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Résumé — Les progreés récents dans la compréhension des voies de signalisation chez
les plantes ont conduit & considérer des espéces réactives de 'oxygeéne (ROS, reactive
ozygen species) comme étant I’un des principaux acteurs de la régulation de la germi-
nation et la dormance des semences. L’accumulation des ROS au cours du stockage au
sec et de 1’imbibition des semences jouerait un role dans le contrdle des événements
cellulaires impliqués dans la réalisation de la germination. Nous montrons que ’accu-
mulation de ROS est associée a la carbonylation spécifique de protéines altérant ainsi
certaines activités enzymatiques pendant la germination ou facilitant la dégradation
des protéines de réserve par le protéasome. La dormance serait donc en partie contrélée
par 'oxydation de protéines. Les ROS peuvent également agir comme un signal de levée
de dormance des semences grice a d’autres mécanismes comme le controle de ’état
d’oxydoréduction cellulaire et 1’activation de facteurs de transcription. Leur interac-
tion avec I’acide abscissique et les gibbérellines est également évoquée et un nouveau
mécanisme de contrdle de la dormance par le dialogue ROS-hormones est proposé.

Mots clés : Semence / levée de dormance / signalisation / espeéces réactives de 'oxygene.

Abstract — Seed dormancy alleviation and oxidative signaling.

Recent advances in plant physiology signaling pathways have led to consider reactive
oxygen species (ROS) as being key actors in the regulation of germination and dor-
mancy. ROS accumulation during seed dry storage or during their imbibition would
trigger cellular events controlling the realization of germination. We show that ROS
accumulation triggers specific carbonylation of proteins thus modifying the occurrence
of enzyme-mediated reactions during germination or facilitating reserve protein degra-
dation through the proteasome. This suggests that dormancy is in part controlled by
protein oxidation. ROS can also act as a positive signal in seed dormancy release
through their effect on other mechanisms such as the control of the cellular redox
status and the activation of transcription factors. Their interaction with abscisic acid
and gibberellins is also evoked and a new mechanism of dormancy regulation in which
ROS crosstalk with hormonal pathways is proposed.

Key words: seeds / dormancy alleviation / signalisation / reactive oxygen species.

Introduction

Les especes réactives de l'oxygene (Reactive Oxy-
gen Species, ROS) sont des molécules dérivant de
la réduction de loxygene; elles comprennent par
exemple les anions superoxyde (O; ), le peroxyde

d’hydrogene (H202) ou les radicaux hydroxyles (HO").
Leurs roles dans les mécanismes de signalisation cel-
lulaires chez les plantes, en réponse a des stress ou
lors de processus développementaux, sont établis de-
puis une quinzaine d’années seulement et ont souvent
été attribués au peroxyde d’hydrogene, la forme la
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plus stable des ROS. Par exemple, ’'HyO4 est impliqué
dans la mort cellulaire programmée (PCD) (Pellinen
et al., 2002), embryogenese somatique (Cui et al.,
1999), la réponse aux blessures (Orozco-Cardenas
et al., 2001), le gravitropisme racinaire (Joo et al.,
2001) ou la fermeture des stomates (Pei et al., 2000).
Les roles des anions superoxydes et des autres ROS
sont jusqu’ici moins bien décrits, mais 1’0,  semble
jouer un role dans la mort cellulaire et les réponses
de défense des plantes vis-a-vis des pathogenes (Jabs
et al., 1996). Dans le cas des semences, la produc-
tion de ROS a longtemps été considérée comme étant
tres préjudiciable car souvent associée a leur perte de
viabilité. La théorie oxydante de la mortalité des se-
mences lors de leur conservation est d’ailleurs soutenue
par de nombreux travaux réalisés sur de nombreuses
especes. Cependant, des études récentes suggerent que
les ROS peuvent aussi avoir un effet favorable sur la
germination. Il apparait désormais de plus en plus clai-
rement que les ROS peuvent aussi jouer un role clé
dans la signalisation cellulaire associée a la réalisation
de diverses étapes clés de la vie des semences, comme
la germination et la levée de dormance. Ces phases
se caractérisent, en particulier, par une réorientation
du fonctionnement du génome et sont étroitement
controlées par des voies de signalisation hormonale,
telles que celles de l'acide abscissique (ABA) et de
l'acide gibbérellique (GA).

