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Theme Il : Signalisation

Exemple de la Photomorphogenese

Intfroduction : perception de la lumiere
et photorécepteurs

1 — Les phytochromes et la lumiere
rouge

2 — Les cryptochromes et la lumiere
bleue

3 - Les phototropines
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Intfroduction
Caracteristiques des voies de signalisation dans les cellules
vegetales

2 contraintes liées a la vie fixée:

=» Dilution des ressources nutritives de |I'environnement qui

nécessite un développement continu pour augmenter les
surfaces d'échanges
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= Exposition directe aux variations
des conditions environnementales

biotiques et abiotiques sans pouvoir
y échapper

Temperature }—P

)

Les cellules végétales sonft

constamment soumises a des :
informations complexes

[ Pathogens

(o]
Symbiotic
micro- organlsms Parasites l
[Water availability Soil structure }
Nutrlents

Buchanan, Gruissem, Jones. 2015. Wiley Blackwell eds.
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Les voies de signalisations connectent la
perception du signal et sa réponse

Signal transduction Examples

Environmental or
developmental signal

!

Light, temperature, touch, hormone, nutrient

Receptor kinase, G-protein-coupled receptor, F-box

Receptor
bt protein, ion channel
Zlgni;ag:tlﬂaségl:;datinn Signal transduction Repressor protein degradation, protein phosphorylation,
d-:a;;hnsph orylation : pathway second messengers (action potentials/membrane voltage)
ion homeostasis,
repressor synthesis
Signal transmission Hormone transport, electrical signaling
Response Transcriptional (gene expression), posttranslational

(cytoskeletal reorganization, enzyme de/activation)
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Extracellular _
Extracellular signal

Receptor protein

Plasma membrane

Cytosol “

Intracellular signal

Altered % — transduction
!

biochemistry
t Altered
04—0 —P%—b cell growth
B or shape
Metabolic Cytoskeletal
enzymes proteins

v
Transcription N
oo Altered_ gene
transcription

Nucleus

Buchanan, Gruissem, Jones. 2015. Wiley Blackwell eds.
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Possibilités d’'interférences de plusieurs voies
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La lumiere: un parametre de I'environnement tres variable

=>» Variations journalieres

intensité lumineuse (pmol photons.m?.5)
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Intensité lumineuse au sol a 45°N au
cours d’une journée ensoleillée de mai.
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=» Variations de la durée du jour en fonction de la
latitude et de la période de I'année

vernal summer autumnal winter
— equinox solstice equinox solstice
= 20
% 18 P B60°N
- i \
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= Variations en fonction de la position des plantes les
unes par rapport aux autres (lumiere directe ou filtrée)

CANOPEE OMBRE
Forte intensité lumineuse Faible intensité lumineuse
Spectre solaire total Spectre solaire partiel

- —

sunfleck

Relative irradiahce

300 400 500 600 700 800

Chater, 2021



= Quantité d’'énergie varie en fonction des longueurs d'ondes et de
I’absorption du rayonnement solaire

0.25
5 020
S
2t
= a 015
2%
it
x . 010
S ©
- o
il
s
3 005-
0

Uv IR

0.2

Spectre
visible

Rayonnement solaire au
- confins de l'atmosphére 1367 W/m?
(constante solaire)

Rayonnement solaire au

niveau de la mer sous

une atmosphére conte- 1000 W/m?
% nant une humidité

moyenne normale

LS Absorption par
- la vapeur d'eau

Absorption par le
gaz carbonique

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Longueurs d'onde (microns)
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Des variations d’intensités lumineuses n’induisent
pas les mémes réponses

= Un role métabolique: la PHOTOSYNTHESE

= Un role dans le développement: la PHOTOMORPHOGENESE

11



PHOTOSYNTHESE

100 a 2000 pmol.m2,s"!

4

Lumiere pergue par
des pigments

4

Un role
métabolique: la
PHOTOSYNTHESE
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PHOTOMORPHOGENESE

0,1Tumol.m=2.s"!

