les mécanismes moléculaires qui permettent a la plante d’interpréter ces messages
environnementaux, et de fleurir ont été découverts récemment. a

C.Vilbert



VERNALISATION : EXEMPLE D' ARABIDOPSIS THALIANA

printemps été automne hiver
| | |

=1 1\

germination floraison fructification mort

- - =
g
BT e
écotyped'été )
printemps été automne hiver printemps été automne hiver
[ I |  EN— | | I
e T
germination floraison fructifi-  mort

précoce Cation

VERNALISATION

—~—

¢ écotype d'hive
& écotype d'hiver

D

Il existe chez Arabidopsis thaliana des écotypes d’hiver (ceux qui vivent dans le nord de I'Europe) qui ne peuvent
fleurir qu’aprés le passage de I’hiver contrairement aux écotypes d’été (ceux qui vivent dans les iles du Cap Vert)
qui fleurissent peu de temps apres la germination et n’ont pas besoin du passage par une période froide pour

D'aprés C Lglandals Untversied Parts Diderot

fleurir. CVilbert



En absence de vernalisation Influence de la vernalisation sur I’écotvpe d’hiver

Winter Annual

Winterarra! Arebedopsls Wirtararmiua | A ralvaops’' s
without ver sal iz etonr wih verrabi smtion

Ecotype d’hiver Ecotype d’été
M P inflorescence
Ecotype d’hiver Ecotype d’hiver
sans vernalisation + vernalisation

(100 jours a 4°C)

En serre, un écotype d’hiver ne fleurit pas sans période de froid.

Dans une serre tiede, les plantes restent en rosette, formant seulement de nouvelles feuilles
au fur et a mesure que les anciennes vieillissent.

Par contre un écotype d’hiver soumis 100 jours a une température de 4°C puis remis a une
température douce présente la montaison c’est-a-dire un allongement important des entre-

nceuds et la formation de la tige florale. 6



llya donc:
-des especes a vernalisation obligatoire (écotypes d’hiver d’Arabidopsis,

écotypes d’hiver du BI€é, la Jusquiame noire, le Perce neige, les plantes bisannuelles
comme la carotte) : floraison uniguement si traitement par le froid
-des espéces a vernalisation facultative : floraison accélérée si traitement par le

froid (la Laitue)
- des espéces indifférentes, insensibles (Ecotypes d’été d’Arabidopsis, écotypes

d’été du BIé, lilas, tomate, rosier ....




LE GENE FLCET LA VERNALISATION

ecotype ecotype d’hiver mutant fic
d’hiver sans

+ vernalisation vernalisation

sans vernalisation

Doc A ‘
- (0 = e
—-"«:‘V )
D X
/ ¥V N
floraison
floraison o . - précoce
précoce oraison tardive
Northermn
ARNm FLC -

Il existe parmi les écotypes d’hiver d’Arabidopsis des mutants qui ne nécessitent pas de vernalisation et présentent une
floraison précoce comme les écotypes d’été. La mutation porte sur le gene FLOWERING LOCUS C : FLC pour Flowering

Locus C ou locus de floraison et I'inactive.
Lors du traitement par le froid, le géne FLC est inhibé et la plante peut fleurir. De méme, le mutant flc méme sans

vernalisation n’exprime pas le gene FLC et fleurit
Cette protéine FLC est un facteur de transcription a domaine MADS (comme les protéines apetalal ou agamous), elle

se fixe donc sur I’ADN.
CVilbert e



durée de la vernalisation (jours a 4°C)

1 7 14 21 28 () Doc B :

Le geéne FLC est progressivement

- ARNm FLC réprimé au cours de la vernalisation. En
parallele on isole I'ensemble des ARN
(ARN totaux pour mettre en évidence

ARN totaux que la transcription continue a se faire
normalement tout au long de Ia
vernalisation et que seul le gene FLC
est réprimé).