Production et perception des ROS : le cas
particulier des semences

Une des caractéristiques les plus remarquables des
semences orthodoxes est que leur teneur en eau et
leur métabolisme varient considérablement au cours
de leur élaboration sur la plante mere et de leur
germination. Leur teneur en eau est élevée aux pre-
miers stades du développement de la graine, c’est-
a~dire au cours de l’embryogenese. Pendant ’accu-
mulation des réserves dans la graine, une quantité
d’eau suffisante est nécessaire pour permettre le trans-
port de métabolites a travers les connexions vascu-
laires. Cette accumulation s’effectue lorsque la te-
neur en eau est supérieure a 40-50 % par rapport
a la matiere fraiche. Cette étape est suivie par une
perte brutale d’eau au cours de la dessiccation, ce qui
nécessite la mise en oeuvre de mécanismes d’adapta-
tion cellulaire, parmi lesquels I’élimination des ROS
joue un role essentiel, pour permettre la survie des
semences (Vertucci & Farrant, 1995). A 1'état quies-
cent, les semences orthodoxes ont une teneur en eau
généralement inférieure & 0,10 g HoO/g de matiere
seche et leur activité métabolique est quasi nulle. La
réhydratation des semences est nécessaire pour la re-
prise du métabolisme et leur germination ultérieure

si les conditions environnementales sont favorables
et si les semences ne sont pas dormantes. Ces si-
tuations contrastées d’hydratation des tissus ont des
conséquences marquées en terme de production de
ROS. Lors de I'élaboration de la semence ou de la
germination, les mitochondries sont actives et sont
probablement 1'une des principales sources de ROS
(Moller, 2001 ; Noctor et al., 2007). Les chloroplastes
peuvent également générer des ROS au début du
développement des semences, mais ils deviennent as-
sez rapidement non fonctionnels. Dans les glyoxy-
somes, une grande quantité de peroxyde d’hydrogene
résultant de l'activité d’enzymes telles que la glyco-
late oxydase peut étre produite lors de la mobilisa-
tion des lipides de réserve (Huang et al., 1983) 1l a
d’ailleurs été récemment suggéré que la production de
ROS par ce mécanisme pouvait jouer un role dans la
régulation de la germination (Penfield et al., 2007).
Enfin, la NADPH oxydase de la membrane plasmique,
qui transfere les électrons du NADPH cytoplasmique
a loxygene, est également une autre source impor-
tante de radicaux superoxydes, qui forment par la
suite de I'H202 (Lamb & Dixon, 1997). Dans les
graines seches, les activités enzymatiques étant peu
probables (Vertucci & Farrant, 1996), la production
de ROS résulterait essentiellement de mécanismes
non-enzymatiques, comme les réactions d’Amadori et
Maillard (Priestley, 1986 ; Sun & Leopold, 1995) ou la
peroxydation des lipides (McDonald, 1999).

Les voies de transduction et de perception des ROS
dans les plantes et, par conséquent dans les semences,
ne sont pas encore pleinement élucidées. La encore,
I’évolution de la teneur en eau des cellules des se-
mences au cours de leur vie laisse a penser que la per-
ception des ROS implique divers mécanismes. Dans
les tissus hydratés, la présence d’eau libre et la faible
viscosité cytoplasmique permettent aux ROS de se
déplacer au sein de la cellule. Toutefois, les ROS a
courte durée de vie, comme les radicaux hydroxyles,
réagiraient avec des molécules proches de leurs sites de
production alors que les ROS les plus stables, comme
I’H2052, pourraient atteindre des cibles éloignées de
leur site de production (Moller et al, 2007). Dans
ces conditions d’hydratation, les mécanismes de trans-
duction du signal oxydant pourraient donc étre dis-
ponibles. Ils comprennent notamment 'activation de
cascades MAP kinase, 'inhibition des phosphatases
ou l'activation des canaux calciques, mais aucun de
ces processus n’a été bien étudié dans les semences.
Inversement, dans les graines seches, I’absence d’eau
libre et la viscosité cytoplasmique élevée limitent pro-
bablement la diffusion des ROS. Deux hypotheses non
exclusives peuvent étre proposées pour expliquer la
perception et la transduction des ROS a 1’état sec. La
premiere propose que les ROS seraient effectivement
percus au sec, ce qui suggere I'existence d’un systeme
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de régulation du fonctionnement cellulaire en anhy-
drobiose, impliquant par exemple une transcription
active. Cette hypothese s’appuie sur divers travaux
qui ont suggéré que les cellules en anhydrobiose pour-
raient contenir des zones hydratées restreintes, per-
mettant une certaine mobilité et donc une réactivité
des ROS produits a 1’état sec. La seconde hypothese
propose que les ROS accumulés pendant le stockage au
sec ne deviendraient des acteurs de la signalisation cel-
lulaire qu’apres la réhydratation des tissus séminaux,
c’est-a-dire lorsque la présence d’eau libre autorise a
nouveau les réactions enzymatiques. Il a en effet déja
été démontré que 'hydratation des semences provoque
une libération de ROS piégés auparavant dans les tis-
sus lors de la conservation au sec (Priestley et al.,
1985).

