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R É S U M É  
 

 

L a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  est  u n e  m o difi c ati o n  p ost -tr a d u cti o n n ell e  ass o ci é e  a u x 

es p è c e s r é a cti v es d e l' o x y g è n e. Ell e r és ult e d e l' o x y d ati o n dir e ct e d es c h aî n es l at ér al es d e s 

a ci d es a mi n és d e  ly si n e, a r gi ni n e, p r oli n e et thr é o ni n e p ar l e r a di c al h y dr o x yl e (H O -) o u 

d e l' a d diti o n d' es p è c e s r é a cti v es c ar b o n yl é e s ( R C S), n ot a m m e nt d' al d é h y d es a ,b -i ns at ur és 

et d' o x yli pi n es, à l a c h aî n e l at ér al e d e c yst éi n e , h isti di n e et lys i n e. Il a ét é m o ntr é q u e l a 

p h yt o h or m o n e a ci d e a bs cissi q u e ( A B A) i n d uit l a pr o d u cti o n d' al d é h y d es a ,b -i ns at ur és q ui 

m o d ul e nt l' eff et d e l' A B A s ur l a f er m et ur e d es st o m at es. C el a i n di q u e q u e l es al d é h y d es 

a ,b -i ns at ur és p o urr ai e nt s er vir d e m é di at e ur à l a si g n alis ati o n d e l'a ci d e a bs cissi q u e . D a n s 

c ett e ét u d e, n o us a v o ns e x a mi n é l e s é v é n e m e nt s d e c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es i n d uit es 

p ar l' A B A e n ét a bliss a nt l e pr ofil d u pr ot é o m e c ar b o n yl é e xtr ait d es f e uill es d' A r a bi d o p sis 

t h ali a n a a pr ès a v oir tr ait é p ar l' A B A. L es pr ot éi n es c ar b o n y l é es o nt ét é e ns uit e e nri c hi es 

p ar  c hr o m at o gr a p hi e  d' affi nit é s ui vi e  d’ u n e  c hr o m at o gr a p hi e  li q ui d e  c o u pl é e  à  u n e 

s p e ctr o m étri e  d e  m ass e  e n  t a n d e m . C e nt  q u atr e -vi n gt pr ot éi n es o nt  ét é  i d e ntifi é es 

c ar b o n yl é es. P ar mi c ell es -ci, 2 6 pr ot éi n es s o nt d e v e n u es c ar b o n yl é es l or s d u tr ait e m e nt à 

l' A B A, t a n dis q u e 1 6 3 pr ot éi n es ét ai e nt c ar b o n yl é es d a ns l es é c h a ntill o ns t é m oi ns et n' o nt 

pl us  ét é  d ét e ct é e s  d a ns  l e s  é c h a ntill o ns  tr ait és  à  l' A B A,  c e  q ui  i n di q u e  u n  c o ntr ôl e 

d y n a mi q u e  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p ar  l' A B A  c h e z A.  t h ali a n a .  Q u el q u es 

pr ot éi n es r é g ul atri c es li é es a u str ess et d es e n z y m es i m pli q u é es d a ns l a bi os y nt h ès e d e s 

a ci d es a mi n és d e l a f a mill e d e l’ as p art at e  ét ai e nt i d e ntifi é es d a ns l a list e  d es pr ot éi n es d o nt 

l' ét at d e c ar b o n yl ati o n c h a n g e ait e ntr e l es é c h a ntill o ns n o n tr ait és et tr ait és p ar l' A B A. C es 

r és ult ats i n di q u e nt q u e l’ a ci d e a bs cis si q u e d é cl e n c h e u n c h a n g e m e nt d a ns l e s c h é m a d e 

c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  c h e z A.  t h ali a n a .  C e  c h a n g em e nt  e st  i n d é p e n d a nt  d e 

l' a u g m e nt ati o n  c o m m u n é m e nt  o bs er v é e  d es  ni v e a u x  d e  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  d a n s  l es 

pl a nt es s o u mis es à d es c o n diti o ns d e str ess o x y d atif . 

M ot s cl és  : a ci d e a bs cissi q u e, c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es, Str ess m o d ér é,  P r ot é o mi q u e, 

d' es p è c e s c ar b o n yl é es r é a cti v es, Si g n alis ati o n d u str ess  
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1  

       C H A P I T R E  I  

I N T R O D U C T I O N  

 
L a pr o d u cti vit é d es c ult ur es est pri n ci p al e m e nt i nfl u e n c é e p ar l es c o n diti o ns cli m ati q u es, 

l es f a ct e ur s a gr o n o mi q u es, l es p ar asit es et l a dis p o ni bilit é d es él é m e nts n utritif s d u s ol [ 1]. 

L es eff ets d e c es c o n diti o ns d éf a v o r a bl es s ur l a pr o d u cti vit é d es pl a nt es s o nt d e v e n us d e 

pl us e n pl us pr é o c c u p a nt s e n r ais o n d u r yt h m e et d e l'i nt e nsit é cr oiss a nts d es c h a n g e m e nts 

cli m ati q u es m o n di a u x  [ 2]. L' a m éli or ati o n d e l a t ol ér a n c e d es c ult ur es a u x c o n diti o ns d e 

str ess a bi oti q u e n é c essit e u n e c o m pr é h e nsi o n a p pr of o n di e d es r é p o ns es d es pl a nt es a u x 

c h a n g e m e nts e n vir o n n e m e nt a u x. C ett e r é p o ns e d é p e n d d es é v é n e m e nts d e  tr a ns d u cti o n 

d u  si g n al  i m pli q u a nt  d es  m ol é c ul es  d e  si g n alis ati o n  ess e nti ell es  t ell es  q u e  l es  es p è c e s 

r é a cti v es  d e  l' o x y g è n e  ( R O S),  di v er s es  h or m o n es  v é g ét al es  et  d' a utr es  m ol é c ul es  d e 

si g n alis ati o n.  L'i nt é gr ati o n  d e  c es  é v é n e m e nts  d e si g n alis ati o n or c h est r e  l a r é p o ns e  d es 

pl a nt es  a u  str ess  a bi oti q u e  et  e ntr aî n e  d es  c h a n g e m e nts  d a ns  l es  r és e a u x 

tr a ns cri pt o mi q u es, m ét a b oli q u es et pr ot é o mi q u es q ui c o n d uis e nt à l' a c cli m at ati o n et à l a 

s ur vi e d es pl a nt es  [ 2]. 

1  R O S  

1. 1  G é n é r ati o n et éli mi n ati o n d es R O S d a n s l es pl a nt es  

L es e s p è c e s r é a cti v es d e l’ o x y g è n e ( R O S) o nt ét é c o nsi d ér é e s c o m m e d e s s o us -pr o d uits 

d u  m ét a b olis m e  n or m al  d e  l’ o x y g è n e.  Ils  c o m p r e n n e nt  d es  r a di c a u x  li br es  c o m m e  l es 

r a di c a u x h y dr o x yl es (O H •), l'a n i o n s u p er o x y d e (O 2
•− ) et l' o x y g è n e si n gl et (1 O 2 ), ai nsi q u e 

d es  es p è c e s  n o n  r a di c al air es  c o m m e  l e  p er o x y d e  d' h y dr o g è n e  H 2 O 2  [ 3-5] . L es 

c hl or o pl ast es,  l es  mit o c h o n dri es,  l e  p er o x ys o m e  et  l' a p o pl ast e  s o nt  l es  pri n ci p a u x  sit es 

pr o d u ct e ur s  d es  es p è c es  r é a cti v es  d e  l’ o x y g è n e  [ 6-8] . L' a c c u m ul ati o n  d e  R O S 

mit o c h o n dri a u x  p e n d a nt  l e  str ess  a bi oti q u e  est  g é n ér al e m e nt  m é di é e  p ar  u n e  f uit e 

d' él e ctr o ns d es c o m pl e x es I et III p o ur pr o d uir e l'a n i o n s u p er o x y d e  (O 2
•− ), q ui p e ut êtr e 

tr a nsf or m é e n H2 O 2  p ar l a  s u p er o x y d e dis m ut as e S O D [ 9, 1 0]. L a pr o d u cti o n d e R O S d a ns 

l' a p o pl ast e p e n d a nt l e str ess a bi oti q u e est m é di é e p ar l es pr ot éi n es R B O Hs ( R es pir at or y 



 

 2  

B ur st  O xi d a s e  H o m ol o g).  L or s  d' u n  str ess  a bi oti q u e,  l es  ni v e a u x  d e  R O S  p e u v e nt  êtr e 

r é d uits  p ar  u n  e ns e m bl e  d' e n z y m es  et  d e  v oi es  d e  pi é g e a g e  d es R O S  c o m m e  l es 

s u p er o xy d e s dis m ut a s es ( S O D), l es as c or b at es p er o x y d a s es ( A P X), l es p er o x y d a s es li é e s 

à l a p ar oi c ell ul air e et d e Gl ut at hi o n ( G S H).  L a pr o d u cti o n d e R O S p h ot or es pir at oir e est 

pri n ci p al e m e nt att é n u é e p ar l a c at al as e ( C A T) q ui a c c él èr e s a dism ut ati o n [ 1 1, 1 2].  

 
1. 2 H o m é ost asi e d es R O S  

L e  m ét a b olis m e  d es  c ell ul es  v é g ét al es  pr o d uit  e n  p er m a n e n c e  d es  R O S , m a is  c e f ai bl e 

ni v e a u  d' h o m é ost asi e  d e s  R O S  p e ut  êtr e  c o nsi d ér a bl e m e nt  p ert ur b é  l or s q u e  l es  pl a nt es 

s o nt e x p o s é es à d es c o n diti o ns d e str es s e n vir o n n e m e nt al [ 1 3, 1 4]. C o m m e d es q u a ntit és 

él e v é es d e R O S p e u v e nt c a us er d es d o m m a g es o x y d atif s e n i n d uis a nt l a p er o x y d ati o n d es 

li pi d es, l es pr ot éi n es et l' A D N [ 1 5], u n r és e a u d e si g n alis ati o n r e d o x c o m p os é d e g è n es 

q ui c o ntr ôl e nt l es m ét a b olit es et l es e n z y m es a nti o x y d a nt s est n é c e ss air e p o ur m ai nt e nir 

l es R O S à d es ni v e a u x f ai bl es. P ar l e bi ais d'i nt er a cti o ns a v e c d es c o m p os é s r e d o x -a ctif s 

t els  q u e  l' as c or b at e,  l e  G S H  et  l e  N A D( P) H,  l es  R O S  o nt  u n  i m p a ct  pr of o n d  s ur 

l' h o m é ost asi e  r e d o x  c ell ul air e [ 1 6]. L es  pl a nt es  p e u v e nt  ai nsi  utilis er  l es  R O S  c o m m e 

m ol é c ul es  d e  si g n alis ati o n  p o ur  r é g ul er  l es  f o n cti o ns  p h ysi ol o gi q u es  n or m al es [ 1 5] et 

t ol ér a nt es  a u  str ess,  et  ell es  o nt  mis  e n  pl a c e  d es  m é c a nis m e s  p o ur  r ésist er  à  l e ur s 

c o ns é q u e n c e s n éf ast es  [ 1 6,  1 7].  H2 O 2  est  u n  a ct e ur  cl é  d a ns  u n e  v ari ét é  d e  pr o c ess us 

p h ysi ol o gi q u es, y c o m pris l a s é n es c e n c e [ 1 8], l a p h ot or es pir ati o n et l a p h ot os y nt h ès e [ 1 8], 

l e m o u v e m e nt st o m ati q u e [ 1 9], l e c y cl e c ell ul air e [ 1 2], l a cr oiss a n c e et l e d é v el o p p e m e nt 

[ 1 2] et l' a d a pt ati o n d es pl a nt es a u x c o n diti o ns e n vir o n n e m e nt al es d éf a v or a bl es  [ 2 0].  H 2 O 2 

p o ss è d e  l e s c ar a ct éristi q u es d' u n e m ol é c ul e d e si g n alis ati o n effi c a c e e n r ais o n d e s a d ur é e 

d e vi e r el ati v e m e nt l o n g u e, d e s a f ai bl e r é a cti vit é et d e s a s y nt h ès e étr oit e m e nt r é g ul é e 

[ 2 1]. L' ét at d' o x y d or é d u cti o n c ell ul air e i nfl u e n c e n o n s e ul e m e nt d es pr o c ess us s p é cifi q u es 

c o m m e l a f er m et ur e d es st o m at es, l a r ésist a n c e a u x m al a di es et l' ar c hit e ct ur e d es pl a nt es 

[ 1 6], m ais i nt è gr e é g al e m e nt d es d o n n é es pr o v e n a nt d u m ét a b olis m e, d e l' e n vir o n n e m e nt 

et d es r é p o ns es a u x str ess bi oti q u es et a bi oti q u es p o ur m o d ul er l a cr oiss a n c e d es pl a nt es, 

l es r é p o ns es a d a pt ati v e s et l a m ort c ell ul air e pr o gr a m m é e [ 1 7]. L a c a p a cit é a nti o x y d a nt e 

d e s m ol é c ul es a nti o x y d a nt es c ell ul air es, ai nsi q u e l a s o m m e d es m ol é c ul es r e d o x -a cti v e s 
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r é d u ctri c es et o x y d a nt es s o nt utilis é es p o ur c al c ul er l' ét at r ed o x c ell ul air e. L' a cti v ati o n d es 

r é p o ns es d' a c cli m at ati o n p ar l es R O S p o urr ait êtr e m é di é e p ar d es i nt er a cti o ns d es R O S 

a v e c diff ér e nt es h or m o n es.  

2  L es h o r m o n es d e st r ess  

C o m m e  l es  f a ct e ur s  d e  str ess  a bi oti q u es  aff e ct e nt  pr ati q u e m e nt  t o us  l es  él é m e nts  d e  l a 

cr oiss a n c e,  d u  d é v el o p p e m e nt  et  d e  l a  r e pr o d u cti o n  d es  pl a nt es,  ils  pr o v o q u e nt  d es 

v ari ati o ns  d a ns  l es  ni v e a u x  et  l a  distri b uti o n d es h or m o n es  v é g ét al es.  L es  h or m o n es 

v é g ét al es o u p h yt o h or m o n es s o nt d e p etit es m ol é c ul es or g a ni q u es n at ur ell es q ui r é g ul e nt 

d e n o m br e u x as p e ct s d e l a cr oiss a n c e et d e l a diff ér e n ci ati o n d es pl a nt es et s o nt i m pli q u é es 

d a ns l' att é n u ati o n d e diff ér e nts str ess bi oti q u es et a bi oti q u es  [ 2 2].  

