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Introduction

Intérêts écologique et économique

Intérêt nutritionnel

 Réduit les besoins en engrais azoté
 Enrichit les sols en azote pour les culture suivantes

N2

NH4
+

Fixation de l’azote 
atmosphérique 

Symbiose avec bactéries du sol

Produit des graines riches en protéines

Pois

Féverole

Evolution des rendements de pois et féverole 
en France (UNIP/ARVALIS)

Le pois protéagineux : une plante d’intérêt agroécologique

23% 
de protéines

RENDEMENT ET TENEUR EN

PROTÉINES INSTABLES

Stress 
Hydrique

Carence 
en soufre



Sulfur metabolism  from Kopriva et al., J Exp Bot 2019

Qualité des 
graines

Réponse au 
stress

x = ?

Introduction

Pourquoi la nutrition soufrée des plantes revêt un intérêt 
particulier dans le contexte du réchauffement climatique?
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Objectifs

Etude de l’impact d’un stress
hydrique et d’une carence en
soufre sur le rendement et la
qualité des graines matures

Quelles sont les effets d’un stress hydrique combiné à une 
carence en soufre au cours de la phase reproductive 

chez le pois protéagineux ?

AXE 1

Organes puits
Graines

Organes sources
Feuilles

AXE 2

AXE 3

Identifier les mécanismes
moléculaires mis en jeu au
cours des stades précoces de
la phase reproductive, et leur
modulation en réponse à
une carence en soufre et/ou
un stress hydrique

MATURITE
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Dispositif expérimental
Interaction carence en soufre et stress hydrique

Stratégie

9 jours

S-

WS

S-WS

Stress hydrique modéré

Graines
matures

Contrôle

Floraison
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9 jours

S-

WS

S-WS

Remplissage des grainesEmbryogénèse

Prélèvements 
graines et feuilles

Graines
matures

AXE 1

AXE 2

AXE 3

Contrôle

Stratégie

Floraison

Dispositif expérimental
Interaction carence en soufre et stress hydrique

✓ Composantes rendement
✓ Composition protéique des

graines matures (électrophorèse

monodimensionnelle)

✓ Teneurs CNS

✓ Métabolomique (GC-FID)

✓ Ionomique (ICP-MS)

✓ Transcriptomique (RNA-Seq)

✓ Protéomique quantitative 
(LC-MS-MS)

Approche intégrative 
multi-omiques
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Axe 1Henriet et al., 2019

❶ Effet du stress combiné sur le rendement
des graines matures de pois
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Contrôle S- WS S-WS

S-WS a un effet synergique négatif
sur le rendement.

 Importance nutrition S
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Effet d’un WS prolongé (+3 jours):
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➔ RÉ-ARROSAGE

➔ RÉ-ARROSAGE

Contrôle

S-

WS

S-WS

Remplissage des grainesEmbryogénèse
Floraison

Graines matures

Axes 2 et 3

T9 T12 T5T2T0

Prélèvements 
des graines ✓ Transcriptomique (RNA-Seq)

✓Protéomique quantitative 
(LC-MS-MS)

Axes ❷ et ❸ : Analyses multi-omiques

Prélèvements 
des feuilles

✓Métabolomique (GC-FID)
✓ Ionomique (ICP-MS)

En +



Axes 2 et 3

Transcriptome Protéome
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2 976 gènes 

différentiellement 
exprimés sur 28 100 

exprimés
(11%)

27 protéines 

différentiellement 
accumulées sur 3184 

quantifiées 
(0,85%)
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❷❸Variations du transcriptome et protéome en réponse aux stress :

Feuilles mobilisées / Graines protégées

Peu de 
variations

Importantes 
variations

16 384 gènes 

différentiellement 
exprimés sur 29 681 

exprimés
(55%)

1 552 protéines 

différentiellement 
accumulées sur 2 268 

quantifiées 
(68%)
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❷❸Variations du transcriptome et protéome en réponse aux stress :

Feuilles mobilisées / Graines protégées

Peu de 
variations

Importantes 
variations

16 384 gènes 

différentiellement 
exprimés sur 29 681 

exprimés
(55%)

1 552 protéines 

différentiellement 
accumulées sur 2 268 

quantifiées 
(68%)



Axe 2

Protéome

27 protéines 

différentiellement 
accumulées sur 3184 

quantifiées 
(0,85%)
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❷ Quelles sont les protéines différentiellement accumulées 
et leurs interactions au sein du protéome ?