La dormance des semences

La dormance des semences correspond a une in-
aptitude a germer méme si elles sont placées
dans des conditions environnementales apparem-
ment favorables (Bewley, 1997; Finch-Savage &
Leubner-Metzger, 2006). Il s’agit d’un phénomene mal
compris qui dépend du génome mais qui est forte-
ment modulé par les conditions de ’environnement
au cours du développement des semences, le stade de
développement des semences et les conditions post-
récolte. La dormance peut résulter de 'embryon lui-
méme (dormance embryonnaire) ou des structures
qui lentourent (inhibition tégumentaire). Nous ne
présenterons ici que des données portant sur le role
des ROS dans la dormance embryonnaire. En ef-
fet, les ROS comme 'HoO5 peuvent éliminer I'inhibi-
tion tégumentaire des semences de certaines especes
comme les céréales, mais il s’agit souvent d'un ef-
fet d’oxydation des composés phénoliques des en-
veloppes des semences qui ne met pas en jeu des
mécanismes de signalisation cellulaire. La dormance
est un phénomene transitoire qui s’élimine progres-
sivement au cours du temps pour permettre la ger-
mination des semences d'une espece dans une plus
large gamme de conditions agroclimatiques. A ce
titre les dormances sont d’ailleurs souvent considérées
comme un caractére adaptatif qui permet aux se-
mences d’éviter la germination lors de la saison
défavorable ou de prolonger leur survie & long terme
dans la banque de semences du sol et assurer ainsi la
dissémination temporelle de 'espece. Selon 'espece,
I’élimination de la dormance survient principalement
lors de la post-maturation au sec (stockage au sec)
ou pendant la stratification au froid (imbibition &
basse température) des semences. Des méthodes plus
artificielles d’élimination de la dormance existent
également. Elles consistent souvent a traiter des

semences humides par divers composés comme par
exemple l'acide gibbérellique, ’éthylene, I’éthanol ou
le cyanure. Au niveau cellulaire, les mécanismes as-
sociés a la transition d’un état dormant vers un état
non dormant demeurent mal compris. La théorie de la
balance hormonale est un concept largement répandu,
elle postule que la levée ou le maintien de la dormance
résulte d’un déséquilibre entre la teneur en acide abs-
cissique (ABA), qui inhibe la germination, et en acide
gibbénellique (GA), qui la stimule. L’étude de mutants
affectés dans la synthese ou la perception de ces hor-
mones et les progres de la transcriptomique ont per-
mis de montrer que cette signalisation hormonale est
associée a des changements de l’expression de genes
régulés par ’ABA et le GA. Toutefois cette voie de si-
gnalisation hormonale n’est vraisemblablement quun
des acteurs d’un réseau complexe d’enzymes et de fac-
teurs de transcription, capables d’intégrer les facteurs
du milieu, et régulés par d’autres messagers cellulaires.
Notre travail s’intéresse principalement au réle pos-
sible des ROS dans la levée de dormance au sec et
dans la voie de signalisation hormonale.