 C es  h or m o n es  c o m pr e n n e nt  l' a ci d e  a bs cis si q u e  ( A B A),  l' a u xi n e  (I A A),  l es 

br assi n ost ér oï d es  ( B R),  l es  c yt o ki ni n es  ( C K),  l' ét h yl è n e  ( E T),  l es  gi b b ér elli n es  ( G A), 

l' a ci d e j as m o ni q u e ( J A), l' a ci d e s ali c yli q u e ( S A) [ 2 3-2 7] .  L es h or m o n es v é g ét al es j o u e nt 

u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l a d ét er mi n ati o n d e l a r é p o ns e d' a c cli m at ati o n d es pl a nt es a u str ess 

a bi oti q u e  et  bi oti q u e .  E n  o utr e,  p o ur  c o or d o n n er  l e d é v el o p p e m e nt  d es  pl a nt es  et  l es 

r é p o ns es a u str ess, d es r és e a u x d’i nt er a cti o n  v ast es e xi st e nt e ntr e l es v oi es d e si g n alis ati o n 

d es R O S et d es h or m o n es [ 2 8-3 1] . 

2. 1  L’ a u xi n e  I A A 

L es  a u xi n e s  s o nt d e s  p h yt o h or m o n es  i m pli q u é es  d a ns  l e  pr o c es s us  d e  cr ois s a n c e  et  d e 

d é v el o p p e m e nt, y c o m pris l a di visi o n c ell ul air e, l' él o n g ati o n et l a diff ér e n ci ati o n vi a d es 

c h a n g e m e nts d e m o d èl es d' e x pr essi o n g é n éti q u e [ 3 2, 3 3]. Il e xist e d e n o m br e us es ét u d es 

q ui  s o uti e n n e nt  l'i m pli c ati o n  d es  a u xi n e s  d a ns  l a  m é di ati o n  et  l' a m éli or ati o n  d e  l a 

t ol ér a n c e d es pl a nt es a u x f a ct e ur s d e str ess a bi oti q u es [ 3 3].  

2. 2  L es c yt o ki ni n es  

L es  c yt o ki ni n e s  ( C K ) s o nt  i m pli q u é es  d a n s  l e  m ai nti e n  d e  l a  cr oiss a n c e  et  l e 

d é v el o p p e m e nt d es pl a nt es [ 3 4, 3 5], ai nsi q u e d a ns l a pr é v e nti o n d e l a s é n es c e n c e, c e q ui 

p er m et d' é vit er l a s é n es c e n c e pr é c o c e d es f e uill es. U n e r é d u cti o n d e l a c yt o ki ni n e e ntr aî n e  

u n e  f er m et ur e  d es  st o m at es  i n d uit e  p ar l' a ci d e  a bs cissi q u e ,  c e  q ui  r é d uit  l' a bs or pti o n  et 
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l' assi mil ati o n d u c ar b o n e, t a n dis q u e l a r é g ul ati o n à l a h a uss e d e l a c yt o ki ni n e o x y d as e 

p e ut  é g al e m e nt  r é d uir e  l e  m é t a b olis m e  d u  c ar b o n e  d a ns  d es  c o n diti o ns  d e  str es s.  L e s 

c yt o ki n i nes j o u e nt u n  r ô l e  i m p ort a nt  d a ns  l a  r é p o ns e  a u x  str es s  a bi oti q u es. Ils 

i nt er vi e n n e nt a ussi  d a ns  l' a m éli or ati o n  d e  l a  r ésist a n c e  d es  pl a nt es  c o ntr e  l es  a g e nts 

p at h o g è n es t els q u e l es b a ct éri es, l es c h a m pi g n o ns et l es i ns e ct es n uisi bl es  [ 3 6].  

2. 3  L’ ét h yl è n e  

L' ét h yl è n e  ( E T ) est  u n e  p h yt o h or m o n e  g a z e us e  q ui  r é g ul e  l a  cr oiss a n c e  et  l e 

d é v el o p p e m e nt  d es  pl a nt es,  c o m m e  l a  s é n es c e n c e  d es  fl e ur s,  l a  m at ur ati o n  d es  fr uits, 

l' a bs cis si o n d es p ét al es et d es f e uill es, ai nsi q u e l es r é p o ns es a u str ess [ 3 7, 3 8]. L es ni v e a u x 

d' ét h yl è n e e n d o g è n e s d a ns l e s pl a nt es s o nt aff e ct é s p ar u n e v ari ét é d e f a ct e ur s d e str ess 

a bi oti q u es. L a t ol ér a n c e a u str ess est a m éli or é e l ors q u e l es ni v e a u x d' E T s o nt pl us él e v és  

[ 3 9]. E n c o m bi n ais o n a v e c d' a utr es h or m o n es c o m m e l es j as m o n at es et l' a ci d e s ali c yli q u e,  

l' ét h yl è n e, r é g ul e l a d éf e ns e d es pl a nt es c o ntr e l es f a ct e ur s d e str ess bi oti q u es[ 3 7, 4 0].  

2. 4  L es  gi b b é r elli n es  

L a gi b b ér elli n e est u n a utr e r é g ul at e ur  cr u ci al d a ns  l a cr oiss a n c e d es pl a nt es q ui j o u e u n 

r ôl e  d a ns  l a  d or m a n c e  d es  gr ai n es,  l a  cr oiss a n c e  d es  or g a n es  fl or a u x  et  d es  br a n c h es 

l at ér al es [ 4 1]. L’ a ci d e gi b b ér elli q u e sti m ul e l a cr oiss a n c e et l e d é v el o p p e m e nt d es pl a nt es 

d a ns  di v er s es  c o n diti o ns  d e  str ess  a bi oti q u e  [ 4 2]. Il f a v oris e  l' a bs or pti o n  effi c a c e  et  l a 

r é p artiti o n d es i o ns d a ns l es pl a nt e s, c e q ui e ntr aî n e u n e cr oiss a n c e a c cr u e et l e m ai nti e n 

d u  m ét a b olis m e  d es  pl a nt es  d a ns  d es  c o n diti o ns  n or m al es  et  str ess a nt es [ 4 3]. L es 

gi b b ér elli n es  o nt  é g al e m e nt  l e  p ot e nti el  d'i nt er a gir  a v e c  d' a utr es  p h yt o h or m o n es, 

pr o v o q u a nt d es r é p o ns es ess e nti ell es et m é di a nt d es pr o c ess us d e t ol ér a n c e a u str ess. E n 

o utr e, il  a  ét é  m o ntr é  q u e l' a ci d e  gi b b ér elliq u e  a  a u g m e nt é  l' a cti vit é  d es  e n z y m es 

a nti o x y d a nt e s e n r é d uis a nt l es ni v e a u x d' es p è c e s r é a cti v es d e l' o x y g è n e ( R O S), c e q ui a 

p er mis d' a m éli or er l a cr oiss a n c e s o us str ess  [ 4 4]. 

2. 5  L’ a ci d e  j as m o ni q u e 

L es  j as m o n at e s  ( J As)  s o nt  d es  p h yt o h or m o n es  m ultif o n cti o n n ell es  q ui  pr o vi e n n e nt  d u 

m ét a b olis m e d es a ci d es gr as m e m br a n air es et s o nt pr és e nt e s d a ns u n e v ari ét é d' es p è c es 
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v é g ét al es [ 3 7]. l es J As i nt er vi e n n e nt d a ns l es pr o c ess us d e l a fr u ctifi c ati o n, l a fl or ais o n, l a 

s é n es c e n c e et l e m ét a b olis m e s e c o n d air e [ 3 7, 4 5]. Ils s o nt i m pli q u és d a ns l es r é p o ns es a u 

str ess bi oti q u e et a bi oti q u e t ell es q u’ à l a s ali nit é, l a s é c h er ess e, l'irr a di ati o n et l es b ass es 

t e m p ér at ur es [ 3 7, 4 6].  

2. 6  L es b r assi n o st é r oï d es   

L es  br assi n o st ér oï d es  ( B Rs)  s o nt  d es  p h yt o h or m o n es  p ol y h y dr o x y -st ér oï di e n n es  q ui 

c o ntr ôl e nt l a cr oiss a n c e et l e d é v el o p p e m e nt d es pl a nt es, c o m m e l a cr oiss a n c e d es r a ci n es 

et d es ti g es, ai nsi q u e l'i niti ati o n et l e d é v e l o p p e m e nt d es fl e ur s [ 3 7]. Ils i nt er vi e nn e n t d a ns 

l es r é a cti o ns a u x str es s a bi oti q u es t els q u e l e fr oi d, l es t e m p ér at ur es él e v é e s, l a s ali nité d u 

s ol, l a s é c h er ess e, l a l u mi èr e, l es i n o n d ati o ns et l es p oll u a nts or g a ni q u es [ 3 7]. 

2. 7  L' a ci d e s ali c yli q u e  

L' a ci d e  s ali c yli q u e  et  s es  d éri v és  s o nt  d es  a ci d es p h é n oli q u es . Il  est  i m pli q u é  d a ns  u n e 

v ari ét é d e f o n cti o ns p h ysi ol o gi q u es , y c o m pris l a sti m ul ati o n d e l a fl or ais o n, l' a bs or pti o n 

d'i o ns, l e tr a nsf ert d e n utriti o n, l e c o ntr ôl e d u m o u v e m e nt d es st o m at es , l' é c h a n g e d e g a z 

et l a s y nt h ès e d es  pr ot éi n es. L' a ci d e s ali c yli q u e a m éli or e l a r é p o ns e d e l a pl a nt e a u str ess 

bi oti q u e et a bi oti q u e. Il r e nf or c e l a r ésist a n c e d e l a pl a nt e e n f a v oris a nt o u e n m o difi a nt l a 

si g n alis ati o n e n d o g è n e d a ns l a diss e cti o n i nt er n e d es f e uill es  p o ur t ol ér er u n l ar g e é v e nt ail 

d u  str ess. Il a git é g al e m e nt c o m m e u n sti m ul a nt o u u n tr a ns m ett e ur c ell ul air e, p er m ett a nt 

à l a pl a nt e d e s u p p ort er d es c o n diti o ns d e str ess e n vir o n n e m e nt al t ell es q u e l a s é c h er ess e, 

l e fr oi d, l a c h al e ur, l e str ess li é a u x m ét a u x  l o ur ds et l e str ess s ali n [ 4 7]. D e pl us, i l sti m ul e 

l a r é p o ns e d e l a pl a nt e à l a t ol ér a nc e et à l a r ésist a n c e a u x diff ér e nt es m al a di es aff e ct a nt 

l es pl a nt es.  

2. 8  A ci d e A b s cissi q u e  

2. 8. 1  D éfi niti o n  

L' a ci d e a bs cis si q u e ( A B A) est u n a ci d e f ai bl e à 1 5 at o m es d e c ar b o n e q ui a ét é d é c o u v ert  

c o m m e i n hi bit e ur d e cr oiss a n c e d a ns l es fr uits d u c ot o n a bs ciss a nt ( " a bs cisi n e II ") a u 

d é b ut  d es  a n n é es  1 9 6 0  [ 4 8-5 0] . D e  n o m br e u x  as p e ct s  d e  l a  cr oiss a n c e  et  d u 

d é v el o p p e m e nt  d es  pl a nt es,  y  c o m pris  l a  m at ur ati o n  d e  l' e m br y o n,  l a  d or m a n c e  d es 
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gr ai n es, l a g er mi n ati o n, l a di visi o n et l' él o n g ati o n d es c ell ul es, l'i n d u cti o n fl or al e et l es 

r é p o ns es  a u x  str es s  e n vir o n n e m e nt au x  t els  q u e  l a  s é c h er ess e,  l a  s ali nit é,  l e  fr oi d,  l es 

att a q u es d e p at h o g è n es et l e r a y o n n e m e nt U V, p e u v e nt êtr e r é g ul és p ar  l’A B A . L’ a ci d e 

a bs cis si q u e, m al gr é  s o n  n o m,  n e  s e m bl e  p as  c o ntr ôl er  dir e ct e m e nt  l' a bs cissi o n  ;  s a 

pr és e n c e d a ns l es or g a n es e n a bs ci ssi o n r efl èt e pl ut ôt s o n i m pli c ati o n d a ns l' a u g m e nt ati o n 

d e  l a  s é n es c e n c e  et/ o u  d es  r é p o ns es  a u  str ess,  q ui  s o nt  d es  pr o c ess us  q ui  s e  pr o d uis e nt 

a v a nt l' a bs cissi o n.  

2. 8. 2  St r u ct u r e c hi mi q u e  d e l' a ci d e a b s cissi q u e 

L' a ci d e a bs cissi q u e e st u n e m ol é c ul e s es q uit er p è n e d e 1 5 at o m es d e c ar b o n e d e f or m ul e 

c hi mi q u e  C 1 5 H 2 0 O 4 .  S a  str u ct ur e  c hi mi q u e  a  fi n al e m e nt  ét é  ét a bli e  e n  utilis a nt  d es 

t e c h ni q u es  s p e ctr os c o pi q u es [ 5 1]  et  u n e  s y nt h ès e  c hi mi q u e [ 5 2]. S o n 

n o m  s yst é m ati q u e  est  ( S) -5 - ( A ci d e  1-h y dr o x y -2, 6, 6 -tri m ét h yl-4 -o x o -1 -c y cl o h e x yl) -3 -

m ét h yl -cis, tr a ns -p e nt a -2, 4 -di é n oï q u e.  C ett e p h yt o h or m o n e est c o m p os é e d e tr ois r ési d us 

d'is o pr è n e.  Ell e  p oss è d e  é g al e m e n t  u n  c y cl e  c y cl o h e x a n e  a v e c  u n  gr o u p e  c ét on e  et  u n 

gr o u p e  h y dr o x yl e,  ai nsi  q u' u n e  c h aî n e  l at ér al e  a v e c  u n  gr o u p e  c ar b o x yli q u e  t er mi n al. 