Doc B

jours (a 20 C) aprés vernalisation

Doc C

1 2 5 12 19 ())
ARNmM FLC Dog C : La répression du géne FL(? est
maintenue pendant plusieurs jours

— S — apres 'arrét de la vernalisation.
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Phase 1 : AUTOMNE (avant vernalisation)

ARN NIVEAU D'EXPRESSION ELEVE
pol Il
marques histones de —_ /
transcription active i . y | o | )
) | |
géne FLC o M, S Ne— s >

Phase 2 : HIVER (au cours de la vernalisation)

ol mm)> PAS DEXPRESSION <——
marques histones de\.’/. .\
transcription réprimée | 2 il f e . b
'vl ] ‘ ||| ‘ ,I' | ,nl » ,'r / I ) ) .‘
géne FLC P I AL N, Tl AN
I » ARN antisens

Phase 3 : retour a des températures clémentes aprés la vernalisation

: INHIBITION
STABLE AU COURS
PHD PHD PHD PHD DES DIVISIONS
marques histones de CELLULAIRES
transcription réprimée\? » g L. ’ ¢ ?
DD DD DA
géne FLC L L £ L \\ Ly L L £,

Modification épigénétique de la chromatine au niveau du locus FLC
au cours des saisons (d'aprés Sharma et al. 2020. doi:10.1111/ppl13163).

C.Vilbert

(rappel cours SVF3 BCPST1 - Doc
Cours Mr Doumane)

En fait le froid n’agit pas
directement sur le géne FLC mais
provoque la synthése de facteurs
VIN (vernalization insensitive) et
VRN (enzymes) (on ne sait pas
encore comment) qui inhibent le
gene FLC. On est ici dans un bel
exemple d’épigénétique (Revoir
cours BCPST1-SVF3) c’est-a-dire
dans une situation ou les genes
sont directement influencés par
des facteurs environnementaux.



'action des protéines VIN3 et VRN illustre comment I'expression des genes peut varier
indépendamment d’un effet direct sur leur transcription, par un mécanisme
épigénétique, (expression des genes soumise a l'influence de I’environnement) qui agit
sur I’ADN. VIN3 et VRN modifient la compaction et I'ouverture de la chromatine.
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Photopériode = longueur respective de la phase lumineuse (héméropériode ou
photophase) et de la phase obscure (nyctipériode ou scotophase) au cours d’un cycle
de 24h. C’est un repére parfait a une méme date de I'année.

La durée relative de ’'héméropériode et celle de la nyctipériode change durant I'année
dans les régions tempérées. Donc la photopériode, sous une latitude donnée, est
caractéristique des saisons dans l'année.



DES PLANTES DE JOUR LONG OU DE JOUR COURT I

Les plantes de jour long sont
des plantes qui ne
fleurissent  que lorsque
I’'néméropériode devient
supérieure a une période

.
""" l:penode critique’ L v critique. : exemple de la
flash lumineux Jusquiame noire, I'lris
obscurité Les plantes de jour court
sont des plantes qui ne
fleurissent  que lorsque
I’'néméropériode devient
inférieure a une période
critique : exemple de la
Lampourde (Xanthium).

JL JC JC + flash JL JC JC + flash

S~ lumiere

/ /

plante de jours courts plante de jours longs

Expériences de Hammer & Bonner Taiz & Zeiger, Plant
Physiology
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=» Linduction florale dépend de la longueur relative du jour et de la nuit =
réponse photopériodique

=>» Ce n’est pas la quantité de lumiére qui importe mais la durée de la nyctépériode
(Cf flash lumineux qui coupe celle-ci)



e Certaines espéces ont des exigences absolues cad qu’elles ne fleurissent que
lorsqu'une photopériode particuliére, dite inductrice, est réalisée.

o D'autres sont qualifiées de préférentes quand le traitement inductif est
facultatif mais qu’il rend plus précoce la floraison. (BIé d'hiver, pomme de terre)

e Les espéces dites indifférentes (haricot, mais) fleurissent dans toutes les
conditions photopériodiques, du moment que leurs besoins trophiques sont
satisfaits.