Role des ROS dans I’élimination
de la dormance lors de la conservation
au sec

La post-maturation au sec se réalise a de tres faibles
teneurs en eau, alors que celle-ci n’est probablement
pas disponible pour les réactions biochimiques. Tou-
tefois, dans ces conditions drastiques, la dormance
des semences s’élimine progressivement. Il s’agit donc
la d’un phénomene biologique particulierement intri-
guant et non élucidé jusqu’a présent. L’accumulation
progressive de ROS au cours de la conservation pro-
longée des semences est cependant bien documentée.
Les travaux réalisés dans ce domaine ont conduit
divers auteurs a proposer l'accumulation de ROS
comme étant 'une des principales causes du vieillis-
sement, puis de la mort des semences (McDonald,
1999; Hendry 1993; Pukacka & Ratajczak, 2005).
Cependant, au regard du role émergent joué par les
ROS comme molécules signal dans la physiologie des
végétaux, nous avons proposé qu’il existait probable-
ment une fenétre temporelle dans laquelle les ROS
pouvaient jouer un roéle dans la signalisation cellulaire,
et permettre le passage d’une semence dormante a
une semence non dormante, avant que leur surproduc-
tion ne devienne ensuite néfaste pour la cellule (Bailly,
2004). Notre travail sur la dormance des semences a
été réalisé avec des semences de tournesol (Helianthus
annuus L.) qui présentent une dormance embryon-
naire au moment de leur récolte se manifestant par une
géne a la germination a des températures inférieures
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Fig. 1. Représentation schématique des mécanismes d’oxydation et de réparation des protéines. Les especes réactives de
loxygene (ROS) peuvent oxyder de maniere irréversible certains acides aminés et former des groupements carbonyles. La
carbonylation peut conduire a la dégradation de protéines par le protéasome. L’oxydation des protéines peut également
conduire & la formation de disulfides (& partir de cystéine) ou de méthionines sulfoxydes (& partir de méthionine), mais
cette oxydation est réversible grace a des composés comme le glutathion ou par 'activité de la méthionine sulfoxyde
réductase, respectivement. Les deux types d’oxydation inhibent les activités enzymatiques. D’aprés Nystrom (2005).

a 15 °C. Ainsi, a 10 °C, généralement seulement en-
viron 10 & 20 % des semences dormantes dépourvues
de leur péricarpe sont capables de germer, mais apres
un stockage au sec d’un ou deux mois, 100 % des se-
mences germent en 7 jours a cette température. Cette
période de stockage au sec est associée a une accu-
mulation d’anions superoxydes et de peroxyde d’hy-
drogene et a des peroxydations lipidiques. Il convient
de souligner que les conditions de stockage ne per-
mettant pas I’élimination de la dormance préviennent
également ces phénomenes, ce qui suggere qu'il existe
bien une relation de cause a effet entre ’accumula-
tion des ROS et la levée de dormance. Les protéines
étant 'une des principales cibles des radicaux libres
et autres molécules oxydantes, nous avons recherché
si 'accumulation de ROS lors de la post-maturation
au sec pouvait conduire a 'oxydation de protéines
spécifiques. Il existe divers types de modifications oxy-
datives des protéines qui sont de nature réversible,
comme par exemple I'oxydation de la méthionine et
sa réparation par la méthionine sulfoxyde réductase,
ou irréversible, comme la formation de dérivés car-
bonylés apres 'attaque oxydative de la proline, 'ar-
ginine, la lysine et la thréonine (Fig. 1). Les modi-
fications oxydatives des protéines peuvent conduire
a diverses conséquences fonctionnelles, comme I’inhi-
bition des activités enzymatiques, la sensibilité ac-
crue a la protéolyse ou l'altération des échanges
intercellulaires. Ces modifications ont été mises en
cause chez 'humain dans le vieillissement et dans

des pathologies comme le diabete, 'artériosclérose et
les maladies neurodégénératives. Toutefois, des études
récentes indiquent que I'oxydation des protéines n’est
pas nécessairement un phénomene délétere chez les
végétaux (Johansson et al., 2004; Job et al., 2005).
Oracz et al. (2007) et El Maarouf Bouteau et al. (2007)
ont pour la premiere fois démontré que I’accumulation
de ROS lors de la post-maturation au sec était associée
a la carbonylation spécifique d’un pool de protéines,
suggérant ainsi que ce mécanisme pouvait jouer un role
de signal dans la dormance. Parmi ces protéines carbo-
nylées nous avons par exemple identifié des protéines
de réserve, comme des globulines. L’oxydation de ces
protéines pourrait faciliter leur mobilisation au cours
de la germination wvia le protéasome, ce qui indique que
la levée de dormance des semences de tournesol serait
associée a une préparation en vue de la mobilisation
des protéines de réserve. Il est tres probable que ces
modifications, qui se déroulent en absence quasi totale
d’eau, ne sont réellement fonctionnelles que lors de la
réimbibition des semences.

Les ROS, acteurs clés de la germination ?

