PAS DE FLORAISON

VERNALISATION FLORAISON 'Y

Cellule du méristeme

Gene FLC actif

Gene FLC inactif
TRANSITION FLORALE

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
|'arrangement de la chromatine,
constituée par I'enroulement

de I'ADN autour de protéines, les CONFORMATION COMPACTE. apy

. N . £ DE LA CHROMATINE
Méristeme apical mstones,‘ qui est le facteur clé.
Les protéines VIN3 et VRN sont P
B Aprés une période végétative, des cellules souches (d) responsables des changements . “},’;’&" m;mm:: £
du méristeme apical (e) commencent a produire des fleurs ; c'est de c°""?""‘“'°" dela chron’aﬂl)e. '3
la transition florale. Toutefois, celle-ci ne peut s'accomplir que La premiére, produite sous Iaction FLORAISON
si le géne FLC, inhibiteur des génes de la floraison, est a son tour du froid, se lie & la chromatine
inhibé dans ces cellules. C'est ce que fait le froid pendant au niveau ‘?“ gene Fic. La, elle \
la phase dite de vernalisation. Le froid déclenche la synthése provoque F'addition de groupes
d'une protéine, VIN3, qui inhibe transitoirement I'expression méthyle sur certaines histones (f).
de FLC. Deux autres protéines, VRNI et VRN2, prolongent cet effet. Cela inhibe temporairement
I'expression du géne FLC. La plante H
A Dans la graine () peut alors fleurir. Inversement,
de I'arabette des Dames la conformation ouverte de la
(Arabidopsis thaliana), ;hrlomatine () :mpéche I'inr;ibition _J Hampe florale
le géne FLC (Flowerin 4ricthme abi e I'expression du géne FIC ef
Lagus ) es(( £ Méristéme apical interdit donc la floraison.

déja actif.

La protéine FLC
correspondante bloque
I'expression de génes
nécessaires a la floraison.
La plantule (b) qui nait

de la germination comme
|a plante adulte (c) sont !

de ce fait incapables de fleurir. - A\
GERMINATION

Plantule

Cellule

wnwilustrerfr
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SV-B-3-3 Adaptations et plasticité phénotypique

Les Angiospermes présentent des caractéristiques adaptatives
en relation avec leur vie fixée en milieu terrestre.

Certaines de ces adaptations témoignent de convergences
évolutives entre taxons phylogénétiquement éloignés ou de
régression évolutive.

D’autres variations morphologiques, anatomiques et
physiologiques au sein d’'une méme espéce sont sous la
dépendance de facteurs du milieu au cours de leur
développement. On parle d’accommodation.

Des facteurs abiotiques tels que les variations
météorologiques au cours d’une année et entre les années
influencent le développement végétatif (exemple de la
production saisonniére du bois) et/ou reproducteur (exemple
de la floraison).

Des facteurs biotiques tels que des bactéries ou des mycéetes
influent sur le développement de la plante (formation de
nodosités ou de mycorhizes), et participent a la nutrition d’un
organisme a vie fixée. Un dialogue moléculaire entre la plante
et un autre organisme permet la formation d’une structure
chimérique impliquée dans la nutrition.

- Mettre en relation les modifications morpho-anatomiques
observées sur des végétaux vivant en milieu sec (sclérophytes et
malacophytes) ou aquatique avec les contraintes spécifiques
liées aux conditions de milieu ==>Vu en TP

- Discuter, a partir d’exemples, des convergences ou des
régressions évolutives liées a des caractéristiques
morphoanatomiques.

- Différencier adaptation et accommodation a partir d’exemples
et leur mécanisme d’origine.

- Mettre en relation le développement indéfini de I'appareil
végétatif des Angiospermes avec un mécanisme
d’accommodation : exemple des feuilles d’'ombre et de lumiére
- Identifier le bois de printemps et le bois d’été formant les
cernes du bois a I’échelle macroscopique et/ou microscopique

- Exploiter des données pour montrer I'influence de la
température (vernalisation) et de la lumiére (photopériodisme)
sur I'induction florale.

- Présenter un modele de controle épigénétique impliquant le
gene FLC reliant les facteurs abiotiques et la floraison (organes
percepteurs, relais hormonaux, génes impliqués).