= Plantes de jours courts et Plantes indifférentes a Plantes de jours longs
Les pIa ntes a vernalisation indispensable : la photopériode et vernalisation et vernalisation indispensable :
fleurs n’ont pas les - Primeveres - Fraisiers indispensable : - Beaucoup de plantes bisannuelles
. . - Gentianes - Hellébore - Carotte - (Eillets et vivaces
memes  besoins - Haricot o
d exposmon au ~ & | Plantes de jours courts et Plantes indifférentes a Plantes de jours longs et
froid et a la & | vernalisation préférentielle : la photopériode et vernalisation  vernalisation préférentielle :
| s I d g2 - Chrysanthemes préférentielle : - Pomme de terre
umiere. y a ae = | —Ipomee nil - Cyclamen - Orge d'hiver
' 2 - BIé d'hiver
multiples 2 S
SORIEIEIenS 6 & | Plantes de jours courts et Plantes indifférentes a Plantes de jours longs et
montrent la @ | besoin nul de vernalisation:  la photopériode et a besoin nul de vernalisation :

- Tabac la vernalisation : - Céréales de printemps
convergence entre ~ Dahiia Todles . . gl
photopérlodlsme - Muflier - Pélargonium
et vernalisation BESOINS EN LUMIERE
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feuille
(a) exposée jours (B) (©)
courts A 3

lampourde rudbeckia

JL JL

porte-greffe

Pas de floraison Floraison Floraison

a C.Vilbert

Greffe d’une feuille exposée en jour
court sur une plante maintenue en
jour long.

Expérience de greffe entre plant
induit de rudbeckia (plante de JL) et
plant non induit de Ilampourde
(plante de JC). Ces Angiospermes
sont toutes deux des Astéracées

De plus des expériences de greffe
(non illustrées ici) ont mis en
évidence que ce signal peut se
transmettre d’une plante a l'autre
et méme d’une espéce a |'autre

Cest en 1937 qu’un russe, M.
Chailakhyan qui nomma ce signal
Florigéne - FT, signal qui sera
identifié en 2007 (Cf infra). Le
transfert se fait par le phloéme, via
la séve élaborée



=>» La perception de la photopériode se fait essentiellement au
niveau des feuilles, et non pas directement au niveau de I'apex
caulinaire comme pour le froid.

OO
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Jours courts Jours longs

w
—— ARNMCO 2
== protéine CO =
= ARNmMFT 2
i)
©
=
@
Q
|
Q
- o AR % A o
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 heures

Evolution des teneurs en ARNmMCO, en protéine CO
et en ARNmFT sur un cycle de 24 h 00, en jours courts et en jours longs.

L'origine de Iéchelle de temps est le lever du jour.

Répartition temporelle des ARNm CO et FT et de la protéine CO pour des plantes de
jours courts et longs
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Répartition temporelle des ARNm

=» La quantité de '’ARNm Constans
suit un rythme circadien : élevée la
nuit, diminue le matin et augmente
en fin d’aprés-midi (répartition
temporelle)

=» Ces oscillations sont identiques
que les jours soient courts ou longs

=>» Elles se poursuivent qq jours
méme dans |'obscurité totale donc
elles ne dépendent pas de la
lumiere =» horloge interne la plante
=>» A cette variation de concentration
d’ARNmMCO se superpose une
régulation de la protéine CO par la
lumiére. La protéine CO est
stabilisée par la lumiére et dégradée
dans I'obscurité.

PhyB et A : Phytochromes, Cry

cryptochromes =2 photorécepteurs

foliaires




Une horloge biologique
permet la production

jours courts ) jours longs _ _
hiver printemps oscillatoire de CONSTANS
quantité I ' (CO), facteur de
dARNm transcription du géne FT

de CO
(FLOWERING LOCUS T)

' e l : codant pour le florigéne

‘ protéine CO ®' prsc;:f)litriiéCeO .
@ 3}:} dégradée a l'obscurité a la lumiére Cette horloge est
Pl ' indépendante de la
— . 8. | photopériode. LARNm de
@ gene FT non exprimé @' gene FT exprimé code FT le florigéne, CO est traduit en protéine

signal universel de la floraison

@ PAS DE FLORAISON @' FLORAISON

CO. C'est la stabilité de la
protéine CO qui est fonction
de la photopériode
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Réle du phytochrome dans la perception de la photopériode
Le photopériodisme, une perception de la durée - phy P P P P &

de la phase obscure par un phytochrome

chromophore AN
chromop ‘ ‘ ° PIFs
! ! /“\‘ \
’ . /
) \ LA QUANTITE DE Prr phytochrome phyrochrome ACTIVATION
A ( AR MESURE LA PHOTOPERIODE rouge sombre DES VOIES DE REPONSES
’/\ 1 L\/ rouge clair J‘ / ' mactl_f (f') Z30nm A LA LUMIERE
/ \ (r) = 660 nm / ‘\ |

d . .
phytochrome A Phytochrome (_P{r ) >(—Pf: >2 réversion enzymathue ’
inrc';if .- PHOTO REPONSE y | a Fobscurité
~—— midi
/ { \ ] [ NUIT 1 ] 55 /- o
1 | NUIT 2 |
DEGRADATION