4

Lumiere percue par
des photorécepteurs

4

Un role dans le
développement: la
PHOTOMORPHOGENESE

12
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Importance de la lumiere pour le développement des plantes :

Skotomorphogenése Photomorphogenese

Dark
Ligghit
Etiolated |:|I'II:I etiolated
phenotype anotype
Plante étiolée T
Hypocotyle long Plante de-etiolee
Cotylédons non pigmentés et ’ HYPO?OMG C,OU”
Fermés Cotylédons pigmentes et ouverts

13



Perception de la lumiere et
photorécepteurs

Les différents Photorécepteurs




Incidence and intensity
Existence de Photorécepteurs qui sont sensibles:

A=k
* AU specitres de longueurs d'ondes I Quality (1)
« Al'infensité de la lumiere :
. S Duration
 Alincidence de la lumiere
« Ala durée de I'éclairement (incluant la

photopeériode)
Longueur d'onde (en m)
Rayons Rayons Rayons Ultra Lumiere Infra Micro Ondes Grandes
cosmiques gamma X violet visible rouge ondes radio ondes
Picomeétre Nanométre Micrométre Millimétre Métre Kilomeétre

380nm 780nm
15



Il existe 5 types de photorécepteurs en fonction des longueurs d'onde percues:
= La lumiere rouge/rouge lointain est percue par les phytochromes (PHY)

= Les lumieres bleue et UV sont percues par les cryptochromes (CRY) et
les phototropines (PHOT) et des protéines de type ZLT

= Les UV par UVRS

Light wavelength (nm)
400 450 500 550 5?(} 650 700 750

 — —  aaaaa——

S OO DD

16



Structures des photorécepteurs :

Phytochromes

Cryptochromes

Phototropins
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Chromophore
|
N I TPAST [PAST MRAD C
([ Chromophore Chrom@
o~ I
N -C
@phere Chromop@

- Partie N-terminale = Perception de la lumiere via un ou de
plusieurs chromophore(s) responsables de la perception de Ila

lumiere. Exemple: Tétrapyrole, Flavine, efc....

- Partie C-terminale = Transmission du signal

17
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1 - Les phytochromes et la lumiére rouge

1 — 1 Découverte des phytochromes

germination des semences de laitues (Borthwick et al., 1952)

RC RS RC Obs RC RS RC RS

Germination: = + - + =

- La lumiére rouge clair RC (650-680 nm) stimule la germination

- La lumiere rouge sombre RS (710-740 nm) inhibe la germination

18
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=» Découverte des phytochromes

germination des semences de laitues (Borthwick et al., 1952)

Dark RC RS RC Dark RC RS RC RS

Germination: = + - + =

= Importance de la nature du dernier éclairement regu

= Effet réversible

2 Substance photosensible ayant une capacité discriminante importante
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Specire d’'absorption

0.8 R =red light (rouge clair)
FR = Far red (rouge lointain)

0.6

0.4

Absorbance

0.2

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

300
Absorption spectra of Pg and Pgg

2
Buchanan, Gruissem, Jones. 2015. Wiley Blackwell e@ls.
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Comment interpréter ces observations?

2 hypotheses:

= || existe 2 photorécepteurs differents qui ont un effet
antagoniste ¢

= || s’agit d'un seul et méme photorécepteur qui est

phoftoconvertible et donft les différentes formes n'ont
pas les mémes fonctions ¢

= Un seul photorécepteur
photoconvertible

21
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1-2 Photoconversion des phytochromes

Rouge Sombre

. N-terminal
Rouge clair
Synthesis ,

_ C-terminal
Red light
—— Phytochrome
Far-red light responses
wk reversioy
Pr Prr
Pr = Forme inactive Pfr = Forme active

2
Buchanan, Gruissem, Jones. 2015. Wiley Blackwell e%s.
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Photoconversion par isomérisation

Chromophore: phytochromobilin

o |
Prlcr
[uf] His
7 e ° E sl
* Isomerisation du chromophore = ik
o< foys+—3
S B
« Durée =0,25s I c
| [ Thioether Cis isomer
Yy 7 . Gl 1 :
- Demande peu d'énergie | S| linkage [ Red light
converts
cis to trans

23
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0.8

0.6

0.4

Absorbance

0.2

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

300

B Absorption spectra of Pg and Pgg

= Permet aux plantes de se positionner

dans le temps et dans I'espace

24
Buchanan, Gruissem, Jones. 2015. Wiley Blackwell eds.
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la qualité du spectre solaire change en fonction de I'heure de la
journée ou des saisons