Précisions et limites :

L'existence d’hormones intervenant dans la floraison est simplement mentionnée sans aucune modalité d'action
exigible. Aucun développement des mécanismes moléculaires de formation des mycorhizes et des nodosités n'est

attendu.
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Adaptations et plasticité phénotypique

Introduction

Les Angiospermes ont conquis presque tous les grand Biome (= zone de vie majeure cad macro-écosysteme
partageant un climat, une faune et une flore fonctionnellement similaire, exemple de biome terrestre : toundra,
désert, de biome aquatique : eau douce, eau de mer...) terrestre depuis leur apparition il y a 130 Ma au cours du
crétacée certain pollen serait daté de 175 Ma jurassique). Un insecte trouvé dans de I'ambre daté de 99Ma porte
une 60aines de grain de pollen dans ces soies. L'ouverture de I'océan Atlantique aurait joué un réle dans le climat,
avec la formation de zone climatique humide et ainsi I'émergence des Angiosperme.

I. Les Angiospermes des organismes adaptés a leur vie fixée en milieu
terrestre

A. L'adaptation : le passage par le crible de la sélection naturelle
Parmi la diversité d'individu d'une population, liée au brassage lors de la reproduction et des mutations, les plus
aptes vont étre favorisés, mieux croitre et avoir plus de descendance : c'est la sélection naturelle. La pression de
sélection exercée par les facteurs abiotiques et biotique conduit a une sélection de caractére les plus adaptés a
la vie dans un environnement donné. On parle alors d'adaptation des Angiospermes.
Les adaptations que nous observons actuellement, cactus, plante aquatique, plante épiphyte... sont le résultat
d'un long processus de sélection a chaque génération.
Au sein d'une méme sp quand des populations présentent des génotypes Iégérement différents et adaptés a 2
milieux différents on parle d'écotypes. = Cf infra
Si les différences s'accentuent on peut aboutir a des barriéres reproductives et donc a l'apparition de nouvelles

sp.
B. Les convergences évolutives

Document : 3 espéces appartenant a 3 familles d’Angiospermes évoluant dans des environnements secs et

ensoleillés
47“

SedumAa'Ibu - Euphorbia obesa Tephrocactus geometricus
Crassulacée Euphorbiacée Cactacée

Voir TP pour revoir les différentes adaptations des Sclérophytes et des Hydrophytes. + schéma qui peut étre
exploité en lien avec les exemples vus en TP.
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La convergence évolutive (ou évolution convergente) est

Une facon d’utiliser les acquis de TP !

Ladaptation des végétaux au milieu sec

Un exemple de Convergence évolutive

. stocker leau
limiter les pertes en eau

1/2 CT feuille d’Al chlorenchyme
fermeture de la feuille ==> maintien air humide d cullledaloes
==>dim grd vapeur d’eau ==> dim transpiration

_— &=

Fermeture feuille surface réduite FCV

== ® \ ==> limite perte
Cellules J | 5 owfaceriduige Fr— cUticule épaisse ==> limite perte
bulliformes "’O == :
; cuticule
poils - sclérenchyme ==> imperméabilisation épaisse
épidermiques > & ==> limite perte .
==> maintien = FCV (Faisceau Criblo vasculaire) limit £
humiditié¢ dans Parenchyme fite perte
aquifére

crypte pilifére
==> stocke l'eau
vacuole riche en mucilage

CT feuille Oyat ==>retient leau
Localisation des stomates
protégés dans crypte pilifére

Les adaptations présentées parmi les Sclérophytes et les Malacophytes sont communes a ces plantes adaptées
aux milieux secs, alors que celles-ci appartiennent a plusieurs familles végétales. On parle alors de convergence
évolutive.

Remobilisation des acquis de TP (ex pesse
d’eau):

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

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

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

Cylindre central peu développé =» absorption
sur tout I'organisme

Encore une fois, toutes ces caractéristiques sont communes a ces plantes adaptées aux milieux aquatiques, alors
que celles-ci appartiennent a plusieurs familles végétales. On parle alors de.....ccueemrrserrsneersserrssasssneesssemsssnss
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II. L'accommodation une modulation phénotypique lors du développement
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
.................................................................................................................................... Ceci est permis par
........................................................................... (ou flexibilité) du développement des organismes.