( Fi g ur e1. 1 )  

L' ori e nt ati o n  d u  gr o u p e  c ar b o x yli q u e  a ut o ur  d u  d e u xi è m e  at o m e  d e  c ar b o n e  d a ns  l a 

m ol é c ul e d ét er mi n e s a str u ct ur e : l es is o m èr es " cis " et "tr a ns " d e l' A B A. L e cis -A B A est 

l a f or m e  a cti v e.  C e p e n d a nt, l e tr a ns-A B A  p e ut  êtr e  c o n v erti e n cis -A B A  [ 4 8]. L' A B A 

e xi st e p ar  aill e ur s s o us d e u x f or m es é n a nti o m èr es S et R  [ 5 3]. 

 

 
Fi g u r e 1 . 1 S tr u ct ur e d e l' a ci d e a bs cissi q u e [ 5 3] 

 
2. 8. 3  Bi os y nt h ès e et m ét a b olis m e  d e l' a ci d e a b s cissi q u e 
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L' A B A e st s y nt h étis é à p artir d e c ar ot é n oï d es d a ns u n e s éri e d e r é a cti o ns d a n s l es pl a st e s 

et l e c yt o pl as m e. L' e n z y m e z é a x a nt hi n e é p o x y d a s e  ( Z E P) c o n v ertit l es c ar ot é n oï d es e n 

z é a x a nt hi n e  et  l a  z é a x a nt hi n e  e n  vi ol a x a nt hi n e  d a ns  l es  pl a sti d es . L a  d é gr a d ati o n  

o x y d ati v e d e l a vi ol a x a nt hi n e p ar l' e n z y m e 9 -ci s é p o x y c ar ot é n oï d e di o x y g é n a s e ( N C E D) 

d o n n e d e l a n é o x a nt hi n e q ui est tr a nsf or m é e e n x a nt h o xi n e  [ 5 4, 5 5].  

E ns uit e, l e pr o d uit x a nt h o xi n e est e x p ort é v er s l e c y t os ol o ù l a x a nt h o xi n e e st tr a nsf or m é 

e n A B A  p ar u n e s éri e d' ét a p es o x y d ati v es vi a l'i nt er m é di air e al d é h y d e a bs cissi q u e  p ar l es 

e n z y m es  d és h y dr o g é n as e/r é d u ct as e  d es  al c o ols  à  c h aî n e  c o urt e  ( S D R)  et  l' al d é h y d e  

o x y d a s e a bs cis si q u e ( A A O) [ 4 8]. 

                        

Fi g u r e 1. 2  R e pr és e nt ati o n  s c h é m ati q u e d e l a bi os y nt h ès e d e l' A B A c h e z l e s pl a nt es .  L a 
fi g ur e est cr é ée a v e c  Bi o R e n d er. c o m et a d a pt é e d e [ 5 6].  

 
2. 8. 4 ! I nt e r a cti o n d es R O S a v e c L' a ci d e a b s cissi q u e  

L' a ci d e  a bs cis si q u e  j o u e  u n  r ôl e  i m p ort a nt  d a ns  l e  d é v el o p p e m e nt  d es  pl a nt es,  l a  

m o d ul ati o n d e l a f o n cti o n d es st o m at es et l a r é p o ns e d es pl a nt es a u x f a ct e ur s d e str ess 

a bi oti q u es .  L or s q u e  l es  pl a nt es  s o nt  e x p os é es  à  u n  str ess,  l e ur  c o n c e ntr ati o n  e n  a ci d e 

a bs cis si q u e s’ él è v e e n r ais o n d' u n e a u g m e nt ati o n d e l a bi os y nt h ès e, d e l a li b ér ati o n d' A B A 

a ctif  à  p artir  d e s f or m es  c o nj u g u é es  o u  d' u n e  di mi n uti o n  d e  s a  d é gr a d ati o n  [ 5 7]. L e 

m a n q u e d' e a u et l e str ess li é à u n e f ort e s ali nit é sti m ul e nt l' a c c u m ul ati o n d' A B A, c e q ui 
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e ntr aî n e d es m o difi c ati o ns d e l' e x pr essi o n g é n éti q u e et l a f er m et ur e d es st o m at es  [ 5 8, 5 9]. 

L a  f er m et ur e  d es  st o m at es  r é d uit  l a  tr a ns pir ati o n  et  l a  p ert e  d' e a u,  m ais  ell e  r é d uit 

é g al e m e nt l es é c h a n g es g a z e u x et l' a cti vit é p h ot os y nt h éti q u e.   

2. 8. 5  Si g n alis ati o n d e l' a ci d e a b s cissi q u e 

E n r ais o n d e s o n r ôl e m aj e ur d a ns l' a d a pt ati o n d es pl a nt es a u x f a ct e ur s d e str ess a bi oti q u es, 

l' a ci d e  a bs cis si q u e  est  l' u n e  d es  p h yt o h or m o n es  l es  pl us  ét u di é es. L es  pri n ci p a u x 

c o m p os a nts  d e  l a  v oi e  d e  si g n alis ati o n  d e  l' A B A  o nt  ét é  i d e ntifi és [ 5 0,  6 0-6 4]  : L a 

c o n c e ntr ati o n cr oiss a nt e d' A B A d a ns l es c ell ul es d e g ar d e e n r é p o ns e à d es cir c o nst a n c es 

d e str ess ( p ar e x e m pl e, u n e att a q u e d e p at h o g è n es, l a s é c h er ess e) d é cl e n c h e u n e c as c a d e 

d e si g n alis ati o n q ui c o n d uit à l a f er m et ur e d es st o m at es et à l a r é d u cti o n d e l a tr a ns pir ati o n. 

L a  p er c e pti o n  d e  l' A B A  p ar  l es  pr ot éi n es  r é c e ptri c es P yr a b a cti n r ésist a n c e/P Y R 1 -

li k e/C o m p os a nt R é g ul at e ur  d u R é c e pt e ur  d e l' A B A ( P Y R/ P Y L/ R C A R)  [ 6 5, 6 6] pr o v o q u e 

d es c h a n g e m e nts d e c o nf or m ati o n d a ns l e ur str u ct ur e pr ot éi q u e, c e q ui e ntr aî n e l a li ais o n 

et l'i n hi biti o n d es m e m br es d e l a f a mill e d e l a pr ot éi n e p h os p h at as e 2 C ( P P 2 C) q ui a giss e nt 

c o m m e  d es  r é pr ess e ur s  c o n stit utif s d u r é g ul at e ur l' O p e n  St o m at a  1  ( O S T 1),  é g al e m e nt 

c o n n u s o us l e n o m d e S n R K 2. 6 ( u n m e m br e d e l a f a mill e d es pr ot éi n es ki n as es 2s li é es 

a u  s u cr os e  n o n  f er m e nt a nt  1  [ 5 0]. A pr ès  l a d é r épr essi o n ,  S n R K 2. 6/ O S T 1 att ei nt  u n e 

a cti v ati o n  c o m pl èt e  p ar  a ut o p h os p h or yl ati o n,  p uis  p h os p h or yl e  d a v a nt a g e  s es  pr ot éi n es 

ci bl es, t ell es q u e l es R B O H F  et R B O H D . L a p h os p h or yl ati o n d es pr ot éi n es  d e  R B O H F et 

R B O H D  e ntr aî n e l a g é n ér ati o n d e s R O S l o c alis é e s d a ns l' a p o pl ast e [ 6 7, 6 8]. L es c a n a u x 

d'i nfl u x  d e  C a 2 + s o nt  a cti v és  p ar  c ett e  p o uss é e  o x y d ati v e  [ 6 9]. S n R K 2. 6/ O S T 1  a cti v e 

é g al e m e nt l e c a n al a ni o ni q u e S l o w A ni o n  C h a n n el -A ss o ci at e d  1 ( S L A C 1 ) [ 7 0, 7 1] q ui est 

i m p ort a nt d a ns l es c ell ul es d e g ar d e. L e c a n al p ot assi q u e K A T 1, q ui r é d uit s a f o n cti o n 

l or s q u'il est p h os p h or yl é, est u n a utr e c a n al i o ni q u e ci bl é p ar S n R K 2/ O S T 1 [ 7 2]. 
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Fi g u r e 1. 3  U n  m o d èl e  s c h é m ati q u e  d e  l a  v oi e  d e  si g n alis ati o n  d e  l' A B A  p e n d a nt  l a  
f er m et ur e st o m ati q u e. L a fi g ur e est cr é é e a v e c  Bi o R e n d er. c o m  et a d a pt é e d e [ 7 3- 7 5].  

 

C es  pr o c ess u s d e si g n alis ati o n f o n cti o n n e nt e ns e m bl e p o ur c o ntr ôl er l es q u a ntit és d'i o ns 

os m oti q u e m e nt a cti v es  d a ns l es c ell ul es d e g ar d e p ar l' a cti vit é c o or d o n n é e d es c a n a u x 

m e m br a n air es  ( Fi g ur e 1. 2). 

2. 8. 6 ! E x p r essi o n et f o n cti o n s d es e n z y m es R B O H s d a n s l a si g n alis ati o n d e l' A B A  

L es  e n z y m e s  R B O H s o nt  ét é  i d e ntifi é es  p o ur  l a  pr e mi èr e  f ois  d a ns  l es  c ell ul es  

p h a g o c yt air es h u m ai n es p o ur l e ur r ôl e d a ns l a g é n ér ati o n d e R O S a u c o ur s d e l a d éf e ns e 

c o ntr e l es p at h o g è n es [ 7 6]. L es e n z y m es R B O H s o nt ét é tr o u v é es d a ns l es pl a nt es s ur l a 

b as e  d e  l e ur  si mil arit é  d e  s é q u e n c e  a v e c  l a  s o us -u nit é  g p 9 1 p h o x  d e N O X 2   [ 7 7]. L es 

pr ot éi n es R B O H s o u l es N A D P H o x y d as e s c at al ys e nt l a r é d u cti o n d e l' o x y g è n e e n a ni o n 

s u p er o x y d e ( O 2
•" ), q ui utili s e nt l e N A D P H c o m m e s o ur c e d' él e ctr o ns. L’ a ni o n s u p er o x y d e 

p e ut g é n ér er d u H 2 O 2  p ar di s m ut ati o n e n z y m ati q u e o u n o n e n z y m ati q u e. L a f a mill e d e 

g è n es R b o h  est s urt o ut ét u di é e c h e z l a pl a nt e m o d èl e A r a bi d o psis t h ali a n a . Ell e c o m pr e n d 

1 0 m e m br es ( R b o h A  à R b o h J ). L es r é p o ns es a u str ess a bi oti q u e et l e d é v el o p p e m e nt s o nt 

é g al e m e nt  r é g ul és  p ar  l es  R O S  pr o d uits  p ar  l es  R b o h -N A D P H  o x y d a s es  d es  pl a nt e s.  

P e n d a nt l a f er m et ur e d es st o m at es, l es R O S s er v e nt d'i nt er m é di air es d a ns l a si g n alis ati o n 

d e l' a ci d e a bs cissi q u e  [ 7 8]. L es c ell ul es d e g ar d e e x pri m e nt l es g è n es R b o h D  et R b o h F , 
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q ui s o nt t r a ns cri pti o n n ell e m e nt a cti v és e n r é p o ns e à l' A B A. D a ns l es c ell ul es d e g ar d e n o n 

e n d o m m a g é es,  H 2 O 2 a cti v e  l es  c a n a u x C a 2 + ,  q ui  m é di e nt  l' a u g m e nt ati o n  d e  l a 

c o n c e ntr ati o n  c yt os oli q u e  d e  C a 2 + [ 6 9]. L' a ct i v ati o n  d es  c a n a u x C a 2 +  p ar  l' A B A  et  l a 

f er m et ur e  d es  st o m at es  s o nt  e ntr a v és  c h e z  l e  d o u bl e  m ut a nt d’ A r a bi d o psis  t h ali a n a 

R b o h D/ R b o h F ,  bi e n  q u e  l' a d mi nistr ati o n  e x o g è n e  d e  H2 O 2  r ét a bli ss e  l' a cti v ati o n  d es 

c a n a u x C a 2 +  et l a f er m et ur e p arti ell e d es st o m at es c h e z  l e d o u bl e m ut a nt R b o h D / Rb o h F  

[ 6 7]. 