T | v i

Intensité lumineuse (pmol photons.m2.5™)

2 000 k) "

3T enitieeiER A3 v ashpmaItbieriftrruay Ftrseslgmaditissntronnizisbitronrazs
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Heure de la journée |

25



= Positionnement dans I'espace : universite

la qualité du spectre solaire change en fonction du positionnement par rapport
aux plantes voisines. Au niveau de la canopée, la chlorophylle absorbe la plupari
des rayonnements rouge clair mais pas les rayonnements rouge lointain

CANOPEE OMBRE
Forte intensité lumineuse Faible intensité lumineuse
Spectre solaire total Spectre solaire partiel

S|

[y ]

© sunfleck

©

2

®

Q

(1’4

300 400 500 600 700 800

2 exemples d’adaptation a I'environnement spatial :
= Germination
= Evitement de |'ombre 26
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1-3 : Signalisation et modes d’'actions moleculaires

A I'obscurité ou en rouge sombre, les phytochromes sont exclus

du noyau et un éclairement rouge clair provoque leur
translocation dans le noyau

Marquage de la protéine PHY avec une protéine fluorescente (PHY::GFP)
GFP = Green Fluorescent Protein

' .
' 'y
] .

' 1
L P ]
1 '
L) "
M ’
A g

Localisation de PHY & I'obscurité Eclairement RC

El = etioplastes

Nagy F, and Schafer E EMBO J. 2000
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The phytochrome Changes in the conformation of the chromophore
chromophore induce changes in the shape of the phytochrome
absorbs red light. protein, exposing a nuclear localization signal

sequence and a protein kinase domain.

Chromophore ﬂ@ Red I|ght Y f/Nuolear Ioolellll_zg)tlon signal
sequence (

7 _.————Protem kinase domain

Far-red light P
fr Ps moves to
the nucleus.

Some Py, interacts
directly with transcription
factors to change
transcription.

Nucleus

Other Transcription
proteins  factor X

@? @ DNA * X X
' >

tChang.ei in Some Py, acts as a protein tChang.e?. in
ranscription kinase, phosphorylating ranscription

other proteins that in turn
affect transcription.

LIFE: THE SCIENCE OF BIOLOGY 11e, Figure 36.14
© 2017 Sinauer Associates, Inc. 28
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Quels sont les acteurs moléculaires impliqués?
= Approches de génétique

= Approches de Biochimie

|dentification de 3 catégories de facteur de franscription majeurs :

29
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=> Crible génétique simple: recherche de mutants étiolés ou
partiellement étiolés a la lumiere qui donc ne percoivent pas
correctement la lumiere

wit hy5

Série des mutants
hypocotyle (hy)

Obs Lumiere

Prasad et al. 2012
30
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=> |dentification des facteurs impliqués en aval de la
translocation dans le noyau

wt hy5

HYS = facteur de
franscription positif qui est
stabilisé en présence de
lumiere, favorisant
I'expression de genes de
photomorphogenese.

Série des
mutants
hypocotyle (hy)

Obs Lumiere

Prasad et al. 2012
31
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Un phénotype inattendu

= copl: un mutant insensible a I'obscurité

dark-grown light-grown .l"-"Lp ical
hook V= Cotyledons
|

cotyledons\
wi T hypocotyl —

U / Hypocotyl —

- radicle

copl

Phénotype de photomorphogenese partielle a I'obscurité
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Pas de formation d'étioplastes

wt D

copl D

wit L

photomorphogenese a I'obscurité
= E3 Ubiquitine ligase impliquée dans la
dégradation des protéines

33
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Identification des facteurs PIF (Phytochrome Interacting Factor)
par un crible d’'interactants des phytochromes

Dark Far-red Red

- - - PIF3

T e @ Tubulin

Les PIF ssaccumulent dans le noyau pendant les heures
d'obscurité et son dégradé a la lumiere rouge

Les facteurs PIF agissent principalement pour réprimer la
photomorphogenése a I'obscurité.