A. La plasticité phénotypique liée a des facteurs abiotiques

Document :
Sur un méme arbre,

evapotramspvra'/on
\ donc avec le méme
\ ! génotype, certaines
net radiation * SUN MORPHOTYPE & feuilles au niveau du
houppier (Cf sortie) au
sommet de la canopée
sont fortement éclairé
(plus de forte
température et plus de
SHADE MORPHOTYPE ## photons) tandis que
d'autres plus basse
recoivent moins de

leaf scale: [Jj4cm?

lumiéere.

heat conductlon

LEAF DIMORPHISM Q. shumardi In Biomimetic Groundwork
for Thermal Exchange
Structures Inspired by Plant
Leaf Design - A.LLK.S. Rupp
et P. Gruber

#F Q velutina & #P» Q. macrocarpa 8 # P Q falcata ¥ #F Q. imbricaria

Document: Mesure de la photosynthése en

50+ . . e .
fonction de l'intensité lumineuse.
- : i P sun o
w40 Light l.lmlted O e e Light limited region: c'est la pente (coefficient
T region / . directeur) de la partie linéaire initiale de la courbe,
E 30 - / cela correspond au rendement de I'absorption des
[°) photons (ou rendement quantique foliaire). Dans
g_ / cette gamme d’éclairement, la lumiére est limitante.
e 20
'g / Compensation point: valeur de I’éclairement pour
= gl laquelle la photosynthése nette est nulle; la
= 10 / P, .. shade . > >t
g ,~e-e ° ° Py e photosynthése compense juste la respiration
]
?: N . . .
ON 0- f:':\ P max: Photosynthése présente une intensité
/ Compensation point maximale. Au-dela, la capacité d’absorption des
10 photons dépasse la capacité de leur utilisation. Les
2 e T

réactions d’assimilation du CO2 deviennent

T T | T 1
0 200 400 600 800 1000 =7
limitantes.

Photon irradiance (umol quanta m™2 s7)
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Coupe transversale de feuille de lumiére d'érable

"~
v
“

- ’b’f"’ ‘v’:’_ .w.
LS N,y ‘ k
ENR Ll

T Py

Pour faire le lien avec cours de premiére année !
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Document :

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 I, qui aide a intercepter plus
de lumiére et accroit de ce fait I'activité du photosystéme
PS Il sous de faibles radiances

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

Document :

Coupe transversale de feuille

:D’ W&, dombre d'érable
" .-“'. s




Port du chéne en plaine sans compétition pour la
lumiére

Document : Quand les feuilles d'un arbre ne dépassent pas ou peu le point de compensation, I'arbre abandonne
progressivement ces branches les plus basses.

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 xyléme ||

en été lié a la faible disponibilité en eau et aux fortes pertes (évapotranspiration).

B. La plasticité phénotypique liée a des facteurs biotiques

Cf SV-A-2

Certaines Angiospermes établissent au niveau de leurs organes des interactions avec des microorganismes
(bactéries, eumycétes) qui modifient leur morphologie et leur physiologie. Leurs phénotypes se distinguent alors

de ceux des individus qui ne connaissent pas d’interaction.

1. Les nodosités, des excroissances racinaires chimériques impliquées dans la syntheése des
molécules organiques azotées bénéfiques a ’Angiosperme

=» Prendre des notes

rONEY

N

poil absorbant

Attraction des Rhizobium par des
substances émises par le poil
absorbant : Flavonoides, bétaines

izobium

cellule corticale

cordon d'infection

Linteraction avec les bactéries (produc-
tion de facteurs nod) induit la courbure
en crochet du poil absorbant et la
formation d’'un cordon d’infection

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

Ramification et libération des bactéries
dans le cytoplasme

Les bactéries deviennent des bactéroides

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

| (les nodulines)

Les bactéroides débutent la fixation
symbiotique de l'azote
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Document: 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)
Symbiote bactérien
(Sinorhizobium meliloti)