3  Es p è c e s  r é a cti v es  c a r b o n yl é e s d é ri v é es d es a ci d es g r as ( R C S)  

3. 1  G é n é r ati o n et r é a cti vit é  

L es e s p è c es r é a cti v es c ar b o n yl é e s (R C S ) s o nt d es c o m p os és él e ctr o p hil es g é n ér és p ar l a 

p er o x y d ati o n  li pi di q u e  c a us é e  p ar  l es  R O S,  e n  p arti c uli er  d a ns  l es  m e m br a n es  d es 

mit o c h o n dri es  et  l es  c hl or o pl ast es  e n  r ais o n  d e  l e ur  a b o n d a n c e  e n  a ci d es  gr as 

p ol yi ns at ur és  ( a ci d e  li n ol éi q u e,  a ci d e  li n ol é ni q ue  et  a ci d e  ar a c hi d o ni q u e)  [ 7 9-8 1] . L a 

p er o x y d ati o n d es li pi d es e st u n pr o c ess us d a n s l e q u el d es es p è c e s r a di c al air es t ell es q u e 

l es r a di c a u x h y dr o x yl e s e nl è v e nt d es él e ctr o ns a u x li pi d es et pr o d uis e nt e ns uit e u n e gr a n d e 

u n e  v ari ét é  d' él e ctr o p hil es  r é a ctif s  c o m p ort a nt  u n  gr o u p e  c ar b o n yl e α ,ꞵ -i ns at ur é.  L es 

pri n ci p a u x  pr o d uits  pri m air es  d e  l a  p er o x y d ati o n  d es  li pi d es  s o nt  l es  h y dr o p er o x y d e s 

li pi di q u es ( L O O H). C es c o m p os és p e u v e nt êtr e f or m és p ar d es v oi es e n z y m ati q u es et n o n 

e n z y m ati q u es.  L a  cl ass e  d e  m ol é c ul es  r és ult a nt  d e  l a  p er o x y d ati o n  d es li pi d es  l a  pl us 

ét u di é e  est  c ell e  d es  al d é h y d es α ,β -i ns at ur és  c o m m e  l' a cr ol éi n e,  l e  m al o n di al d é h y d e 

( M D A),  l' h y dr o x yl-h e x a n al  ( H H E)  et  l' h y dr o x yl -n o n é n al  ( H N E) [ 8 2,  8 3]. L e  M D A 

s e m bl e êtr e l e pr o d uit d e p er o x y d ati o n li pi di q u e l e pl us m ut a g è n e, t a n dis q u e l e 4-H N E 

s e m bl e êtr e l e pl us l ét al [ 8 4, 8 5]. L es c o m p os és c ar b o n yl és  α ,ꞵ -i ns at ur és p e u v e nt r é a gir 

a v e c  l es n u cl é o p hil es t els q u e l e s pr ot éi n es et f or m e nt d es a d d uits d e t y p e Mi c h a el . P ar 

c o ns é q u e nt, ils p e u v e nt a v oir d es eff ets bi ol o gi q u es i n d ésir a bl es gr a v es, n ot a m m e nt u n e 

t o xi cit é g é n ér al e et u n e m ut a g é ni cit é. E n r e v a n c h e, d e f ai bl es ni v e a u x d e c es es p è ces s o nt 

pr és e nts  d e  m a ni èr e  u bi q uit air e  d a ns  t o us  l es  or g a nis m es  s u p éri e ur s , m ê m e  d a ns  l es 

c o n diti o ns d é p o ur v u es d u str ess [ 8 6]. 
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3. 2  A cti vit és bi ol o gi q u es d es es p è c es c a r b o n yl é e s r é a cti v es d a n s l es pl a nt es  

M al gr é  l e ur  di v er sité  str u ct ur ell e  et  l e ur  ori gi n e  bi os y nt h é ti q u e, pl usi e ur s  c o m p os é s 

c ar b o n yl é s α ,ꞵ -i ns at ur és p e u v e nt ê tr e i m pli q ué  d a ns  pl usi e ur s  v ari é té s d' a cti vit é s 

bi ol o gi q u es  c o m m e  l'i n d u cti o n  d e  g è n es  d e  d é f e ns e,  l'i n d u cti o n  d u  mé t a b olis m e 

s e c o n d air e, l'i n hi biti o n d e l' é l o n g ati o n d es r a ci n es et l' alté r ati o n d e l a cr oiss a n c e d es s e mis 

[ 8 7]. Pl usi e ur s R C S aff e ct e nt n é g ati v e m e nt l' a cti vit é  p h ot os y nt h é ti q u e t e n a nt l’e x e m pl e 

d e l' a cr olé i n e q ui  e n d o m m a g e nt f ort e m e nt l e p h ot os yst è m e II.  

3. 3  L es  es p è c es r é a cti v es c a r b o n yl é e s d é ri v é e s f o n cti o n n e nt c o m m e u n m é di at e u r 

d e  si g n al  e n  a v al  d e  l a  p r o d u cti o n  d e  H 2 O 2  d a n s  l a  v oi e  d e  si g n alis ati o n  d e 

l’ a ci d e a b s cissi q u e  

Il  a  ét é  c o nst at é  q u e l'a ci d e  a bs ci ssi q u e  i n d uit  l a  pr o d u cti o n  d e  RC S  d a ns  l e  tiss u 

é pi d er mi q u e d e l a f e uill e  [ 8 8]. P ar mi l es es p è c es r é a cti v es c ar b o n yl é e s, l es al d é h y d es α ,ꞵ -

i ns at ur és o nt  sti m ul é  l' a cti v ati o n  d es  c a n a u x  c ati o ni q u es  p er m é a bl es  a u C a 2 +  d a ns  l a 

m e m br a n e pl as mi q u e et l' a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n d e C a 2 +  li br e c yt os oli qu e d a ns 

l es  c ell ul es  d e  g ar d e  d es  m ut a nts R b o h D  et R b o h F  d' A r a bi d o psis d éf e ct u e u x  d a ns  l a 

g é n ér ati o n  d e  R O S  i n d uit e  p ar  l' A B A [ 8 8,  8 9]. L'i n c u b ati o n  d es  f e uill es  a v e c  d e  l a 

c ar n osi n e et d e l a p yri d o x a mi n e q ui s o nt c o nsi d ér és c o m m e  d es  pi é g e ur s al d é h y d es α ,ꞵ -

i ns at ur és, a i n hi b é l a f er m et ur e d es st o m at es i n d uit e p ar l' A B A et l e H2 O 2  s a ns aff e ct er l a 

pr o d u cti o n d e H 2 O 2  i n d uit e p ar l' A B A, c e q ui s u g g èr e q u e l es al d é h y d es, a ,b -i ns at urés 

p e u v e nt s er vir d e m é di at e ur s à l a si g n alis ati o n d e l' A B A  [ 8 8-9 0] . L es R C S i n cl u a nt l es 

al d é h y d es a ,b -i ns at ur és  r é a giss e nt  pri n ci p al e m e nt  a v e c  l es  pr ot éi n es  p ar  c ar b o n yl ati o n 

[ 8 0, 9 1].  

3. 4  D ét o xifi c ati o n  d es es p è c es  r é a cti v es  c a r b o n yl é es  p a r  l es  al d é h y d e s 

d és h y d r o g é n as es d é p e n d a nt es   

L es  c ell ul es  utilis e nt  u n e  v ari ét é  d e  pr o c ess us  d e  d ét o xifi c ati o n  e n z y m ati q u e  et  n o n 

e n z y m ati q u e p o ur f air e f a c e a u x eff ets n é g atif s d es  R C S . L es al d é h y d es d és h y dr o g é n as e s 

d é p e n d a nt es d u N A D( P) + ( A L D Hs) s o nt i m pli q u é es d a ns l e pi é g e a g e e n z y m ati q u e d es 
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al d é h y d es pr o d uits p ar l a p er o x y d ati o n li pi di q u e li é e a u str ess q ui c o ns tit u e nt u n e v ast e 

s u p erf a mill e  d e  pr ot éi n es  d o nt  l es  m e m br es  s o nt  l ar g e m e nt  r é p artis  e ntr e  l es  g é n o m es 

h u m ai ns et v é g ét a u x [ 9 2, 9 3]. L es A L D H s o nt d es e n z y m es N A D( P) + -d é p e n d a nt es q ui 

o x y d e nt  u n e  l ar g e  g a m m e  d e  c o m p os és  al d é h y di q u es  ali p h ati q u es  et  ar o m ati q u es 

e n d o g è n es et e x o g è n es e n l e ur s a ci d es c ar b o x yli q u es [ 9 4]. 

D es r és ult ats pr é c é d e nts o nt m o ntr é q u e l es A L D H i n d u cti bl es p ar l e str ess s o nt r é g ul é s 

a u ni v e a u tr a ns cri pti o n n el p ar l' A B A [ 95, 9 6] . O utr e l e ur s f o n cti o ns d a ns l e m ét a b olis m e 

et l a r é p o ns e a u x str ess bi oti q u es [ 9 7-1 0 0]  et a bi oti q u es [ 1 0 1-1 0 3] , l es g è n es A L D H o nt 

r é c e m m e nt ét é li és a u d é v el o p p e m e nt d es pl a nt es [ 1 0 4-1 0 6] .  

L es  A L D H,  c o m m e  l es  e n z y m es  d é u bi q uiti n as es,  p e u v e nt  êtr e  i m pli q u é es  d a ns  l a 

pr é v e nti o n  d e  l'i n a cti v ati o n  d e  c ert ai n es  pr ot éi n es  d e  tr a ns d u cti o n  d u  si g n al  p ar  l a 

c ar b o n yl ati o n  e n  o x y d a nt  l es  c o m p os és c ar b o n yl és  r é a ctif s .  N o us  p e ns o ns  q u e  l es 

r e c h er c h es  f ut ur es  d e vr ai e nt  s e  c o n c e ntr er  s ur  c es  d o m ai n es  afi n  d' a p pr of o n dir  n otr e 

c o m pr é h e nsi o n d es a cti vit és d es A L D H v é g ét al e s d a ns l e d é v el o p p e m e nt d es pl a nt es.  

U n e r e v u e d e litt ér at ur e d ét aill é e s ur c es e n z y m es a ét é r é di g é e et p u bli é e  c o n c er n a nt l es 

r ôl es  d es  A L D H  v é g ét al es  d a ns  l e  m ét a b olis m e,  l a  si g n alis ati o n  et  l e  d é v el o p p e m e nt 

i ntit ul ée  «  R e c e nt D e v el o p m e nt o n Pl a nt Al d e h y d e D e h y dr o g e n as e E n z y m es a n d T h eir 

F u n cti o ns  i n  Pl a nt  D e v el o p m e nt  a n d  Str ess  Si g n al i n g »  L’ arti cl e est  mis  d a ns  l a  p arti e 

P u bli c ati o ns .  

4  M o difi c ati o n s d es p r ot éi n es i n d uit es p a r R O S  

L es R O S p e u v e nt r é g ul er l es c as c a d es d e si g n alis ati o n d es pl a nt es e n m o d ul a nt l' a cti vit é 

d es pr ot éi n es ci bl es p ar d es m o difi c ati o ns o x y d ati v es r é v er si bl es et/ o u irr é v er si bl es s ur 

l es r ési d us s e nsi bl e s q ui p e u v e nt c o n d uir e à u n c h a n g e m e nt d e l' a cti vit é o u d e l a f o n cti o n 

d e l a pr ot éi n e o x y d é e   [ 1 0 7, 1 0 8] . L es m o difi c ati o ns p ost -tr a d u cti o n n ell es (P T Ms ) affi n e nt 

l a l o c alis ati o n d es pr ot éi n es, l e ur i nt er a cti o n et l e ur f o n cti o n p o ur att é n u er l es d o m m a g es 

d u str ess e n vir o n n e m e nt al  [ 1 0 8]. 
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L es m o difi c ati o ns dir e ct es d es pr ot éi n es c o m pr e n n e nt l a nitr os yl ati o n,  l a c yst éi n yl ati o n , 

l a  c ar b o n yl ati o n  d' a ci d es  a mi n és  s p é cifi q u es, l a  gl ut at hi o n yl ati o n, l a  p er s ulfi d ati o n  et  

l’ o x y d ati o n  d e  m ét hi o ni n e , t a n dis  q u e  l es  m o difi c ati o ns  i n dir e ct es  c o m pr e n n e nt  l a  

c o nj u g ais o n d es pr ot éi n es a u x pr o d uits d e d é gr a d ati o n d e l a p er o x y d ati o n li pi di q u e [ 1 0 9].  

 

Fi g u r e 1. 4  M o difi c ati o ns d es pr ot éi n es i n d uit es p ar l es R O S . L a fi g ur e est cr é é e a v e c  
Bi o R e n d er. c o m et a d a pt é e d e [ 9 0]. 

4. 1 ! Nit r os yl ati o n  

L' o x y d e  nitri q u e  ( N O)  pr o d uit  d es  P T M s c o v al e nt es c h e z  pl usi e ur s  pr ot éi n es, 

g é n ér al e m e nt e n c o m bi n ais o n a v e c d' a utr es es p è c es r é a cti v es d e l' o x y g è n e et d e l' a z ot e. 

C ett e P T M est a p p el é e S -Nitr os yl ati o n  [ 1 1 0]. Ell e i m pli q u e l a fi x ati o n d u gr o u p e N O à u n 

r ési d u  d e  c yst éi n e.  L a  S- Nitr os yl ati o n  m o d ul e  l a  p erf or m a n c e  d es  e n z y m es  

p h ot or es pir at oir es, l e fl u x d e m ét a b olit es d e diff ér e nt es v oi es d a ns l es p er o x ys o m es, et 

pr ot è g e c o ntr e l es d o m m a g es o x y d atif s pr o d uits p ar l' a c c u m ul ati o n d e H 2 O 2  [ 1 1 1].  

C h e z A r a bi d o psis , l a nitr os yl ati o n d e Rb o h D à l a c yst éi n e  ( C ys8 9 0 ) éli mi n e l a pr o d u cti o n 

d e R O S e m p ê c h a nt  l a m ort d es c ell ul es d e g ar d e l or s q u e c es c ell ul es s u bi ss e nt u n e r é p o ns e 

i m m u n ol o gi q u e i n d uit e p ar u n p at h o g è n e [ 1 1 1, 1 1 2]. 

4. 2 ! C yst é i n yl ati o n ( o x y d ati o n d e l a c yst éi n e)  
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L es r ési d us c yst éi n e a v e c d es gr o u p es t hi ol s o nt d es c e ntr es r e d o x q ui s o nt i m pli q u és d a ns 

l a  str u ct ur e  d es  pr ot éi n es,  l a  c at al ys e  e n zy m ati q u e,  l a  tr a ns d u cti o n  d u  si g n al  et  l a 

r é g ul ati o n  d e  l' a cti v ati o n  tr a ns cri pti o n n ell e [ 1 1 3]. E n  r é p o ns e  à  d es  ni v e a u x  a c cr us 

d' es p è c e s  r é a cti v es  d e  l' o x y g è n e,  u n e  m ol é c ul e  d e  c yst éi n e  t er mi n al e  s’ aj o ut e  s ur  d es 

gr o u p es t hi ol li br es d es r ési d us d e c yst éi n e i nt er n es d a ns u n e pr ot éi n e vi a u n li e n dis ulf ur e  

[ 1 1 4]. C ett e  m o difi c ati o n  est  a p p el é e  c yst éi n yl ati o n.  C ert ai n es  b a ct éri es  t ell es  q u e 

B a cill us s u btilis  utilis e nt l a c yst éi n yl ati o n c o m m e m é c a nis m e d e pr ot e cti o n d es gr o u p es 

t hi ols li br es s uit e à u n str ess o x y d atif [ 1 1 5]. N é a n m oi ns , l’h y p er o x y d ati o n d es r ési d us d e 

c yst éi n e c a us é e p ar  u n ni v e a u él e v é d e p er o x y d e d û a u str ess e ntr aî n e d es d o m m a g es a u x 

pr ot éi n es et u n e p ert e irr é v er si bl e d e l' a cti vit é pr ot éi q u e  [ 1 1 6, 1 1 7]. 