> rouge sombre destruction
syntheése e la quantité de Pfr diminue i

(fr) =730 nm a l'obscurité A
au cours de la nuit
réversion enzymatique -
a l'obscurité

Le signal photopériodique est recu dans la feuille. La lumiére rouge clair active le
phytochrome (Pfr). Celui-ci change de conformation, ce qui expose une séquence
NLS assurant son adressage au noyau. Dans ce dernier, Pfr se lie a des facteurs de
transcription, comme PIF (Phytochrom Interacting factor) et déclenche la transcrip-
tion de certains genes. Il sera plus tard dégradé par ubiquitination.

Le phytochrome est un dimére constitué de deux sous-unités identiques. Chaque sous-unité est composée d'une
protéine riche en acides aminés hydrophobes, et d'un chromophore. Le chromophore qui est la partie absorbant
certaines radiations lumineuses, est une chaine tétrapyrrolique ouverte. Le phytochrome présente deux formes
interconvertibles :

e Laforme Pr (pour red) absorbant les radiations lumineuses rouge clair de longueurs d'onde a 660 nm (ou « rouge

proche ») ;
e Laforme Pfr (pour far-red) absorbant les radiations lumineuses rouge sombre de longueurs d'onde a 730 nm (ou

«rouge lointain »).
Les cryptochromes, au nombre de 2 chez Arabidopsis thaliana, CRY1 et CRY2, sont principalement des protéines
nucléaires qui sont phosphorylées par les radiations bleues. lls renferment des groupements capables d’absorber les
radiations bleues. Les cryptochromes activent I’'expression du gene CONSTANS et contribuent a I'entrainement de
I’horloge circadienne par la lumiére.
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La perception de la photopériode met donc en jeu des photorécepteurs qui sont
notamment les phytochromes (PHYA/B/CD/E) et des cryptochromes (CRY1/2). lIs
activent des réactions en cascade qui modulent I'expression de certains genes
notamment FT (Flowering Locus T) qui code pour le florigéne.

La physiologie des Angiospermes (tout comme celle des animaux) est contrblée
par une horloge circadienne dont la période est proche de 24 heures. Cette
horloge interne est entrainée par les conditions photopériodiques et thermiques
externes, caractéristiques du moment de I'année (saison).

Chez les angiospermes, cette cyclicité endogene est liee au rythme de la
transcription du géne CONSTANS.

Lorsque le rythme interne circadien (variation de la concentration de la protéine
CONSTANS) et le rythme externe photopériodique (niveau de phytochromes actif
PHYrf déterminé par une durée d'éclairement) sont en accord, la floraison est
induite, on parle de « modéle de coincidence >>.




MERISTEME =
réception du signal

— méristeme et intégration
meristeme
chaleur, lumiére végétatif — | floral
stress 1 (genes ABCOE)
—p LFY
TN age
Le phytochrome est un facteur de transeription. Une fois activé, \ T
il migre dans le noyau et déclenche une cascade inductrice LFY —— SOC1

ol R gibbérelline
FT

aboutissnt, entre autres, a la transcription du géne CONSTANS
(CO) et activant a'son tour fexpression du'géne FT

/V

Le florigéne FT est un facteur diffusible
transporté a partir des feuilles via la
séve élaborée jusquau méristéme.

hytochromge

N\

VIN3, VRN1 et 2

photopériode

FEUILLE = perception et
intégration des signaux

diffusion

vernalisation

processus autonome
acquisition du stade
de développement propice

Tous les mécanismes convergent vers les genes SOC1
(SUPPRESSOR OF OVEREXRESSION OF CONSTANS) et LFY
(LEAFY), génes intégrateurs de la floraison qui finissent de
réaliser I'induction florale via le systéeme ABCDE.
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