Exsudats Induction
racinaires B BEE_Em
j Génes nod
Formation
des nodosités CoCH,
mo o (oM . CH.OH o 0-SOH P
HAS oA\~ £C L
[<) © () [}
C-H CH, o, M
H-C
(cH),
o Facteur Nod



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 l'air.

tissus chlorophylliens
glutamine saccharose

nodosité

cellule

sa(cll;\r?_se

=4

Lb-0,

L7t

Lb = Leghémoglobine

le infectée
W
y

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

conducteur H

NH4* forme

azotée assimilable
par la plante

Ces modifications sont les résultats d’interactions amorcées par les exsudats libérés

rhizosphére et qui s’Taccompagnent ensuite

En définitive, les nodosités sont des

Document :

Physiologiquement les tissus colonisés synthétisent de
la leghémoglobine, qui contribue a maintenir une
faible pression partielle en O2, propice a la fixation de
diazote par la nitrogénase et donc a la synthése des
molécules organiques azotées bénéfiques a la plante
= modification phénotypique physiologique

par la plante dans la

Physiologiquement les tissus colonisés synthétisent de la leghémoglobine, qui contribue a maintenir une faible
pression partielle en O2, propice a la fixation de diazote par la nitrogénase et donc a la synthése des molécules

organiques azotées bénéfiques a la plante =
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2. Les mycorhizes modifient
I'appareil racinaire des
Angiospermes et participent a la
nutrition hydrominérale de celle-ci
Schéma :

* Les racines des angiospermes peuvent
aussi établir 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 génes de la plante,
activent la ramification racinaire et
I'installation de [I'association avec les
champignons mycorhiziens.




Document :

°~‘(€’°”@ La structure chimique des facteurs Nod et Myc semble proche

o\\ ¢C|'|a
§ N . . .
OH o MM OH o M et activeraient des voies proches, voire en partie commune.
“36&0\%%‘%;%0\%‘0H
o M Tow W OH A facteur Myc du champignon Rhyzophagus irregularis trés
CH

- 0*%ch souvent utilisé en agriculture et horticulture.
= B facteur Nod de la bactérie Sinorrhizobium meliloti, qui
permet la formation des nodosités de la luzerne et du mélilot

par exemple
B. Studies on legume receptors for Nod and Myc symbiotic signals
Os ..CH3 Os,_..CH3 Nikita Malkov
OCOCH; ‘i " OH ?H
Ho—éé, HO o Ho
HO . o %% o o OH
JH OH NH OSOzH
0=C

,C. pe s .
\/\/\/\/O’\CH;W Autre exemple les différentes galles sur les feuilles

Fig.4 Chemical structures of Nod factors and Myc-LCOs.
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III. Influence des facteurs environnementaux sur la transition florale du
méristéeme végétatif en méristeme floral

Chaque année, les mémes plantes fleurissent a peu prés au méme moment.
Dans les pays tempérés,

Les crocus et les primevéres s’épanouissent en février- mars,

Les champs de colza dessinent des damiers jaunes au printemps ;

En été les coquelicots parsément les champs de taches rouges,

et les colchiques marquent I'arrivée de I'automne.
Si les plantes a fleurs accompagnent ainsi les saisons, c’est qu’elles sont adaptées a leur environnement : chaque
espéce fleurit, donc se reproduit, lors de la période la plus favorable a la dispersion des graines, qui assureront
la naissance d’une nouvelle génération.
Le moment de la floraison est donc critique car c’est lui qui conditionne la formation des graines.
La floraison se produit donc a un moment favorable de 'année. C’est particulierement vrai pour les plantes dites
monocarpiques, qui ne produisent des graines qu’une seule fois dans leur vie, bien qu’elles vivent parfois
plusieurs années a I'état végétatif (ex : agave). Par ailleurs, le croisement entre individus est facilité lorsque la
floraison des plantes de la méme espéce est synchronisée, surtout pour les nombreuses plantes, dites allogames,
qui ne peuvent s’autoféconder.
La transformation du méristéme végétatif apical caulinaire en méristéme inflorescentiel puis en méristéme floral
dépend de facteurs internes (notamment I’age de la plante) mais aussi de signaux provenant de I’environnement :
la photopériode et les basses températures. Selon les espéces, ces deux sighaux se complétent ou non pour
induire la floraison.