4. 3  S -gl ut at hi o n yl ati o n  

L a S -gl ut at hi o n yl ati o n d es pr ot éi n es est u n e m o difi c ati o n p ost -tr a d u cti o n n ell e s p é cifi q u e 

d es r ési d us d e c yst éi n e d es pr ot éi n es q ui i m pli q u e l a f or m ati o n d' u n dis ulf ur e mi xt e e ntr e 

l es t hi ols d es pr ot éi n es et l e gl ut at hi o n [ 1 1 8]. Ell e est f a v oris é e p ar u n str ess o x y d atif , m ais 

s e pr o d uit é g al e m e nt d a ns d es c o n diti o ns p h ysi ol o gi q u e s.  D es ét u d e s o nt m o ntr é q u' ell e 

est i m pli q u é e d a ns l a pr ot e cti o n d es c yst éi n e s d es pr ot éi n es c o ntr e l' o x y d ati o n irr é v er si bl e, 

m ais  a ussi  d a ns  l a  r é g ul ati o n  r e d o x  d es  pr ot éi n es.    L a S -gl ut at hi o n yl ati o n  a  ét é  li é e  a u 

c o ntr ôl e d es v oi es d e si g n ali s ati o n et m ét a b oli q u e s d a ns l e s s yst è m es bi ol o gi q u es. C ett e 

m o difi c ati o n  r é g ul e  d e  n o m br e us es  m ol é c ul es  d e  si g n alis ati o n  et  d es  f a ct e ur s  d e 

tr a ns cri pti o n i m pli q u és d a ns l e d é v el o p p e m e nt c ell ul air e, l a diff ér e n ci ati o n et l' a p o pt os e.  

4. 4  P e rs ulf u r ati o n  

L a  p er s ulf ur ati o n ( é g al e m e nt  c o n n u e  s o us  l e  n o m  d e  s ulf h y dr at ati o n)  est  u n e f or m e  d e 

m o difi c ati o n  p ost -tr a d u cti o n n ell e  d es  pr ot éi n es  q ui  i m pli q u e  l' aj o ut  d' u n e  m ol é c ul e  d e 

s o ufr e a u gr o u p e t hi ol ( -S H) r é a ctif d' u n r ési d u d e c yst éi n e [ 1 1 9]. L a p er s ulf ur ati o n est 

pr és e nt e d a ns t o us l e s r è g n es d e l a vi e, y c o m pris l es pl a nt es [ 1 2 0], l es a ni m a u x [ 1 2 1] et 

l es mi cr o b es [ 1 2 2]. Il s' a git d' u n m é c a nis m e r e d o x q ui c o ntr ôl e l es l o c alis ati o ns pr ot éi q u es 

et/ o u  s u b c ell ul air es  afi n  d e  r é g ul er  d e  n o m br e u x  pr o c es s us  bi ol o gi q u es  d a ns  l a 

si g n alis ati o n  d u  s ulf ur e  d' h y dr o g è n e  ( H 2 S)  [ 1 2 3,  1 2 4]. L a  S -s ulf h y dr at ati o n  p e ut  s oit 
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sti m ul er , s oit  i n a cti v er  l es  a cti vit és  e n z y m ati q u es [ 1 2 1]. Il a  ét é  d é m o ntr é  q u e  l a 

p er s ulf ur ati o n d e l a pr ot éi n e  R b o h D p ar l' a ci d e a bs cissi q u e est n é c ess air e p o ur c o ntr ôl er 

l a si g n alis ati o n d e l' A B A d a ns l es c ell ul es d e g ar d e [ 1 2 5].   

4. 5  O x y d ati o n d e l a m ét hi o ni n e  

L a  pl u p art  d es  es p è c e s  r é a cti v es  d e  l' o x y g è n e  ( R O S)  p e u v e nt  o x y d er  l es  r ési d us 

m ét hi o ni n e ( M et) d es pr ot éi n es e n s ulf o x y d e d e m ét hi o ni n e ( M et O) [ 1 2 6]. C es o x y d ati o ns 

p e u v e nt c o n d uir e à d es alt ér ati o ns d e l a c o nf or m ati o n d es pr ot éi n es [ 1 2 7, 1 2 8] et à u n e 

p ert e  d' a cti vit é  bi ol o gi q u e  d es  pr ot éi n es  o x y d é e s [ 1 2 9,  1 3 0].  C e p e n d a nt,  l' o x y d ati o n 

r é v er si bl e d es r ési d us m ét hi o ni n e  d es pr ot éi n es p e ut êtr e i m pli q ué e  d a ns l a r é g ul ati o n d e 

c ert ai n es  a cti vit és  e n z y m ati q u es  et  h or m o n al es  p e pti di q u es [ 1 3 1] et  j o u e  u n  r ôl e 

a nti o x y d a nt i m p ort a nt d a ns l e pi é g e a g e d es R O S [ 1 3 2].  

4. 6  C a r b o n yl ati o n d es p r ot éi n es   

4. 6. 1  D éfi niti o n  

L a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  est  u n e  m o difi c at i o n  p ost-tr a d u cti o n n ell e  ( P T M)  d a ns 

l a q u ell e u n gr o u p e c ar b o n yl e r é a ctif, t el q u' u n al d é h y d e, u n e c ét o n e o u u n l a ct a m e, est 

f or m é d a ns l es c h aî n es l at ér al e s d e c ert ai ns a ci d es a mi n és  [ 1 3 3]. Ell e s e pr o d uit d a ns l es 

tiss us a ni m a u x et v é g ét a u x, c a us é e  p ar l es c o n diti o ns d e str ess et l es m al a di es ass o ci é es à 

l' â g e [ 1 3 4-1 3 7] . L a c hi mi e d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es est c o m pl e x e e n r ais o n d e s 

diff ér e nt es bi o m ol é c ul es i m pli q u é es, y c o m pris l es d éri v és d es li pi d es et d es s u cr es.  Ell e 

r e pr és e nt e l a m o difi c ati o n c hi mi q u e l a pl us fr é q u e nt e et irr é v er si bl e q ui aff e ct e l a f o n cti o n 

d es pr ot éi n es [ 1 3 8]. 

4. 6. 2  G é n é r ati o n d e c a r b o n yl es d e p r ot éi n es   

Hist ori q u e m e nt,  l' o x y d ati o n  c at al ys é e  p ar  l es  m ét a u x  ( M C O)  a  ét é  i d e ntifi é e  p o ur  l a 

pr e mi èr e  f ois  c o m m e  u n e  s o ur c e  d e  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es .  L e  pr o c ess us  est  a p p el é 

c ar b o n yl ati o n  pri m air e  d es  pr ot éi n es [ 9 1,  1 3 9]. L e  M C O  est  pr o d uit  p ar  l a  r é a cti o n  d e 

F e nt o n,  q ui  s e  pr o d uit  l or s q u e  d es  i o ns  d e  m ét a u x  d e  tr a nsiti o n  ( F e2 + ) s o nt  r é d uit s  e n 
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pr és e n c e  d e  p er o x y d e  d' h y dr o g è n e  ( H2 O 2 ) g é n ér a nt  d es  r a di c a u x  h y dr o x yl e  ( O H •) 

h a ut e m e nt  r é a ctif s.  C es  r a di c a u x  h y dr o x yl es  o x y d e nt  l es  c h aî n es  l at ér al es  d es  a ci d es  

a mi n és o u bris e nt l e s q u el ett e d e l a pr ot éi n e, c e q ui e ntr aî n e u n e v ari ét é d e c h a n g e m e nts, 

t els q u e d es c ar b o n yl es r é a ctif s. L a pr oli n e et l' ar gi ni n e, p ar e x e m pl e, s o nt o x y d é es e n 

s e mi al d é h y d e  gl ut a mi q u e,  t a n dis  q u e  l a  l ysi n e  est  c o n v erti e  e n  s e mi al d é h y d e  

a mi n o a di pi q u e et l a t hr é o ni n e est o x y d é e e n a ci d e 2 -a mi n o - 3- c ét o b ut yri q u e (fi g ur e 1. 5).  

 
Fi g u r e 1. 5  M é c a nis m e d e l a c ar b o n yl ati o n pri m air e.  A  : Les R O S att a q u e nt dir e ct e m e nt 

l a  pr ot éi n e  p ar  o x y d ati o n  d es  c h aî n es  l at ér al es  d es  r ési d us  ar gi ni n e,  l ysi n e,  pr oli n e  et  

t hr é o ni n e. B  : E x e m pl e d’ o x y d ati o n d e l ysi n e p ar u n e c ar b o n yl ati o n pri m air e. D a ns c e c as, 

l es r a di c a u x h y dr o x yl es d éri v és d e l a r é a cti o n d e F e nt o n d es i o ns m ét alli q u es di v al e nts et 

H 2 O 2  att a q u e l e gr o u p e m e nt $ -a mi n é d e l ’a ci d e a mi n é e n arr a c h a nt u n at o m e d ’ h y dr o g è n e 

d u c ar b o n e v oisi n. L e pr o d uit f or m é est i nst a bl e et f a cil e m e nt h y dr ol ys é p o ur g é n ér er l e 

c orr es p o n d a nt  c ar b o n yl e  d e  l a  pr ot éi n e.  L a  fi g ur e  est  cr é é e a v e c   Bi o R e n d er. c o m. 

L ’ ex e m pl e B est a d a pt é d e [ 1 4 0]. 

E n o utr e, l ’o x y d ati o n dir e ct e d ’a utr es r ési d us d ’a ci d es a mi n és p e ut é g al e m e nt c o n d uir e à 

d es c ar b o n yl es li és a u x pr ot éi n es. L ’o x y d ati o n d u tr y pt o p h a n e p ar l es R O S pr o d uit a u 

m oi ns s e pt pr o d uits d ’o x y d ati o n. L a k y n ur é ni n e et l a N -f or m yl k y n ur é ni n e, ai nsi q u e l e ur s 

v ari a nt es h y dr o x yl é es, s o nt t o ut es c ar a ct éris é es p ar d es gr o u p es al d é h y d e o u c ét o n e [ 1 4 1, 

1 4 2].  

U n e a utr e s o ur c e i m p ort a nt e d e c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es  est c o nstit u é e p ar l es pr o d uits 

r é a ctif s  d e  l a  p er o x y d ati o n  d es  li pi d es  ( 4-h y dr o x y n o n é n al  ( 4 -H N E),  2 - pr o p é n al 
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( a cr ol éi n e)  et  m al o n di al d é h y d e  ( M D A)), u n  pr o c ess us  q u alifi é  d e  c ar b o n yl ati o n  

s e c o n d air e  d es  pr ot éi n es [ 1 3 9,  1 4 3]. Ell e  i m pli q u e   l’a d diti o n  d ’es p è c es  c ar b o n yl é e s  

r é a cti v es ( R C S) a u x c h aî n es l at ér al e s d e l a c y st éi n e , d e l’ histi di n e  et d e l a l ysi n e  p ar  des 

r é a cti o ns d' a d diti o n d e Mi c h a el  [ 1 4 0, 1 4 4]. 

Fi g u r e 1. 6   M é c a nis m e  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  s e c o n d air e. A  :  Les  R O S  att a q u e nt  

dir e ct e m e nt l a pr ot éi n e p ar o x y d ati o n d es c h aî n es l at ér al es d es r ési d us  histi di n e , l ysi n e et  

c yst éi n e . B  : E x e m pl e d’ u n e c ar b o n yl ati o n s e c o n d air e  p ar  r é a cti o n d' a d diti o n d e Mi c h a el 

a v e c  l es  r ési d us  d e  l ysi n e.  L a  fi g ur e  est  cr é é e a v e c   Bi o R e n d er. c o m. L ’ e x e m pl e B est 

a d a pt é d e [ 1 4 0]. 

L a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p e ut  é g al e m e nt  s e  pr o d uir e  vi a  l a  gl y c o xi d ati o n.  L a  

gl y c ati o n i m pli q u e l a r é a cti o n d es s u cr es r é d u ct e ur s t els q u e l e gl u c os e o u l e fr u ct os e a v e c 

l es c h aî n es l at ér al es d e s r ési d us d e l ysi n e et d' ar gi ni n e f or m a nt d es pr o d uits d ' A m a d ori. 

L es R O S p e u v e nt e ns uit e d é c o m p os er c es r ési d us e n pr o d uits fi n a u x d e gl y c ati o n a v a n c é e 

( A G E) a v e c d es fr a g m e nts c ar b o n yl és [ 1 4 5, 1 4 6].  

4. 6. 3 ! Ci bl es d e l a c a r b o n yl ati o n  d es p r ot éi n es  et c o nt r ôl e m ét a b oli q u e  

L a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es a ét é i d e ntifi é e c o m m e u n m ar q u e ur u ni v er s el d u str ess 

o x y d atif  li é  à  di v er s es  m al a di es  h u m ai n es,  n ot a m m e nt  l a  m al a di e  d' Al z h ei m er,  l es  

m al a di es  p ul m o n air es  c hr o ni q u es,  l'i ns uffis a n c e  r é n al e  c hr o ni q u e,  l e  di a b èt e,  l a  
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s e pti c é mi e, l a s cl ér os e l at ér al e a m y otr o p hi q u e, l a c at ar a ct o g e n ès e, l a m u c o vis ci d os e, l a 

p ol y art hrit e  r h u m at oï d e  et  l es  l ési o ns  d'is c h é mi e -r e p erf usi o n [ 1 4 7,  1 4 8].  U n e  f ort e 

c orr él ati o n e ntr e l' a p p ariti o n/ pr o gr es si o n d e l a m al a di e et l e str ess o x y d atif a ét é tr o u v é e 

d a ns u n pl us gr a n d n o m br e d e d o n n é es p o ur s o ut e nir l'i m p ort a n c e d e l a c ar b o n yl ati o n d es 

pr ot éi n es d a ns l a p at h o p h ysi ol o gi e d es tr o u bl es h u m ai ns [ 1 4 9, 1 5 0]. L e vi n e et St a dt m a n 

[ 1 5 1] o nt pr o p os é q u e l es ni v e a u x d e c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es a u g m e nt e nt a v e c l' â g e, 

s o ut e n a n t l e r ôl e d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns l e vi eilliss e m e nt d es c ell ul es, d es 

tiss us et d es or g a n es.  