De nombreuses études ont montré que le passage d’une
semence quiescente a un organisme métaboliquement
actif lors de I'imbibition est associé a la production de
ROS. Par exemple, la production de peroxyde d’hy-
drogene a été démontré des le début de I'imbibition des
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semences de soja (Gidrol et al., 1994), radis (Schopfer
et al., 2001), mais (Hite et al., 1999), tournesol (Bailly
et al., 2002), blé (Caliskan & Cuming, 1998), pois
(Wojtyla et al., 2006) et tomate (Morohashi, 2002).
Ces données indiquent que I'accumulation de ROS ne
semble pas néfaste au bon déroulement de la germina-
tion. A I'inverse nous avons proposé que ces composés
joueraient un role clé dans le controle des événements
métaboliques et cellulaires associés a la réalisation
de ce phénomene (Bailly, 2004), et ’étude de l'ex-
pression de la dormance des semences de tournesol
nous a permis de valider cette hypothese. Ainsi, au
cours de I'imbibition, la teneur en anions superoxyde
et peroxyde d’hydrogene est toujours supérieure dans
les semences non dormantes, qui s’engagent vers la
germination, que dans les semences dormantes, in-
capables de germer (Oracz et al,, 2007). De plus, le
traitement des semences dormantes par le cyanure,
qui permet leur germination, est également associé a
une surproduction de ces composés. Enfin, 'utilisa-
tion d’aminotriazole, inhibiteur de la catalase, ou de
méthylviologéne, composé générateur de ROS, permet
également la germination des semences dormantes.
L’ensemble de ces résultats montre clairement que les
ROS sont nécessaires a la germination des semences
de tournesol. A nouveau un pool de protéines devient
carbonylé lors de la germination, ce qui montre que
I’oxydation de certaines protéines semble jouer un réle
important dans ce phénomene. Des enzymes, comme
par exemple 'alcool déshydrogénase, deviennent ainsi
oxydées, ce qui est particulierement intéressant dans
ce cas puisque le role bénéfique de l'alcool dans la
levée de dormance des semences a déja été montré
il y a presque une vingtaine d’années (Cohn et al.,
1989; Corbineau et al., 1991). Toutefois ces données
ne doivent pas étre considérées indépendamment des
autres réseaux de régulation de la dormance déja iden-
tifiés chez les semences. En particulier, il apparailt
nécessaire d’y intégrer dans le futur le dialogue avec
les systemes de communication hormonaux.

Vers une compréhension du dialogue
ROS-hormones dans la levée de dormance

Parmi les possibles interactions entre les ROS et les
hormones végétales, le dialogue entre le peroxyde
d’hydrogeéne et ’ABA apparait comme étant le plus
probable. D’une part, il existe des données suggérant
que le peroxyde d’hydrogene exogene peut éliminer la
dormance des semences d’orge (Fontaine et al., 1994;
Wang et al., 1998), de riz (Naredo et al., 1998), de
pommier (Bogatek et al., 2003) et de Zinnia (Ogawa
& Iwabuchi, 2001). Dans le cas des semences d’orge, le
traitement par 'HoO5 entraine d’ailleurs une diminu-
tion de PABA endogene (Wang et al., 1998). D’autre

part, il est établi, grace a divers modeles végétaux,
que les voies de transduction de 'ABA et de I'HyOo
sont fortement interconnectées. L’H,Oo semble avoir
un role dans la réponse cellulaire & ’ABA au niveau de
I’expression des genes et il régule également les mou-
vements des ions calcium dans les cellules de garde des
stomates en réponse a ’ABA (Pei et al., 2000). Des
études réalisées in vitro ont révélé que ’'HoO5 inac-
tive ABI1 et ABI2, des protéines phosphatases de type
2C qui interviennent dans la signalisation de ’ABA
(Meinhard & Grill, 2001 ; Meinhard et al., 2002). En-
fin, il a également été démontré que ’ABA favorisait
la transcription des enzymes de détoxication cellulaire
comme la catalase, la superoxyde dismutase et l'as-
corbate peroxydase alors que le GA la réprimait dans
la couche a aleurone des semences de céréales lors
de leur germination (Fath et al., 2001). Bien que le
GA soit également fortement impliqué dans la dor-
mance des semences de nombreuses especes, son in-
teraction avec la signalisation des ROS est moins do-
cumentée. Maya-Ampudia et Bernal-Lugo (2006) ont
montré que le GA modifiait le statut d’oxydoréduction
des protéines de la couche a aleurone des semences
d’orge au cours de leur germination, un processus qui
pourrait étre lié a I'accumulation des ROS. Bethke
et al. (2007) ont également démontré que le NO indui-
sait les genes GASoxl et GASox2 qui sont impliqués
dans la synthese de GA dans les semences d’Arabi-
dopsis.