Document :

Lumiére Température Développement Pour cela, beaucoup de plantes détectent
-Longueur -Ambiante Hormone (GA) -une période prolongée d’exposition au
-Qualité -Période de froid Age, Sucre, rapport C/N froid, signalant le passage de I'hiver: c’est la

vernalisation
\ ! ,/ -et pergoivent aussi la durée du jour qui
est un indicateur fiable de la progression
Détection / Transduction des signaux saisonniére : c’est la photopériode

Ces signaux ont été identifiés a partir des
années 1920 (Gustav Gassner, blés d’hiver
semés a l'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.

N LS

Intégrateurs floraux >

=& |

Transition florale

A. Influence des basses températures : la vernalisation

1. Lavernalisation a travers I'’exemple de la plante modéle Arabidopsis thaliana

Les écotypes (Cf |) d’Arabidopsis thaliana correspondent a des individus de la méme espéce qui se développent
dans des environnements et des sites géographiques trés différenciés et qui présentent parfois de profondes
différences entre eux sur les plans biochimique et physiologique. On peut parler en quelque sorte de différentes
variétés de la méme espéce.
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Document :

VERNALISATION : EXEMPLE D' ARABIDOPSIS THALIANA | . . . .
Il existe chez Arabidopsis thaliana des

[pnmemps] été : automne hwi écotypes d’hiver (ceux qui vivent dans
s . N le nord de I'Europe) qui ne peuvent
\L fleurir qu’aprés le passage de I'hiver
guminsion  fwaieon Suclicaion mrt contrairement aux écotypes d'été
(ceux qui vivent dans les iles du Cap

"

Vert) qui fleurissent peu de temps
,:/';cowped.été'\, aprés la germination et n’ont pas
N e . 2 .

— besoin du passage par une période
froide pour fleurir.

printemps été automne hiver printemps été automne  hiver
[ | I I | I |

T e I I

germination floraison fructifi-  mort
précoce Cation

VERNALISATION

-

‘\‘_r-»t—écolype d’hiver

_.»-/;

D'aprés C Lelandais Untversiid Parts Diderot

En absence de vernalisation Influence de la vernalisation sur I’écotype d’hiver Document :

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 @ mesure que les anciennes
vieillissent.

Par contre un écotype d’hiver
soumis 100 jours a une

Winter Annual

PR température de 4°C puis remis a
Ecotype d’hiver Ecotype dété une température douce présente la
Ecotvoe d'hi Eeots '"2°':°5°°"°° montaison c'est-a-dire un
cotype d’hiver cotype d’hiver .
sans vernalisation + vernalisation aIIongement Importa_nt des ent-re-
(100 jours a 4°C) nceuds et la formation de la tige
florale.
2>

2. Les besoins de vernalisation variable selon les espéces

Beaucoup de plantes de nos régions (Graminées diverses, plantes bisannuelles...) ne peuvent acquérir 'aptitude
a fleurir sans avoir subi une période de froid qui correspond a la période hivernale tout au moins dans nos régions
tempérées.

Chez le BIé, il existe aussi une variété d’hiver qui se séme a I'automne, germe et passe I’hiver sous forme de
plantules et fleurit au printemps. La récolte est souvent abondante a condition que I’hiver ne soit pas trop rude,
car les jeunes plants géleraient. Les blés de printemps, eux, sont semés a la fin de I’hiver : ils ne risquent pas de
subir les gelées, mais ont des rendements inférieurs car leur période de croissance est plus courte que celle des
blés d’hiver.

Il'yadonc:
-des espéces a vernalisation (écotypes d’hiver d’Arabidopsis, écotypes d’hiver du
BI&, la Jusquiame noire, le Perce neige, les plantes bisannuelles comme la carotte) :

-des espéces a vernalisation : floraison si traitement par le froid (la Laitue)
- des espéces , insensibles (écotypes d’été d’Arabidopsis, écotypes d’'été du
BIé, lilas, tomate, rosier ....
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3. Lavernalisation, processus réversible ne conférant qu'une aptitude a fleurir

La vernalisation nécessite
-une certaine durée de froid (1 a 3 mois)

-une certaine température (1 a 7°C). La température ne doit pas étre inférieure a 0°C ce qui montre que
la vernalisation nécessite une activité métabolique minimale. Dans le cas de I'Olivier, la température de
vernalisation est méme de +10 a +12°C ce qui détermine I'aire de répartition de cette espéce.