4. 6. 4  R ôl e  d e  l a  c a r b o n yl ati o n  d es  p r ot éi n es  d a n s  l’ a cti v ati o n  d e  l a  si g n alis ati o n 

c ell ul ai r e c h e z l es p r o c a r y ot es  

4. 6. 4. 1  C h e z l es p r o c a r y ot es  

L a  v oi e  d e  si g n alis ati o n  i m pli q u a nt  l' a cti v ati o n  d' u n e  pr ot éi n e  p ar  c ar b o n yl ati o n  vi e nt 

d' êtr e c ar a ct éris é e p o ur l a pr e mi èr e f ois c h e z l es b a ct éri es. C es d er ni èr es o nt d é v el o p p é 

d es s yst è m es c o m pl e x es p o ur c o ntr ôl er d e m a ni èr e c o or d o n n é e l' a bs or pti o n d es m ét a u x et 

l es  r é p o ns es  a u  str ess  o x y d atif [ 1 5 2].  L e  f a ct e ur  d e  tr a ns cri pti o n  P er R  est  l e  pri n ci p al 

r é g ul at e ur d e l a r é p o ns e a u str ess i n d uit e p ar l e p er o x y d e d’ h y dr o g è n e c h e z l es b a ct éri e s 

Gr a m -p ositi v es et Gr a m -n é g ati v es. P er R est u n r é pr ess e ur d es g è n es d e l a p er o xir e d o xi n e 

( a h p C F), d e l a c at al as e ( k at A), d e l a mi nif erriti n e ( mr g A), d e l' o p ér o n d e bi os y nt h ès e d e 

l' h è m e ( h e m A X C D B L), d u r é pr ess e ur d' a bs or pti o n d u f er (f ur) et d u s yst è m e d' a bs or pti o n 

d u Z n ( z os A) [ 1 5 3-1 5 5] . L a d ér é pr essi o n d e c es g è n es d a ns d es c o n diti o ns d e str ess a u 

p er o x y d e vi a l a c ar b o n yl ati o n d e P er R m è n e à l a d ét e cti o n et l a r ésist a n c e a u H 2 O 2  c o m m e 

r é p o ns e a d a pt ati v e [ 1 5 6]. L e e et H el m a n n [ 1 5 7] o nt r é v él é q u e l a d ét e cti o n d u H 2 O 2 s e 

pr o d uit  p ar  u n e  o x y d ati o n  d e  P er R  c at al ys é e  p ar  u n  m ét al  et  c o n d uit  à  l' e x pr essi o n  d e 

g è n es  d e  d éf e ns e  o x y d ati v e.  P er R  p oss è d e  d e u x  sit es  d e  li ais o n  a u x  m ét a u x  :  u n  sit e 

str u ct ur al Z n 2 +  et u n sit e r é g ul at e ur d'i o ns m ét alli q u es di v al e nts q ui li e d e pr éf ér e n c e F e 2 +  

o u  M n 2 + .  L' o x y d ati o n  d e  l a  pr ot éi n e,  c at al ys é e  p ar  u n  i o n  f err e u x  li é,  e ntr aî n e 

l'i n c or p or ati o n r a pi d e et dir e ct e d' u n at o m e d' o x y g è n e d a ns l' histi di n e3 7  o u l’ hi sti di n e 9 1 . 

C e m é c a ni s m e  e x pli q u e  l a  c a p a cit é  d e  P er R  à  d ét e ct er  d e  f ai bl es  ni v e a u x  d e  p er o x y d e 

d' h y dr o g è n e i n vi v o  ( Fi g ur e 1. 4).   
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Fi g u r e 1. 7   M é c a nis m e  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  pri m air e.  L a  fi g ur e  est  cr é é e  a v e c  
Bi o R e n d er. c o m et a d a pt é e d e [ 9 0, 1 5 4, 1 5 8, 1 5 9]. 

4. 6. 4. 2 ! C h e z l es a ni m a u x  

L es tr a v a u x d e W o n g et al  [ 1 3 9] o nt d o n n é l e pr e mi er a p er ç u d e c ett e v oi e d e tr a ns d u cti o n 

d u si g n al d es R O S d a ns l es c ell ul es d e m a m mif èr es.  L es a ut e ur s o nt d é m o ntr é q u e l e 

p uiss a nt p e pti d e  v as o c o nstri ct e ur  e n d ot h éli n e  ( E T) -1  pr o v o q u e  l a  c ar b o n yl ati o n  d e  

pl usi e ur s  pr ot éi n es  ci bl es  u ni q u es  d a n s  l es  c ell ul es  m us c ul air es  liss e s  v as c ul air es  

p ul m o n air es d e r at.  

L' e n d ot h éli n e ( E T) -1 est pr o d uit e p ar l es c ell ul es e n d ot h éli al es v as c ul air es  q ui c o ntri b u e 

à l a v as o c o nstri cti o n et a u r e m o d el a g e v as c ul air e d a ns l a cir c ul ati o n p ul m o n air e, q ui s e 

pr o d uis e nt d a ns l' h y p ert e nsi o n p ul m o n air e  [ 1 5 6].  

W o n g et al . o nt m o ntr é  d a ns l e ur arti cl e q u' u n e r é d u cti o n d e t y p e F e nt o n est é g al e m e nt 

r es p o ns a bl e d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n e s q u'ils o nt o bs er v é es. L or s q u e l e s c ell ul e s 

m us c ul air es liss es v a s c ul air es p ul m o n air es o nt ét é e x p o s é es à l' E T -1, u n c ert ai n n o m br e 

d e  pr ot éi n es  o nt  ét é  c ar b o n yl é es,  n ot a m m e nt  d es  f a ct e ur s  a nti o x y d a nts  et  pr ot e ct e ur s  

c o m m e l a p er o xir e d o xi n e -6, ai nsi q u e d es f a ct e ur s pr o a p o pt oti q u es c o m m e l' a n n e xi n e A 1. 

L es pr ot éi n es d e a n n e xi n A 1 o nt ét é s o u mis es  à u n e d é gr a d ati o n r a pi d e m é di é e p ar l e 
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pr ot é as o m e.  D a ns  l e ur  arti cl e,  W o n g et  al . in di q u e nt  e n  o utr e  q u e  c ett e  v oi e  d e 

si g n alis ati o n r e d o x m é di é e p ar l' E T -1 p o urr ait a v oir u n r ôl e c a us al d a ns l es c h a n g e m e nts 

p h é n ot y pi q u es  n or m a u x  d es  c ell ul es  m us c ul air es  liss es  d es  art èr es  et  art é ri ol es 

p ul m o n air es d a ns l e d é v el o p p e m e nt d e l' h y p ert e nsi o n p ul m o n air e.  

Il a ét é d é m o ntr é a ussi q u e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es est i m pli q u ée  d a ns l’ a cti v ati o n 

d e  l a  v oi e  d u  N u cl e ar  F a ct or  er yt hr oi d  2 -r el at e d  F a ct or  2  ( N R F 2)-K el c h -li k e  E C H-

A ss o ci at e d P r ot ei n 1 ( K E A P 1) q ui c o ntr ôl e l' e x pr essi o n d es e n z y m es a nti o x y d a nt es d e l a 

p h as e II [ 1 6 0]. D a ns d es c o n diti o ns n or m al es, K E A P 1 s e li e à N R F 2 e n l e s é q u estr a nt d u 

n o y a u [ 1 6 1] et e n l e ci bl a nt p o ur u n e d é gr a d ati o n pr ot é as o mi q u e. L or s d e l a c ar b o n yl ati o n 

d e K E A P 1  p ar u n pr o d uit d e p er o x y d ati o n  li pi di q u e ( p ar e x e m pl e H N E), N R F 2 est li b ér é 

et tr a nsl o q u e v er s l e n o y a u a pr ès c ar b o n yl ati o n d es t hi ols cl és d e K E A P 1. D a ns l e n o y a u, 

il s e di m éris e a v e c u n e v ari ét é d e f a ct e ur s n u cl é air es, d o nt M A F et N R F 1. C e c o m pl e x e 

i nt er a git  a v e c  l' él é m e nt  d e  r é p o ns e  a nti o x y d a nt  ( A R E), d é cl e n c h a nt  l' a cti v ati o n  d es 

c as c a d e s d e g è n es d e r é p o ns e a nti o x y d a nt e ( Fi g ur e 1. 5 g a u c h e) . L or s q u e l e str ess di mi n u e, 

l a  K E A P 1  c ar b o n yl é e  s u bit  u n e  d é gr a d ati o n  pr ot é as o mi q u e [ 1 6 2,  1 6 3].  C es  r és ult ats 

m o ntr e nt q u e l a c ar b o n yl ati o n d e l a pr ot éi n e K E A P 1 f a v oris e l a r é p o ns e a nti o x y d a nt e et 

di mi n u e ai nsi l e str ess o x y d atif.  

E n o utr e, l' a cti vit é d e l a ki n as e r é g ul atri c e d u si g n al  d' a p o pt os e  1  ( A S K) p e ut êtr e r é g ul é e 

p ar  c ar b o n yl ati o n [ 1 6 4, 1 6 5]. D a ns d es c o n diti o ns b as al es, l a t hi or é d o xi n e  ( T R X)  r é g ul e 

n é g ati v e m e nt A S K 1  e n l a s é q u estr a nt d e l' a ut o p h os p h or yl ati o n et d e l' a cti v ati o n  [ 1 6 6]. L a 

c ar b o n yl ati o n  d e  l a  t hi or é d o xi n e  i n d uit e  p ar  l es  pr o d uits  d e  p er o x y d ati o n  li pi di q u e 

e ntr aî n e l a li b ér ati o n d e A S K 1 d u c o m pl e x e. L' a cti v ati o n d e l' A S K 1, p ar l a c ar b o n yl ati o n 

d e  l a  t hi or é d o xi n e,  c o n d uit  à  u n e  c as c a d e  d' é v é n e m e nts  d e  p h os p h or yl ati o n  e ntr aî n a nt 

l' e x pr es si o n d e ci bl es g é n éti q u es pr o-i nfl a m m at oir es ( Fi g ur e 1. 5 dr oit e).  
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Fi g u r e 1. 8  A cti v ati o n d e l a si g n alis ati o n c ell ul air e p ar l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns 
l a c ell ul e a ni m al e [ 1 6 7]. 

4. 6. 4. 3  C h e z l es pl a nt es                                                                                                                    

4. 6. 4. 3. 1  L a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es c o m m e r é p o ns e m aj e ur e a u str es s c h ez l es 

pl a nt es  

L es pl a nt es pr o d uis e nt l es R O S e n r é p o ns e à d es f a ct e ur s d e str ess bi oti q u es et a bi oti q u es  

[ 1 6 8, 1 6 9]. P ar c o ns é q u e nt, u n e r é p o ns e pr é c o c e d es pl a nt es a u str ess est s o u v e nt li é e à 

u n e e x pl osi o n o x y d ati v e q ui e ntr aî n e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es [ 1 7 0, 1 7 1]. L a s ali nit é  

[ 1 7 2], l a d és h y dr at ati o n [ 1 7 3, 1 7 4], l e C O2  él e v é [ 1 7 5] o u le str ess t h er mi q u e [ 56 ] et l es 

f a ct e ur s  d e  str ess  bi oti qu es  ( p ar  e x e m pl e,  l es  att a q u es  d e  p at h o g è n es)  pr o v o q u e nt  u n e 

c ar b o n yl ati o n a c cr u e d es pr ot éi n es c h e z l es pl a nt es.  

L a  q u a ntit é  d e  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  s e m bl e  êtr e  pr o p orti o n n ell e  à  l a  d ur é e 

d' e x p o siti o n  et  à  l a  q u a ntit é  d e  R O S  pr o d uit e  d a ns  d es  cir c o nst a n c es  d e  str es s.  P ar 
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c o ns é q u e nt,  c e  P T M a  ét é  u n  bi o m ar q u e ur  util e  d u  d e gr é  d e  str ess  o x y d atif s c h e z  l es 

pl a nt es.  

L a s él e cti vit é d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es s o us str ess s e m bl e êtr e u n e c ar a ct éristi q u e 

c o ns er v é e, m ê m e d a ns d es c o n diti o ns e xtr ê m es.  D a ns l e c as d' u n e o x y d ati o n c at al ys é e p ar 

u n  m ét al,  l es  a cti vit és  e n z y m ati q u es  d es  pr ot éi n es  s e nsi bl e s  o nt  ét é  c o nsi d ér a bl e m e nt 

r é d uit es, c e q ui r eli e l a c ar b o n yl ati o n a u x c h a n g e m e nts m ét a b oli q u es i n d uits p ar l e str ess 

[ 1 7 6].  D e  pl us,  2 0  pr ot éi n es c ar b o n yl é es  o nt  ét é  si g n al é es  d a ns  l a  m atri c e  d es 

mit o c h o n dri es  d es  f e uill es  d e  ri z  i n  vi v o  et  3 2  pr ot éi n es  s u p pl é m e nt air es  o nt  ét é 

s p é cifi q u e m e nt c ar b o n yl é e s a pr ès u n str es s o x y d atif [ 1 7 7]. D e m ê m e, c h e z l es pl a nts d e 

p ois s o u mis à u n str ess a u c a d mi u m, l a p h ot os y nt h ès e a ét é c o nsi d ér a bl e m e nt r é d uit e e n 

m ê m e t e m ps q u e l a c ar b o n yl ati o n d es s o us -u nit és R u Bis C O [ 1 7 3, 1 7 8, 1 7 9].  