34
Park et al. 2004
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Modele de signalisation moleculaire : PARIS-SACLAY

= Obscurité ou lumiere Rouge sombre

{

Pr

|‘ @ Photomorprhogenésis

© RN

Skotomorphogenesis

26S = Protéasome
de dégradation
des protéines

Han et al. 2024




Modele de signalisation moléculaire :

= Lumiére rouge claire

"
Va1

V4

7 e

COP1

Photomorphogenesis

obax

Skotomorphogenesis

Han et al. 2024
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1-4 : Role des phytochromes | §
dans le développement des .‘
plantes p '

o o
. \
-



Des actions multiples a différentes étapes de la vie de la plante

PHY

o => @

oy Germination ‘\
) i
| PHY
Flowering i CRY

=1

De-etiolation

Circadian entrainment

L (N PHY
PHOT e \, «

Stomatal opening Shade Avoidance

_2‘_\ PHOT ¢ PHOT eee J PHOT N
000 4 00000 , © @
0000 ‘g | v - <mm
%0/ " leoee0 " 0 @&

Chloroplast movement Phototropism

38



Le temps de réponse peut étre tres variable

Varie de quelgues minutes a plusieurs semaines
Dépends des voies de signalisation en aval
Exemples

=> Inhibition de I'élongation de I'hypocotyle par la
lumiere rouge = quelgques minutes

=» Induction florale = quelgues semaines

39



La sensibilité des réponses varie également en fonction
de l'intensité lumineuse

= HIR = High Irradiance Response (floraison)
= LFR = Low Fluence Response (dé-étiolement)
= VLFR = Very Low Fluence Response (germination)

Relative Response

8 6 4 2 0 2 4 6 8
Log Photon Flux Density (umol m-2 s*1)
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1-4-1 Diversité des phytochromes

= Une famille multigénique:

Un méme chromophore, méme spectre d’'absorption
mais des apopoprotéines difféerentes.

Phytochromes from dicotyledons Homologue of
Arabidopsis

PHYA (56)

Changement de végétation au Crétacé supérieur

PHYC (9)

PHYE (30)

PHYB
PHYD (20)

130 Millions années

4]
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Diversité d’action des phytochromes : PARISTSACEAY
Rouge clair
/\ - Germination des graines

 |nduction florale

PrB PfrB =—> . Développement des
\j chloroplastes
Rouge sombre Elongation de I'hypocotyle
Rouge clair
PrA PfrA =3 Germination des graines

 /

Rouge sombre Elongation de

I'hypocotyle et des

petioles 4



¢
PHY A: Forme prédominante dans les graines et les plantes universite

étiolées (obscurité) et aux tres faibles irradiations (exemple
crépuscule)

Plante dé-étiolée
Photomorphogenése

PhyB,C.,D et E

Plante étiolée A 3*1*&

[ N

Skotomorphogenese ~

43
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Fonction redondante des Phytochromes

Gamme de phénotypes des mutants de Phytochromes
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Actions de PhyA et PhyB

WT phyA phyB phyA
phyB

Obscurité

PhyA et PhyB ne jouent aucun
role a I'obscurité

PhyA et PhyB sont nécessaires
pour le dé-étiolement en
lumiere blanche

= PhyA et Phy B ne sont pas redondants

45



1-4-2 : la germination

| Sunlight Green light is reflected

Far red light is
transmitted to
ground below

.
AL T ¥
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Chlarophyll in the canopy
absorbs most of the re
bt not the far red.

La distinction entre la lumiere RC
et RS, permet de prévenir une
germination a I'ombre d’autres

plantes dans des conditions non-

optimales

46
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1-4-3 : Reponse d’evitement de I'ombre : PARIS-SACLAY

« Shade Avoidance Response (SAR)»

= Elongation de la tige

= Floraison avancée

Plante en plein soleil Plante a I'ombre

High R:FR Low R:FR



= Positionnement par
rapport aux plantes
voisines

Plein solell
enrichissement
en Rouge clair

RC >>> RS

Ombre
Enrichissement en Rouge
sombre

RS >>> RC

= Evitement de I'ombre

<M,




[ ]
universite
PARIS-SACLAY

Le phytochrome est un inhibiteur de la réponse « SAR »
en condition lumineuse optimale

Mutant phy

Phénotype d'une plante de type sauvage (WT) et d'un mutant de
perte de fonction phy