-La floraison est d’autant plus rapide que la durée de la vernalisation a été longue.

- Cela ne s’accompagne d’aucune modification visible du bourgeon végétatif.

La vernalisation est

La vernalisation ne fait donc que

LE GENE FLCET LA VERNALISATION

| 4. Lesmécanismes de la

écotype écotype d’hiver
d’hiver sans
vernalisation

mutant fic

+ yernalisation

DocA g (
o "',’\ oS ~ ;‘\"_'-'-
P 2 e AN
~ < |
d VN
floraison
floraison i . précoce
précoce floraison tardive
~
- | /
ARNm FLC - Norhem
durée de la vernalisation (jours a 4°C)
Doc B 1 7 14 21 28 ()
.- e ARNm FLC
o e
. ARN totaux
jours (a 20 C) aprés vernalisation
Doc C

1 2 5 12 19 ()
ARNm FLC
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sans vernalisation

vernalisation

Document :

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 géne 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 géne FLC et fleurit

Cette protéine FLC est un facteur de
transcription & domaine MADS (comme les
protéines apetalal ou agamous), elle se fixe donc sur I’ADN.

Document :

Doc B:

Le gene FLC est progressivement réprimé au cours de
la vernalisation. En paralléle on isole I'ensemble des
ARN (ARN totaux pour mettre en évidence que la
transcription continue a se faire normalement tout au
long de la vernalisation et que seul le gene FLC est
réprimé).

Doc C: La répression du géne FLC est maintenue
pendant plusieurs jours aprés larrét de la
vernalisation.
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Phase 1 : AUTOMNE (avant vernalisation)

::‘l"l"l NIVEAU D'EXPRESSION ELEVE
marques histones de /
transcription active l . " ) . '
NN KRR
géne FLC e e e I N ~

Phase 2 : HIVER (au cours de la vernalisation)

PHD mm))> PAS DEXPRESSION <——

marques histones de\./ \

transcription réprimée | TP T. r " - -
] | 1) I ) Ml
g N ¥ 4 gy & e U

3 i y i) AL /i
géne FLC N

’ -,
l_—> 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 repnmée\\. » o » ? '. ? L
DD DD DD D D
¥ii) /4] LY/ 2 ¥4} v ¥/,

géne FLC N

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

Schéma bilan (en lien avec cours de génétique de premiére année)

v Te

Document: rappel cours SVF3
BCPST1

(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
géne 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.

L’action des protéines VIN3 et VRN illustre comment I'expression des génes peut varier indépendamment d’un
effet direct sur leur transcription, par un mécanisme épigénétique, (expression des génes soumise a I'influence
de I'environnement) qui agit sur ’ADN. VIN3 et VRN modifient la compaction et I'ouverture de la chromatine.

Remarque :
Cet exemple est vraiment a retenir car :

- Il montre un contréle sur I'ADN d'un facteur environnemental, le froid
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- Il montre un contréle par compaction de I'ADN euchromatine = hétérochromatine

- Il montre un exemple d'épigénétique : les cellules qui ont subies le froid au cours de I'hiver ne sont pas
celles qui donneront le méristéme floral mais des cellules issues par division de celles-ci. Il y a donc
transmission au cours des mitoses successives d'un contréle de I'ADN

B. Influence de la photopériode
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
'année.

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

Rqg : Néanmoins, méme si la photopériode semble le repére le plus fiable pour définir le moment de I'année
compatible avec la floraison, c’est la méme a deux moments du cycle (ex. printemps et automne) et peut
correspondre soit a I'annonce d’une période favorable (été) soit au contraire a 'annonce d’une période
défavorable (hiver) d’ou la nécessité pour certaine angiosperme de la vernalisation.