 

Pl usi e ur s  s u bst a n c e s  c hi mi q u es  li é es  à  l a  t ol ér a n c e  a u  str ess p ar aiss e nt a u g m e nt er  o u 

di mi n u er l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns l es pl a nt es, e n pl us d es e n z y m es i m pli q u é es 

d a ns l a " m a c hi n eri e a nti o x y d a nt e c ell ul air e ". L a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es i n d uit es  p ar 

l e str ess est e m p ê c h é e p ar l' a d mi nistr ati o n d e l' o x y d e nitri q u e e x o g è n e p e n d a nt o u a v a nt 

l es  c o n diti o ns  d e  str ess a bi oti q u e.  L e  N O,  p ar  e x e m pl e,  a  a m éli or é  l a  t ol ér a n c e  à  l a 

d essi c c ati o n d es gr ai n es r é c al citr a nt es d ' A nti aris t o xi c ari a e n a cti v a nt l es e n z y m e s d e l a 

v oi e  as c or b at e -gl ut at hi o n,  e n  mi ni mis a nt  l a  f or m ati o n  d' es p è c es  r é a cti v es  d e  l' o x y g è n e 

( R O S)  et  e n  f a v oris a nt  l a  S-nitr os yl ati o n  pl ut ôt  q u e  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es 

i m pli q u é es. P ar c o ns é q u e nt, l' o x y d e nitri q u e s e m bl e i n hi b er l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es 

i n d uit e p ar l es R O S d a ns l es gr ai n es r ésist a nt e s p e n d a nt l e s é c h a g e [ 1 7 4]. L a r é d u cti o n d e 

l a c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  n e  s e m bl e  p a s  êtr e  dir e ct e m e nt  m é di é e  p ar  l e  N O , m ais 

s e m bl e pl ut ôt êtr e l e r és ult at d e l'i n d u cti o n d e l a m a c hi n eri e a nti o x y d a nt e p ar l e N O.  

E n c as d u  str ess, l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es p o urr ait  êtr e u n si g n e d e l' é q uili br e e ntr e 

u n e n vir o n n e m e nt pr o m o u v a nt f a v oris a nt l' o x y d ati o n et l a c a p a cit é d e l a c ell ul e v é g ét al e 

à y f air e f a c e. Ell e p o urr ait d' a b or d e ntr aî n er l a d és a cti v ati o n d es pr ot éi n es q ui n e s o nt p as 

n é c ess air es  à  l a  s ur vi e.  C e p e n d a nt,  si  l es  e n z y m es  d e  d ét o xifi c ati o n  s o nt  s ur c h ar g é e s, 

l' a c c u m ul ati o n d e R O S q ui e n r és ult e e ntr aî n e l' arr êt d es pr o c ess us e n z y m ati q u es r est a nts, 

c e q ui pr o v o q u e l a m ort d e l a c ell ul e.  
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4. 6. 4. 3. 2  C ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es et d é v el o p p e m e nt d es pl a nt es.  

L a  c ar b o n yl ati o n  d es pr ot éi n es  et  s o n  i m p ort a n c e  a u  c o ur s  d es  pr o c ess us  d e 

d é v el o p p e m e nt  d es  pl a nt es  s o nt  p e u  c o n n u es. N é a n m oi ns,  c ett e m o difi c ati o n  a  ét é 

d é c o u v ert e à c h a q u e ét a p e d u c y cl e d e vi e d e l a pl a nt e [ 1 7 0, 1 8 0-1 8 2] . Pl usi e ur s ét u d es 

s ur  l a  bi ol o gi e  d es  gr ai n es [ 1 3 6,  1 7 0,  1 7 6,  1 8 3] o nt  mis  e n  é vi d e n c e  l e  r ôl e  d e  l a 

c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns l es c h a n g e m e nts p h ysi ol o gi q u es. O n a o bs er v é q u' ell e 

a u g m e nt e p e n d a nt l a p ert e d e g er mi n ati o n d es gr ai n es vi eilliss a nt e s d' A r a bi d o psis  [ 1 8 2], 

p e n d a nt l a l e v é e d e l a d or m a n c e d es gr ai n es  [ 1 7 0], l a s é n es c e n c e d e s mit o c h o n dri es d es 

n o d ul es  d e  l é g u mi n e us es [ 1 3 6], l a  s é n es c e n c e  d es  mit o c h o n dri es  d e  p o m m es [ 1 8 3], 

p e n d a nt l a d essi c c ati o n d es gr ai n es r é c al citr a nt es d ' A nti aris t o xi c ari a [ 1 7 4], et d ur a nt l a 

g er mi n ati o n  d es  gr ai n es  d' A r a bi d o psis [ 1 8 1]. Il a  ét é  o bs er v é  q u e  l a c ar b o n yl ati o n  d es 

pr ot éi n es  di mi n u ait  d a ns  l es  e m br y o ns  d e  gr ai n es  d e  p o m m e  p e n d a nt  l a  l e v é e  d e  l a 

d or m a n c e  [ 1 8 4] et q u' ell e fl u ct u ait d a ns l es gr ai n es d e p o m m e a u c o ur s d e l a str atifi c ati o n 

[ 1 8 5]. D a ns l a pl u p art d e c es ét u d es, s e ul l e ni v e a u t ot al d e c ar b o n yl ati o n a ét é d ét er mi n é, 

et o n  n e s ait p as q u ell es pr ot éi n es o nt ét é aff e ct é es. C es o bs er v ati o ns d oi v e nt d o n c êtr e 

s ui vi es d' ét u d es pl u s d ét aill é es a v a nt q u e l e r ôl e d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns c e s 

pr o c ess us p uis s e êtr e ét a bli.  

4. 6. 4. 3. 3  L'i m pli c ati o n d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n e s d a ns l es v oi es d e si g n alis ati o n 
d es p h yt o h or m o n es  

L a  p h yt o h or m o n e  a ci d e  a bs cissi q u e  ( A B A)  est  c o n n u e  p o ur f a v oris er l a  pr o d u cti o n 

d' es p è c e s  r é a cti v es  d e  l' o x y g è n e  ( R O S)  p ar  l es pr ot éi n es  R b o h D  et R b o h F  s ur  l a 

m e m br a n e pl as mi q u e d es c ell ul es d e g ar d e d' A r a bi d o psis . E n utilis a nt d es pl a nt es d e t a b a c 

tr a ns g é ni q u es s ur e x pri m a nt l a 2-al c é n al r é d u ct as e, I sl a m et al . o nt ét a bli q u e l es es p è c es 

r é a cti v es  c ar b o n yl ée s  ( R C S ) f o n cti o n n e nt  e n  a v al  d e  l a  g é n ér ati o n  d e  H2 O 2  d a ns  l a 

si g n alis ati o n d e l’ A B A p o ur l a f er m e t ur e st o m ati q u e d a ns l es c ell ul es d e g ar d e [ 1 8]. L es 

ni v e a u x  d e s R C S  d a ns  l es  tiss us  é pi d er mi q u es  tr ait és  à  l' A B A  o nt  a u g m e nt é d a ns 3 0 

mi n ut es et s o nt r est és él e v és p e n d a nt 2 h e ur es . L es R C S o nt  ét é pr o d uit s e n r é p o ns e à l a 

f ois à l' A B A et a u H 2 O 2  [ 8 8]. L a c ar n osi n e et l a p yri d o x a mi n e  q ui s o nt  d es c a pt e ur s d e 

R C S, n' o nt p as e u d' eff et s ur l a pr o d u cti o n d e H 2 O 2  i n d uit e p ar l' A B A, m ais o nt e m p ê c h é 
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l a f er m et ur e d es st o m at es i n d uit e p ar l' A B A et l e H2 O 2  [ 1 8 6]. L a f er m et ur e st o m ati q u e 

i n d uit e  p ar  l e j as m o n at e  d e  m ét h yl e (M eJ A ) d a ns  l es  c ell ul es  d e  g ar d e  d' A.  t h ali a n a 

n é c essit e  l a  f or m ati o n  d e  R O S  p ar l es  pr ot éi n es  d e  Rb o h ,  t o ut  c o m m e  l a  f er m et ur e 

st o m ati q u e  i n d uit e  p ar  l' A B A [ 6 7,  6 9,  1 8 7,  1 8 8]. L e j as m o n at e  d e  m ét h yl e  (M eJ A ), 

c o m m e l' A B A, a pr o v o q u é l' a c c u m ul ati o n d e R C S t els q u e  l e H N E et l' a cr ol éi n e d a ns l es 

pl a nts d e t a b a c W T, c e q ui i m pli q u e q u e l e s es p è c es  s o nt  i m pli q u ées  d a ns l a f er m et ur e d es 

st o m at es i n d uit e p ar l a M eJ A  [ 1 8 9]. Il a ét é m o ntr é q u e l a f er m et ur e st o m ati q u e i n d uit e 

p ar  l e  M eJ A  s' a c c o m p a g n e  d' u n e  di mi n uti o n  d es  ni v e a u x  d e gl ut at hi o n  ( G S H)  

i ntr a c ell ul air e d a ns l es c ell ul es d e g ar d e d'A r a bi d o psis  [ 1 9 0], m ais q u e l e G S H n' a a u c u n e 

i nfl u e n c e s ur l a g é n ér ati o n d e R O S i n d uit e p ar l e M eJ A [ 1 9 1]. P a r c o ns é q u e nt, l e G S H est 

n é c ess air e  a pr ès la  pr o d u cti o n  d es  R O S.  L a g é n ér ati o n d e s R O S  i niti é e  p ar  l e  M eJ A 

pr o v o q u e s yst é m ati q u e m e nt u n e d é pl éti o n d u G S H d a ns l es c ell ul es d e g ar d e [ 1 8 9], c e q ui 

m o ntr e q u e l es ci bl es d es R O S d a ns l es c ell ul es d e g ar d e s o nt pr o b a bl e m e nt e n a v al d e l a 

g é n ér ati o n d e H 2 O 2  p ar l es pr ot éi n es R b o h D et R b o h F.  

D a ns l a c ell ul e d e g ar d e, l e c al ci u m a git c o m m e u n s e c o n d m es s a g er d a ns l a si g n alis ati o n 

d e  l' A B A  et  l a  f er m et ur e  st o m ati q u e  i n d uit e  p ar  l' A B A [ 1 9 2-1 9 4] . L a  f er m et ur e 

st o m ati q u e i n d uit e p ar l e j as m o n at e d e m ét h yl e ( M eJ A) d a ns l es c ell ul es d e g ar d e ét ait 

é g al e m e nt li é e à u n e a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n d e C a 2 +  li br e c yt os oli q u e ([ C a2 + ] 

c yt) [ 1 8 8]. L' affl u x  d e  C a 2 +  e n  pr o v e n a n c e  d e  l' a p o pl ast e  et  d u  st o c k a g e  i ntr a c ell ul air e 

e ntr aî n e u n e a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n d e C a 2 +  li br e c yt os oli q u e l or s q u e l es c a n a u x 

c ati o ni q u es  p er m é a bl es  a u  C a 2 +  d e  l a  m e m br a n e  pl as mi q u e  s o nt  a cti v és [ 6 7,  6 9,  1 9 5]. 

H 2 O 2  pr o v o q u e  u n e  a u g m e nt ati o n  d u  ni v e a u  d e [ C a 2 + ] c yt  d a ns l es  c ell ul es  d e  g ar d e  e n 

a cti v a nt l es c a n a u x c ati o ni q u es p er m é a bl e s a u C a 2 +  (I c a) [ 6 9]. L' a d mi nistr ati o n e x o g è n e 

d e  l' a cr ol éi n e  ét ait  pl us  effi c a c e  q u e  l' H 2 O 2  e x o g è n e  p o ur a u g m e nt er  l e ([ C a2 + ] c yt  et 

pr o m o u v oir l a f er m et ur e d es st o m at es [ 1 8 6].  

L es R C S s o nt d es m é di at e ur s d e si g n a u x e n a v al d e l a s y nt h ès e d e H 2 O 2  p ar l es R B O H s 

et e n a m o nt d e l’i n d u cti o n d u si g n al C a 2 +  d a ns l es c ell ul es d e g ar d e d' A r a bi d o psis  p o ur l a 

f er m et ur e st o m ati q u e m é di é e p ar l' A B A et l e M eJ A, s el o n l es d é c o u v ert es d e M a n o a u 

c o ur s d e l a d er ni èr e d é c e n ni e  [ 1 8 6]. D es c ell ul es d e g ar d e o nt ét é tr ait é es a v e c 1 0 0 µ M  
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d' a cr ol éi n e  et d e H N E p e n d a nt 4 h e ur es, et l e ur s st o m at es s e s o nt pr o gr essi v e m e nt f er m és. 

Ét o n n a m m e nt, l or s q u e l a s ol uti o n d e b ai n a ét é r e m pl a c é e p ar u n e s ol uti o n n e c o nt e n a nt 

ni a cr ol éi n e ni H N E, l a f er m et ur e d es st o m at es a ét é i n v er s é e [ 1 8 6]. Ét a nt d o n n é q u e l a 

c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es est irr é v er si bl e, c es o bs er v ati o ns l aiss e nt é g al e m e nt e ntr e v oir 

u n t a u x d e r e n o u v ell e m e nt pl us él e v é d es pr ot éi n es ci bl é es p ar l e R C S.  

4. 6. 4. 3. 4  L e d e v e nir d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es  

Il est ess e nti el d e c o m pr e n dr e c o m m e nt l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es s e c o m p ort e nt d a ns l es 

c ell ul es  v é g ét al es.  L a  c ar b o n yl ati o n  d es pr ot éi n es  ét a nt  c o nsi d ér é e  c o m m e  irr é v er si bl e, 

u n e d é gr a d ati o n effi c a c e d es pr ot éi n es o x y d é es est n é c ess air e p o ur é vit er l es c o ns é q u e n c e s 

n é g ati v es  d e  l e ur  a c c u m ul ati o n.  E n  r ais o n  d' u n e  r éti c ul ati o n  c o v al e nt e  et/ o u  d' u n e 

h y dr o p h o bi e d e s urf a c e a c cr u e, c es pr ot éi n es o nt t e n d a n c e à f or m er d es a gr é g ats d e p oi ds 

m ol é c ul air e él e v é si ell es n e s o nt p as d étr uit es  [ 1 9 6]. E n o utr e, l' a c c u m ul ati o n d e pr ot éi n es 

i n a cti v es p o urr ait c o n c urr e n c er l e ur s h o m ol o g u es n ati v es a cti v es e n t er m es d e f o n cti o n. 