Pashkovskiy et al. 2022 49


https://www.researchgate.net/profile/Pavel-Pashkovskiy?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19
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Le phytochrome est nécessaire pour inhiber la réponse « SAR »

RC >>>> RS RC <<<< RS

D= Q;*@
l
o “

A
AV =RV}
L¥
LA
; ON
Genes d’'évitement de 'ombre Genes d’'évitement de 'ombre
Ex: synthese d’auxine 50
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1-4-4: Phytochrome et Induction florale

Lumiere Température Développement
-Longueur -Ambiante Hormone (GA)
-Qualité -Période de froid Age, Sucre, rapport C/N

I | e

Détection / Transduction des signaux

Intégrateurs floraux

&= l

Transition florale

S1
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photoperiode = longueur respective de la
phase lumineuse (héméropériode) et de la
phase obscure (scoto- ou nyctiopéeriode)
au cours d’'un cycle de 24h

= repere parfait a une méme date de I'année

Action souvent conjointe avec la température

photopériodisme : sensibilité d'un
meécanisme aux variations de la
photopériode (au cours des saisons).

(Garner et Allard,1920)

52
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% floraison

100 m—m - b e -
plante de
[0} I jours courts (JC)
l l l l l 1 l l
6 8 10 12| 14 16 18 20 duree du jour (h)

periode critique




Classement des Especes

Classification

Conditions pour

I'induction
florale

Exemples
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Especes de
Jours Longs (JL)

Durée du jour >
Période critique

Iris, Pois,
Arabidopsis

Especes de
Jours Courts
(JC)

Durée du jour <
Période critique

Riz, soja, cafeier,
Chrysantheme...

Especes Indépendante | Tomate, Pomme

Indifférentes de la de terre
photopériode

Especes Obscurité Jacinthe, Tulipe

Aphotiques




Mise en évidence du role de la photopériode : interruption de la nuit

Short-day plants Long-day plants

‘ CCL: les plantes percoivent la durée de la nuit ‘

55
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Crical mant len 2 b \Wes.
T

~ _-"'-lu.‘

s,

Une interruption du jour ne change rien

56
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La perception de la photopériode dépend des phytochromes

h plante de jours longs
24 - ’ ' -
FR
R R
20 FR FR FR
R R R R
16
12 -
gl JL Jc Jc Jc Jc Jc
4 —

\{

R = rouge clair (660 nm)
FR = rouge sombre (720 nm) 57
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Conclusions :

= Les plantes percoivent le durée de la nuit et non celle du jour

= Ce sont les phytochromes qui sont impliqués dans la perception de la
lumiere

Comme les plantes percoivent-elles la durée de la photopériode?

58



En fonction de la période d’interruption de la nuit, la réponse n’est
pas la méme.

100

Percentage of maximum flowering

50 -
Xanthium (SDP)
16-h dark period -
T : Fuchsia (LDP)
bl " 16-h dark period
min red fig Night break:
1 h of red light
n -
2 4 6 8 10 12 14 16
| 8-h Time of night break from beginning of dark period (h)
light period

= Donc la sensibilité a la lumiére n’est pas la méme au cours du temps

sur une période de 24h
59
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Comment les pantes percoivent-elles la durée de
la photopériode?

60
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L’horloge circadienne

Tous les organismes régulent leur comportement
et leur métabolisme sur un cycle de 24h (cycle
circadien : circa ='a peu pres’ dies=‘journée’)

Exemples:

= Les cycles d’éveil et de sommeil d'une
personne

= Le cycle d'ouverture et de fermeture d'une
fleur
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~
"*f
) .
7

Jeffrey C. Hall Michael Rosbash Michael W. Young

Born in New York, USA Born in Oklahoma City, USA Born in Miami, USA
in 1945 in 1944 in 1949

for their discoveries of mechanisms controlling

circadian rhythms
WWW.NEWS.CN




Caractéristiques du rythme université

PARIS-SACLAY

Diurne W
Circadien /\/\/\/\/

Période de « free-run »

Siffres Cave Experimentin

Texas, 1972. He emerged after Le ry’[hme se décale de 1h =
179 days, but he thought he ; o on 2z

had been in the cave for only pe”Od'C”e de 25h

151 days
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Des mécanismes intégrés.
Exemple de la lumiere

Horloge
biologique

64