1. Plantes de jour long ou de jour court

Document :
Les plantes de jour long sont des plantes qui ne fleurissent que lorsque I’néméropériode devient supérieure a
une période critique. : exemple de la Jusquiame noire, I'lris

Les plantes de jour court sont des

DES PLANTES DE JOUR LONG OU DE JOUR COURT ] plantes qui ne fleurissent que lorsque

I’hnéméropériode devient inférieure a une

période critique: exemple de Ila
JC + fiash JL JC JC + flash Lampourde (Xanthium)_

A JL JC
T~ lumiére
? "
= T ~\ période critique"
Night
flash lumineux vieah

obscurité
o I
% % % i
plante de jours courts plante de jours longs
Expériences de Hammer & Bonner Taiz & Zeiger, Plant 2. Les besoins en photopériode
Physiology

varient selon les espéces
* Certaines espéces ont des exigences

e D'autres sont qualifiées de

e Les espéces dites fleurissent dans toutes les conditions
photopériodiques, du moment que leurs besoins trophiques sont satisfaits.
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Plantes de jours courts et
vernalisation indispensable :

- Primeveres - Fraisiers
- Gentianes - Hellébore

Plantes de jours courts et

Plantes indifférentes a

la photopériode et vernalisation
indispensable :

- Carotte - (Eillets

- Haricot

Plantes indifférentes a

vernalisation préférentielle : la photopériode et vernalisation

- Chrysanthemes

Plantes de jours courts et
besoin nul de vernalisation :

- Tabac
- Dahlia

BESOINS

préférentielle :
| - Ipomée nil - Cyclamen
- BIé d'hiver

Plantes indifférentes a
la photopériode et a
la vernalisation :

- Tomates :
- Muflier - Pélargonium

Plantes de jours longs

et vernalisation indispensable :

- Beaucoup de plantes bisannuelles
et vivaces

- Giroflée

- Olivier

Plantes de jours longs et

vernalisation préférentielle :

- Pomme de terre

- Orge d'hiver

Plantes de jours longs et
besoin nul de vernalisation :
- Céréales de printemps

BESOINS EN LUMIERE

3. Les mécanismes de la photopériode

Document :

Les plantes a fleurs n’ont pas les
mémes besoins d’exposition au
froid et a la lumiére. Il y a de
multiples combinaisons qui
montrent la convergence entre
photopériodisme et vernalisation

feuille

(A) exposée jours (B)

courts

7=/ Exposed to short days
ey while attached to plant
g\l.unumnl in long days

Document :
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 lampourde (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
I'autre et méme d’une espéce a l'autre.

- Floral Vegetative
shoot shoot

lampourde

JL

= greffon

Pas de floraison

JL

Floraison

porte-greffe

C'est 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.
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Document : Répartition temporelle des ARNm CO et FT
longs

et de la protéine CO pour des plantes de jours courts et

L’arabette est une plante de jours longs facultatives :
elle fleurit en environ 4 semaines au lieu de 8 quand

Jours courts Jours longs
[}
— ARNmMCO 2
~ protéine CO 2
— ARNmMFT @
IS
g
<
[
o
c
Q
(5]
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20

Evolution des teneurs en ARNmCO, en protéine CO

et en ARNmMFT sur un cycle de 24 h 00, en jours courts et en jours longs.

L'origine de I’échelle de temps est le lever du jour.

Moming Late afterncon
‘@ S
Y@
1
— AN e
e J ‘\
S *
*s .
\ ot
Ik & 1)
=<, Somen e 6
m '® . by the proteasome (3 ch 7
A = - 7
AVaVAN 0 G§ . J
0 & [}
% J
S J
S 7
See_ ® ___”
jours courts » jourslongs
hiver printemps
quantité
d’ARNm
de CO

les jours sont longs (16h de lumiére). Elle peut fleurir
en jour court mais I'induction prend plus de temps.

Or certains mutants constans (CO), ne percoivent pas
la photopériode et fleurissent en retard méme en jours
longs.

L’étude de ces mutants a permis de mettre en évidence
la répartition dans I'espace et dans le temps de la
quantité des ARNm et de la protéine Contans = dans
les cellules des feuilles (répartition spatiale)

Des plantes modifiées génétiquement, produisant plus
de protéines constans, fleurissent trés vite.

