
2.2 Identification des gènes régulateurs

Comment identifier les gènes régulateurs?
• mutations létales chez l'embryon
• mutations létales chez la jeune plantule (après la germination)
• mutations non létales, provoquant des malformations mineures
• approche bio-informatique

Chez Arabidopsis:

! environ 4000 gènes essentiels pour l’embryogenèse
(mais pas nécessairement des gènes régulateurs)

! environ 40 « embryonic patterning genes »

Phénotype: arrêt précoce du 
développement, à un stade 
précis

Informations:

-nombre de gènes pour chaque 
stade

-progression du processus

2.2.1 Mutations létales chez l’embryon
fournissent des information sur les gènes essentiels pour l’embryogenèse 
p.e. maïs ! mutants emb

Problème: les gènes mutés sont généralement des « gènes d'entretien »
(« housekeeping gene »)

p.e. gène de synthèse de la biotine : 

- embryon jeune: biotine fournie par la plante-mère
- embryon plus âgé: produit sa propre biotine

arrêt du développement : au moment où l’embryon devrait commencer 
à produire lui-même ce co-facteur
! mutation d’un gène métabolique et non de développement

2.2.2 Des mutations létales chez la plantule ont permis d’identifier 
des gènes intervenant dans la mise en place de l’axe apical-
basal de l’embryon

Chez ces mutants:
• l'embryogenèse est complétée (donc: gènes d'entretien OK)
• la germination est normale
• la plantule a des malformations (absence de certaines parties) et 

meurt quelques jours après la germination
L’expression des gènes sauvages intervient à un stade précis:

exemples



Les gènes identifiés par cette approche interviennent dans des 
phénomènes de signalisation
! les mutants présentent un développement désorganisé

Exemple 1: signalisation par l’auxine
Gènes MP (Monopteros), BDL (Bodenlos) et AXR6 (Auxin resistant 6)

WT mp

NB Mutants: pas de méristème racinaire

Exemple 2: signalisation par des dérivés de stérols
(brassinostéroïdes et autres)

Gène FK (Fackel)

WT

fk

2.2.3 Des mutations provoquant des malformations mineures de la 
plantule ont permis d’identifier les gènes contrôlant l’initiation du 
développement embryonnaire

Les gènes LEC1 et LEC2 (Leafy
Cotyledons) sont nécessaires et 
suffisants au développement 
embryonnaire (de l’induction jusqu’à
la maturation)

• Mutants:
– poils épidermiques sur les cotylédons
– pas de maturation de l’embryon

• Produits: régulateurs de la transcription

• Expression:
– embryon, cotylédons et albumen
– du début à la fin de l’embryogenèse

• Vérification : plantes transgéniques exprimant gènes LEC de façon 
ectopique (promoteur 35S: expression forte, dans toute la plante)

– 35S-LEC1
embryons à partir de cellules de feuille

– 35S-LEC2 (fonctions partiellement redondantes)

WT



2.2.4 Approche bio-informatique

• Définir les stades de 
développement

• Identifier les gènes 
(mRNAs) exprimés à
chaque stade…

Global analysis of gene activity during Arabidopsis seed development and identification of 
seed-specific transcription factors. Brandon H. Lea et al. PNAS (2010) 107, 8063–8070

• Déterminer la spécificité
d’expression de chaque gène

• Identifier les gènes codant des 
régulateurs transcriptionnels

• Résultats
– gènes déjà connus (LEC…)
– gènes dont la fonction était 

encore inconnu

Conclusion: les différentes parties de l’embryon correspondent à des 
domaines d’expression spécifique de plusieurs gènes (détermination) 2.3 Mise en place des axes de symétrie et des méristèmes

2.3.1 Axe apical basal

Auxin flux in the embryo (blue arrows) is initially directed upward and mediated by PIN7 (orange). At the 
globular stage, apical-to-basal auxin transport becomes established and persists throughout the life cycle. 
This is marked by the localization of PIN1 (red ) at the basal membranes of the provascular cells. Auxin
perception maxima ( green) in the embryo can be visualized by the use of a DR5 construct that consists of 
a synthetic ARF/auxin-responsive promoter fused to GFP. In the epidermal cells of incipient cotyledon
primordia, PIN1 becomes redistributed to direct auxin flux toward the emerging tips.

Observation: transport de l’auxine au cours de l’embryogenèse
(transporteurs trans-membranaires)

Thomas DI PASCOLI
Embryogénèse c'est l'expression de certains gènes à certains endroits à certains moments du développement. 

Thomas DI PASCOLI




Transport polarisé de l’auxine:
phénomène qui s’auto-amplifie, à partir d’une source ("): « canalisation »

permet la différenciation de files de cellules (système vasculaire, p.e.)
"

Le transport polarisé de l’auxine dépend d’une série de 
transporteurs transmembranaires: les protéines PIN

• Les gènes WOX (Wuschel-related Homeobox) participent à
l’établissement de la polarité (segmentation) de l’embryon, p.e.