Construction du réseau protéique 
des graines de pois en 

développement
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❷Les protéines variant en réponse aux stress sont au coeur
du réseau protéique associé au développement de la graine

Axe 2

S- & S-WS

WS & S-WS

S-

Protéines régulées 
par les stress1 9

Nombre d’arrêtes

AK-
HSDH2

TRAPP

Unknown

HEXO1

PYL1

HMGCS

PTRE1

MST1 PDF2.2

SEC14-like

PRP21

SEC5

GC5

PRMT11

GGH2

TPR protein
APL3

PFLP

TRM9

FEN1
IBR1

CAND1

MEE59

GLDH

SRP54

TUBB6

EMP1

SMC2

WIN2

ATR2
ADH1

CSD2 ADT2

NMT1

ANNAT8

TRX#1

PFK5 GEM

EHD2

HPR

ANNAT8

ACT7

SRG1

ECR1
LHCB5

ARI7

PRP39

DL1
RGGA

CEQORH

NOXY38

GLY2

NAD-ME1

RD21

AOR

TRX#2

MOS1

MTE2-3

MTK

NmrA-like

GST#2

RANGAP2 Peptidase

HAD

APY1

HON4

PGD2

Glycyl-tRNA
synthetase

AO

PHS1

TPR10

GC6

HCEF1

AGD5

PGM

MSRB
Unknown

PME/PMEI

Intracellular mb-
bounded organelle

APM1

DIR

SP1L2

6PGD

GST#1

DRB4

GH3.3

ANNAT1

PURA1

r protein

TOC120

FIB4

LTP2

DRT102

SKP1

RNA
Helicase

MSI4

SAM1
TRX#3

PP2C

AGD7

AXR1

AER

ITPK1

STT3A

IRP9

EPSIN3

RIDA

UPL1

PLP-dependent transferase

Réseau
ANTIOXIDANT
Régulé par les 

stress

SAP103A

ADH

PBF1

TIM-Barrel

Henriet et al., submitted

→ Les protéines régulées par les stress se trouvent au centre du réseau.
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GST#1

S- & S-WS

Protein repair

Protein 
Carbonylation

AOR

AER
Met

Oxydation

MSRB

GST
6PGD

TRX

NADPH

GSH
TRX#2 

S-

ROS

Protein glutathionylation

Protein thiol modification

NQR

DNA 
damageRCS

DNA 
repair

DRT102

ROS

2-ODD
Oxidative
reactions

Cell redox 
homeostasis 

Oxidation-reduction
processes

Sulfate homeostasis 
and assimilation

GSSG

APS reductase

sulfur-containing 
antioxidant molecules (e.g. GSH, TRX)

SO4
2-

SULTR

OASTL
SAT

SDI1

LSU2

❷ Identification de proteines antioxidantes dans les graines
de pois et du programme transcriptionnel associé

Henriet et al., submitted Axe 2

Intégration des 
données 

transcriptomique

Résumé des 
données 

protéomique
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Conclusions et Perspectives

✓ Importance de la nutrition soufrée pour maintenir le rendement des cultures de pois
dans un contexte de changement climatiques induisant l’augmentation d’épisode de
stress hydrique

✓ La réponse du pois à une carence en soufre combinée à un stress hydrique est plus
complexe qu’un simple effet additif

✓ Identification de protéines candidates impliquées dans la détoxification et le maintien
de la division cellulaire au cours du développement précoce des graines

➢ Projet d’intégration données multi-omiques des feuilles (construction de réseaux) pour
identifier des régulateurs des processus clés mis en évidence

➢ Valider le rôle des gènes dans la tolérance du pois au stress au moyen de mutants
TILLING chez le pois

➢ Exploiter la variabilité génétique naturelle pour identifier des allèles favorables de ces
gènes/protéines
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COATINGS

Responsable de 
laboratoire 

germination

Depuis mars 2020
Bayer SeedGrowth® Coatings

Le pelliculage des semences optimise

leur performance en amenant des

technologies de revêtement

améliorant leur fluidité, semis, et

l’adhérence d’actifs tiers, ainsi
qu'une différenciation par coloration.