24 heures

Document : 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 qg jours méme dans I'obscurité totale
donc elles ne dépendent pas de la lumiére =» horloge interne
la plante

=> A cette variation de concentration d’ARNmCO 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 =
photorécepteurs foliaires

Document :

Une horloge biologique permet la production
oscillatoire de CONSTANS (CO), facteur de
transcription du géne FT (FLOWERING LOCUS T)
codant pour le florigéne.

|} <24 heures — l
‘ protéine CO protéine CO Cette horloge est indépendante de |Ia
oBe . Q'@ stabilisée photopériode. L'ARNm de CO est traduit en
(2 €31g dégradée i lobscurité alalumiére protéine CO. C'est la stabilité de la protéine CO

|

qui est fonction de la photopériode.

[ I 1
@ gene FT non exprimé ' géne FT exprimé code FT le fl

origene,

signal universel de la floraison

@ PAS DE FLORAISON @' FLORAISON
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Réle du phytochrome dans la perception de la photopériode

Le photopériodisme, une perception de la durée
de la phase obscure par un phytochrome ( Homaing R
kinase
N actif
chromo hore rouge clair
p dnmame (r) = 660 nm PIFs
kinase
actif
LA QUANTITE DE Prr phytochrome *~~———" phytochrome L ACTIVATION
MESURE LA PHOTOPERIODE rouge sombre DES VOIES DE REPONSES
rouge clair P (fr) = 730 nm A LA LUMIERE
(r) =660 nm I inactif . )
Pfr P ~——————
phytachrome phytochrome (T)1 >(P_/:)2 réversion enzymatique ”
a l'obscurité
mmy, \—/ - PHOTO REPONSE ' ”
/ f \ ’"',d ! [ NUIT 1 | t /" T~
rouge sombre i ; IL] "
synthése (fr) = 730 nm gle;t':::l::,‘i;'; == laquantité de Pfr diminue cor1 DEGRADATION
au cours de la nuit
réversion enzymatique - J
a l'obscurité . L ) n i .
Le signal photopériodique est requ 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.
Document :

Le phytochrome est un dimeére 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 géne CONSTANS et contribuent a I’entrainement de I’'horloge circadienne par la lumiére

A.%dewv. /(;J. "oduncion M

Nornalisaton.
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e 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). lls activent des réactions en cascade qui
modulent I'expression de certains génes notamment FT (Flowering Locus T) qui code pour le florigéne.

e La physiologie des Angiospermes (tout comme celle des animaux) est contrdlée 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).

¢ Chezles angiospermes, cette cyclicité endogéne est liée 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 >>.

c. Vers un modéle intégrateur :

Les contrdles liés a la vernalisation et a la photopériode, génétique sont indiqués. D’autres facteurs influencent
également la mise a fleur, comme le stress, I'age, les hormones (gibbérellines), chaleur, lumiére.

Tous ces 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 systéme ABCDE.

MERISTEME =
réception du signal
et intégration

méristéeme

R méristéme
chaleur, lumiére végétatif

stress

TN
Le phytochrome est un fatteur de transeription. Une fois activé, T
il migre dans le noyau et déclenche une cascade inductrice LEY ——» SOC1
aboutissnt, entre autres, a la transcription du géne CONSTANS Pl R gibbérelline
(CO) et activant a son tour lexpression du géne F1 FT
A
photopériode Le florigene FT est un facteur diffusible

transporté a partir des feuilles via la
séve élaborée jusquiau méristéme.

~—~"N

diffusior
\/\/\/"\-a

N

FEUILLE = perception et
intégration des signaux

vernalisation VIN3, VRN1 et 2

processus autonome
acquisition du stade
de développement propice

Conclusion

Le phénotype est la somme des caractéres adaptatifs inscrits dans le génome de I'espéce, et des caractéres liés
a la plasticité individuelle, modulée par des modifications épigénomiques elle mémes contrélées par les
conditions environnementales que connait I'organisme.

Ces conditions environnementales sont par exemple percues et intégrées par le méristéme apical caulinaire et
les feuilles lors de I'initiation florale. Une période de froid et/ou une photopériode inductrice activent I'expression
des génes d’identité du méristéme reproducteur, soit directement, soit par le biais d’un messager chimique, le
florigéne, émis par les feuilles.
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