L’éthylene peut également favoriser la germina-
tion, en interférant avec laction de 'ABA dans la
germination des semences et/ou le maintien de la
dormance (Ghassemian et al.,, 2000). Chez certaines
especes, comme le tournesol, ’éthylene leve la dor-
mance des semences (Corbineau et al., 1990) mais
son action stimulatrice est réduite en présence d’ABA
(Corbineau et Come, 2003). Les voies de signalisation
des ROS et de I’éthylene semblent également parta-
ger certains mécanismes. Par exemple, la stimulation
de la synthese de I’éthylene par des facteurs externes,
comme ’ozone, l'irradiation UV, ou les blessures, im-
plique également la génération de ROS (Surplus et al.,
1998). Le récepteur a ’éthylene ETRI joue un role
important dans la perception du signal ROS par les
cellules de garde des stomates (Desikan et al., 2005).
Les ROS ont également été impliqués dans les inter-
actions entre 'acide salicylique, ’acide jasmonique et
Péthylene (Wang et al., 2002).

Il existe donc un faisceau convergent de données
expérimentales qui semblent indiquer que les ROS
joueraient un role clé dans la perception des messages
hormonaux par les semences, en particulier lors de
I’élimination de la dormance et de la germination. Des
travaux supplémentaires sont nécessaires pour obtenir
une vision plus intégrée et plus explicative du role des
ROS dans la signalisation cellulaire associée a la levée
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Fig. 2. Modele illustrant les relations possibles entre les especes réactives de 'oxygene (ROS), 'acide abscissique (ABA)
et 'acide gibbérellique (GA) dans la levée de dormance et la germination. Dans les semences dormantes, la teneur en
ABA est élevée ce qui active sa voie de signalisation, notamment via les éléments ABRE (ABA Responsive Element)
et qui maintient une faible teneur en ROS, grace a la stimulation de l'activité des enzymes de détoxication par PABA.
Dans le méme temps la voie de signalisation du GA est réprimée et les protéines DELLA actives. La post maturation
au sec est associée a une augmentation de la teneur en ROS, et la NADPH oxydase et les -oxydations participent &
la syntheése des ROS dans les semences non dormantes imbibées. Dans ces conditions, la voie de signalisation de ’ABA
est réprimée et celle du GA activée, via la stimulation de sa syntheése puis la répression des DELLA. Les ROS et le
GA initient également la syntheése de facteurs de transcription, peut-étre communs, qui permet la transcription de genes
associés a la germination via des éléments ARE (Antiozidant Responsive Element) ou GARE (GA Responsive Element).
Les ROS sont également responsables de 'oxydation de protéines, directement ou en controlant I’état redox de la cellule.

de dormance. Néanmoins, un modele putatif, basé sur
nos travaux et les références citées dans le texte, dans
lequel les hormones et les ROS interagissent dans le
controle de la dormance et de la germination des se-
mences est proposé Figure 2. Au cours de 'imbibi-
tion des semences dormantes I’ABA stimule 'activité
des enzymes de détoxication cellulaire ce qui maintient
la teneur en ROS a un faible niveau. Dans le méme
temps, la teneur en GA reste faible ce qui permet no-
tamment 'activation des protéines DELLA, des fac-
teurs de transcription qui sont des régulateurs négatifs
de la signalisation par le GA (Tyler et al, 2004).
L’élimination de la dormance au sec est associée a
une augmentation importante de la teneur en ROS.
Lors de I'imbibition des semences non dormantes, la
teneur en ROS augmente a nouveau, vraisemblable-
ment de par une activation de la NADPH oxydase

(Sarath et al., 2007) et/ou des (3 oxydations des lipides
(Penfield et al., 2007), ce qui aurait pour conséquence
de réduire la teneur en ABA et/ou de bloquer sa voie
de signalisation tout en stimulant la synthese de GA et
sa voie de signalisation. Les ROS peuvent également
agir directement en modifiant I’état redox de la cel-
lule, en oxydant un pool de protéines et en activant
divers facteurs de transcription.

Les futurs travaux réalisés dans le domaine de la
signalisation cellulaire lors de la levée de dormance
des semences devront mieux prendre en compte le role
central des ROS dans ce phénomene. En particulier, il
s’agira de déterminer comment les ROS modulent la
synthese et le catabolisme de ’ABA, quel est le role
réel de la NADPH oxydase et comment elle est régulée
par la balance hormonale, quelles parties des voies
de signalisation GA-éthylene-ROS sont communes ou
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quel role joue le statut redox de la cellule. Les apports
de la protéomique et de la transcriptomique seront des
outils précieux pour obtenir une vision cognitive des
réseaux de communications cellulaires impliqués dans
le controle de la germination et la dormance des se-
mences.
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