• Produits des gènes WOX: régulateurs de transcription à
homéodomaine (HD; définissent segmentation chez les embryons 
animaux)

Mutants wox2

Expression des gènes WOX au cours de l’embryogenèse

Segmentation de l’embryon ! accumulation différentielle des ARNm et protéines 
WOX dans le zygote (mécanisme?) puis dans les différentes parties de l’embryon
! détermine le développement différentiel des deux cellules issues d’une même 
cellule-mère

Thomas DI PASCOLI
L'auxine est souvent exportée préférenciellement et à partir d'une source d'auxine le processus de canalisation va démarrer et s'autoamplifier. 

Thomas DI PASCOLI
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Thomas DI PASCOLI
Gènes homéotyques qui sont des gènes de segmentation de l'embryon. 

Thomas DI PASCOLI
La mitose a séparer des protéines et des ARNm, c'est un phénomène très peu connus pour le moment .



Conclusion: le transport polarisé de l’auxine est le signal orchestrant 
la polarité (segmentation) de l’embryon

Talk global, act local - patterning the Arabidopsis embryo. Tal Nawy, Wolfgang Lukowitz and Martin Bayer. 
Current Opinion in Plant Biology 2008, 11:28–33

2.3.2 Signalisation pour l’établissement de la symétrie radiale
(domaines central/périphérique de l’embryon)
Par l’effet antagoniste de deux groupes de régulateurs

The origin of central versus peripheral domains and the breaking of radial symmetry. (a) Class III 
homeodomain leucine-zipper (HD-ZIP III ) genes, such as PHABULOSA (PHB), and KANADI (KAN) genes, 
such as KAN1, are initially expressed throughout the early embryo, but their expression soon becomes
limited to the central (PHB) or peripheral (KAN1) domain. In adult plants, the HD-ZIP III and KAN genes
show mutually antagonistic interactions. In addition, the miR166 family of microRNAs plays a role in 
delimiting HD-ZIP III expression to the central/adaxial domain. KAN activity restricts expression of the auxin
transporter PIN1 in the periphery of the hypocotyls, negatively regulating auxin responses. The YABBY 
(YAB) gene FILAMENTOUS FLOWER (FIL) is first expressed at the late globular stage, marking the abaxial
side of cotyledon primordia. 

Le cas particulier de l’épiderme:

• gènes ATML1 (Arabidopsis thaliana Meristem Layer1) et PDF2 
(Protodermal Factor2)

– expression spécifique: protoderme

– produits: régulateurs de transcription à homéodomaine (HD)

– double mutant: plantule sans épiderme, non viable

2.3.3 Symétrie bilatérale: les cotylédons sont formés AVANT le SAM
et déterminent la position de celui-ci 

Principe: mise en place d’un réseau de régulateurs de transcription 
pour partager la région apicale en 2 partie:

• bande centrale: répression des gènes de formation d’organes
(maintien d’une population de cellules-souches)

• zone périphérique: formation des primordia de cotylédons

Le gène ANT (AINTEGUMENTA) définit les primordia de cotylédons
! maintient un état méristématique ! mitoses

Antagonisme avec gènes CUC…

ANT CUC



Les gènes CUC1, CUC2 et CUC3
(CUp-shaped Cotyledons) établissent 
la frontière SAM-cotylédons (BCM)

• Mutants: croissance anormale entre 
les primordia de cotylédons:

– fusion des cotylédons
– absence de SAM

• Participation de l’auxine:
– mutants mp, bdl, axr6 (et pin1)

OU
– inhibiteur du transport d’auxine
! fusion des cotylédons

WT

WT cuc

Les frontières méristème-organe (M-O) et organe-organe (O-O) sont 
composées de cellules particulières:
cellules-frontières (« boundary cells »)

Principaux caractères des cellules-frontières

• Peu ou pas de mitose
• Morphologie particulière
• Très grande sélectivité au niveau du transport par les plasmodesmes

(limite échange de signaux entre organes différents)
• Source de signaux pour le développement de tissus adjacents

• Expression des gènes CUC:
régulation négative par l’auxine (primordia) et par un miRNA
p.e. surexpression de miR164 ! même phénotype que mutant cuc

2.3.4  La conservation d’un groupe de cellules-souches entre les 
primordia de cotylédons permet la formation du SAM

Gènes: WUS (WUSCHEL), STM (SHOOT MERISTEMLESS)



Position du SAM:

• Déterminée par signaux provenant 
de la face adaxiale des cotylédons
NB adaxial: situé du côté de l’axe
abaxial: situé du côté opposé à l’axe

• Observations:
– Mutation transformant la face adaxiale en face abaxiale: problème de 

mise en place du SAM
– Mutation favorisant identité adaxiale: SAM de plus grande taille

Signalisation SAM ! cotylédons
puis

SAM ! feuilles

2.3.5 La position du RAM est déterminée par l’auxine

1- Mise en place des cellules du 
centre quiescent (QC) sous le 
contrôle de l’auxine:

mutants mp, bdl, axr6
! (pas de RAM)

2- Signaux provenant du QC 
déterminent l’identité des 
cellules voisines:
! cellules initiales, à l’origine 
des différents tissus de la 
racine

3- Signalisation entre tissus 
adjacents

NB Columella root cap : coiffe à columelles

Inhibition du 
transport de 
l’auxine