Pl usi e ur s  pr o c ess us  d e  pr ot é ol ys e  diff é r e nts  é q uili br e nt  l e  d e gr é  d e  c ar b o n yl ati o n  d es 

pr ot éi n es d a ns l es c ell ul es v é g ét al es p o ur é vit er c el a. L e pr ot é as o m e, t o ut c o m m e c h e z l es 

m a m mif èr es,  j o u e  u n  r ôl e  cr u ci al  d a ns  c e  pr o c ess u s.  C e p e n d a nt,  l a  d é gr a d ati o n 

c yt os oli q u e d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es s e m bl e êtr e m é di é e pri n ci p al e m e nt p ar l a v oi e d u 

pr ot é as o m e 2 0 S, pl ut ôt q u e p ar l e pr ot é as o m e 2 6 S, d' u n e m a ni èr e i n d é p e n d a nt e d e l' A T P 

et d e l' u bi q uiti n e  [ 1 9 7, 1 9 8]. D e pl us, l' a ut o p h a gi e p e ut éli mi n er l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es. 

Pl usi e ur s f a ct e ur s d e str ess  e n vir o n n e m e nt a u x, e n p arti c uli er l es c o n diti o ns o x y d ati v es, 

a cti v e nt  c e  pr o c ess us  n o n  s p é cifi q u e  d e  d é gr a d ati o n  d es  pr ot éi n es,  c e  q ui  e ntr aî n e  u n e 

éli mi n ati o n a c cr u e d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es  [ 1 7 1]. 

E nfi n,  l es  pr ot é as es  mit o c h o n dri al es  et  pl asti di al es, n ot a m m e nt c ell es  a p p art e n a nt  à  l a 

f a mill e A A A + A T P-d é p e n d a nt e, t ell es q u e l es pr ot é as es L o n et Fts H, e m p ê c h er ai e nt l es 

pr ot éi n es c ar b o n yl é es d e s' a c c u m ul er d a ns c es or g a nit es [ 1 9 9, 2 0 0]. 

L es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  n e  s o nt  p as  e x cl usi v e m e nt  o bt e n u es  p ar  c es  pr o c ess us 

pr ot é ol yti q u es  disti n cts.  T o ut ef ois ,  c ert ai ns  d' e ntr e  e u x,  c o m m e  l a  v oi e  d u  pr ot é as o m e 

2 0 S, s e m bl e nt d étr uir e l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es  pl ut ôt q u e l es pr ot éi n es n o n m o difi é es  
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[ 1 9 7].  P ar c o ns é q u e nt,  c ett e m o difi c ati o n  p ost -tr a d u cti o n n ell e p o urr ait  êtr e  utilis é e 

c o m m e  u n e  alt er n ati v e  p o ur  a b or d er  l a  d é gr a d ati o n  pr ot é ol yti q u e d es  pr ot éi n es .  L a 

c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p o urr ait  ai d er  l es  c ell ul es  v é g ét al es  à  d é gr a d er  d e  c ett e 

m a ni èr e l es pr ot éi n es m al tr a d uit es, e n d o m m a g é es, a n or m al es o u m ê m e d e v e n u es i n util es. 

P ar c o ns é q u e nt, e n pl us d e s o n eff et s ur l a f o n cti o n d es pr ot éi n es, c e c h a n g e m e nt p o urr ait 

a v oir u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l a q u alit é d es pr ot éi n es et l a d y n a mi q u e d u pr ot é o m e  [ 2 0 1]. 

D a ns l es pl a nt es str ess é es, l a d é gr a d ati o n d es pr ot éi n es o x y d é es p o urr ait f o ur nir u n e v oi e 

d e  r es pir ati o n  alt er n ati v e [ 2 0 2]. P ar  c o ns é q u e nt,  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p e ut 

c o ntri b u er  à  l a  s ur vi e  d es  pl a nt es  d a n s  d es  sit u ati o ns  d e  str ess.  S el o n  d es  r e c h er c h es 

r é c e nt es,  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p o urr ait  é g al e m ent  j o u er  u n  r ôl e  d a ns  l a 

tr a ns missi o n d es si g n a u x. D a ns c e c o nt e xt e, l es p e pti d es iss us d e l a d é gr a d ati o n o x y d é e 

d es pr ot éi n es p o urr ai e nt p arti ci p er à l a si g n alis ati o n d es R O S e n f o n cti o n n a nt c o m m e d es 

m ess a g er s s e c o n d air es d e s R O S [ 2 0 3]. C e p e n d a nt, c h e z l es pl a nt es, l' o c c urr e n c e d e t els 

é v é n e m e nts n' a p as e n c or e ét é  ét a bli e.  

U n e r e v u e d e litt ér at ur e d ét aill é e s ur l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es a ét é r é di g é e et p u bli é e  

i ntit ul ée  «  Pr ot ei n  C ar b o n yl ati o n:  E m er gi n g  R ol es  i n  Pl a nt  R e d o x Bi ol o g y  a n d  F ut ur e 

Pr os p e cts  »  L’ arti cl e est mis  d a ns l a p arti e P u bli c ati o ns .  

E n g uis e d e s y nt h ès e d e c ett e p arti e d’i ntr o d u cti o n, u n s c h é m a ill ustr a nt l a r el ati o n e ntr e 

l es es p è c e s r é a cti v es d e l' o x y g è n e ( R O S), l es p h yt o h or m o n es  et l es  m o difi c ati o n s p ost -

tr a d u cti o n n ell es d es pr ot éi n es  a ét é cr é é ( Fi g ur e 1. 9).  



*
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Fi g u r e 1. 9  Di a gr a m m e  ill ustr a nt  l a  r el ati o n  e ntr e  l es  es p è c e s  r é a cti v es  d e  l' o x y g è n e  
( R O S), l es p h yt o h or m o n es et l es  m o difi c ati o n s p ost -tr a d u cti o n n ell es d es pr ot éi n es. D a ns  
l es c o n diti o ns  d e  cr oiss a n c e  n or m al es ,  les R O S p e u v e nt  êtr e   pr o d uits d a ns  l es  
mit o c h o n dri es, l es c hl or o pl ast es, l es p er o x ys o m es , l a m e m br a n e pl as mi q u e, l’a p o pl ast e et 
l a p ar oi  c ell ul air e  p ar  d e  n o m br e us es  e n z y m es,  y  c o m pris  l es  pr ot éi n es  R B O H s.  L e s  
diff ér e nt es f or m es d e R O S c o m pr e n n e nt l e r a di c a l s u p er o x y d e, l e p er o x y d e d' h y dr o g è n e 
et l e r a di c a l h y dr o x yl e. L es R O S e n e x c è s  p e u v e nt êtr e pi é g és  p ar l' a cti o n d es e n z y m es 
a nti o x y d a nt e s. L es c o m p os a nts d e l a d éf e ns e a nti o x y d a nt e s o nt l a c at al as e, l a s u p er o x y d e 
d is m ut as e ( S O D) et la gl ut at hi o n p er o x y d as e ( G P x). A u c o ur s d e l e ur c y cl e d e vi e, l es 
pl a nt es  s u biss e nt  d e n o m br e u x t y p es d e str ess bi oti q u es et a bi oti q u es. L a p er c e pti o n d u 
str ess e st s ui vi e d' u n e si g n alis ati o n i n d uit e p ar l e str ess q ui p e ut i n cl ur e l a pr o d u cti o n d es 
R O S et l' a cti v ati o n d e p h yt o h or m o n es. L'i nt er a cti o n e ntr e l es h or m o n es  v é g ét al e s et l a 
si g n alis ati o n  d es  R O S  or c h estr e  l a  r é p o ns e  d' a c cli m at ati o n  d es  pl a nt es  à  diff ér e nt es  
c o n diti o ns d e str ess.  U n e pr o d u cti o n e x c es si v e d e R O S  p e ut e ntr aî n er u n str ess o x y d atif 
q ui m o difi e  l' A D N,  l es  li pi d es  et  l es  pr ot éi n es. L es  m o difi c ati o ns  d es  pr ot éi n es  
c o m pr e n n e nt  l a  c yst éi n yl ati o n,  l a  nitr os yl ati o n,  l' o x y d ati o n  d e  l a  m ét hi o ni n e,  l a  
gl ut at hi o n yl ati o n, l a p er s ulfi d ati o n et l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es.  A u c o ur s d e l a v oi e 
d e p er o x y d ati o n d e s li pi d es, pl usi e ur s pr o d uits fi n a u x s o nt f or m és, t els q u e d e s al d é h y d e s 
q ui s e li e nt a u x pr ot éi n es  et  alt èr e nt l e ur a cti vit é. L a fi g ur e est a d a pt é e d e [ 2, 9 0, 2 0 4].  
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C H A P I T R E  I I  

P R O B L É M A T I Q U E S  E T  O B J E C T I F S  
 

L a  t e n e ur  e n  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  est  l ar g e m e nt  utilis é e  c o m m e  m ar q u e ur  p o ur 

d ét er mi n er l e ni v e a u d' o x y d ati o n d es pr ot éi n es d a ns l es c ell ul es a ni m al es et b a ct éri e n n es . 

Bi e n q u e c ett e m o difi c ati o n e ntr aî n e g é n ér al e m e nt u n e p ert e d e l a f o n cti o n d es pr ot éi n es, 

ell e  p e ut  êtr e  r é g ul a tri c e  et  p e ut  a cti v er  d es  v oi es  d e  si g n alis ati o n  i m pli q u é es  d a n s  l a 

bi ol o gi e d es a nti o x y d a nts et l' h o m é ost asi e c ell ul air e.  

C h e z l es pl a nt es, l a f or m ati o n d e pr ot éi n es c ar b o n yl é es est l' u n d es pri n ci p a u x pr o d uits 

d’ o x y d ati o n  d es  pr ot éi n es , c o n si d ér é s d o n c c o m m e  u n e  a c c u m ul ati o n  d es  d o m m a g e s 

o x y d atif s. Ell e p e ut êtr e  i m pli q u é e d a ns l e pr o c ess us d u vi eilliss e m e nt o u d e s é n es c e n c e 

d es pl a nt es. Ell e s e m bl e a ussi s' a c c u m ul er d a ns t o us l es st a d es d e d é v el o p p e m e nt et d e 

g er mi n ati o n d es gr ai n es.  

C e p e n d a nt , l es ét u d es d u r ôl e p ot e nti el d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns l a tr a ns d u cti o n 

d u si g n al c h e z l es pl a nt es s o nt li mit é es.  C es ét u d es s o nt i m p ort a nt es p o ur bi e n c o m pr e n dr e 

l es m é c a nis m es d é v el o p p é s p ar l es pl a nt es p o ur bi e n r ésist er a u str ess e n vir o n n em e nt al.  

 

D a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e , n o us a v o ns é mis l' h y p ot h ès e q u e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n e s 

p o urr ait s er vir d a ns l a si g n alis ati o n c h e z l es pl a nt es et pl us s p é cifi q u e m e nt d a ns l e r és e a u d e 

l a si g n alis ati o n d e l’ A B A. 

P o ur v érifi er c ett e h y p ot h ès e,  n o us vis o ns d : 

I. Ét u di er l' eff et d e l' a ci d e a bs cissi q u e s ur l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es .  

II. I d e ntifi er l es pr o c ess us p h ysi ol o gi q u es ass o ci é s a u pr ot é o m e c ar b o n yl é e n r é p o ns e à 

l' A B A. 

D a ns c ett e ét u d e, p o ur  mi e u x c o m pr e n dr e l a f o n cti o n r é g ul atri c e d e l a c ar b o n yl ati o n d es 

pr ot éi n es d a ns l es pl a nt es , no us a v o n s e x a mi n é et d ét e ct er l e pr ot é o m e c ar b o n yl é d a ns l es 

f e uill es d es pl a nt es d'A r a bi d o p sis t h ali a n a  tr ait é es a v e c l’ a ci d e a bs ci ssi q u e e n utilis a nt d es 

h y dr a zi d es  fl u or es c e nt es  q ui  r é a gi s s e nt  s p é cifi q u e m e nt  a v e c  l es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é e s. 
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E ns uit e, l e pr ofil d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es e n r é p o ns e d e l’ A B A a ét é c ar a ct éris é p ar u n e 

c hr o m at o gr a p hi e li q ui d e c o u pl é e  à u n e s p e ctr o m étri e d e m ass e e n t a n d e m e n d éri v a nt l es 

pr ot éi n es  a v e c u n e s o n d e r é a cti v e à  al d é h y d e . 

 

N os r és ult ats o nt m o ntr é q u e l' A B A i n d uit n o n s e ul e m e nt l a c ar b o n yl ati o n d e c ert ai n es 

pr ot éi n es , m ais e m p ê c h e é g al e m e nt l a c ar b o n yl ati o n d e c ert ai n es pr ot éi n es li é es a u str ess 

q ui  ét ai e nt  c ar b o n yl é es  d a ns l es  f e uill es  d e  pl a nt es  n o n  tr ait é es  d a ns  d es  c o n diti o ns  d e 

cr oiss a n c e n or m al es. L'i m pli c ati o n d e c es r és ult ats p o ur l e m o d e d' a cti o n d e l' A B A d a ns 

l es pl a nt es a ét é dis c ut é e.  

U n arti cl e i ntit ul é «  T h e  p h yt o h or m o n e a bs cisi c a ci d m o d ul at es pr ot ei n c ar b o n yl ati o n i n 

A r a bi d o psis t h ali a n a  »  pr és e nt a nt d es diff ér e nt es  m ét h o d es et r és ult ats d e c e pr oj et  a ét é 

r é di g é e t p u bli é . L’ arti cl e est mis d a ns l a p arti e P u bli c ati o ns .  
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C H A P I T R E  I I I  

M A T É R I E L S  E T  M É T H O D E S  
 

1  Pl a nt es et c o n diti o n s d e c r oiss a n c e  

L es gr ai n es d ' A r a bi d o psis t h ali a n a é c ot y p e C ol o m bi a -0 ( C ol -0) o nt ét é utilis é es c o m m e 

t y p e s a u v a g e ( W T) d a ns c ett e ét u d e. L es gr ai n es d es m ut a nts  d'i ns erti o n d' A D N -T p o ur 

l es g è n es R b o h D  ( C S 9 5 5 5), R b o h F  ( C S 9 5 5 7) et l es m ut a nts d o u bl es R b o h D/ F  ( C S 9 5 5 8) 

o nt ét é o bt e n us d u C e ntr e d e R ess o ur c es B i ol o gi q u es d'A r a bi d o psis .  

L es  gr ai n es  d es  diff ér e nts  g é n ot y p es  o nt  ét é  s oit  s e m é es  dir e ct e m e nt  d a ns  d es p ots  e n 

pl asti q u e r e m plis d e t err e st érilis é e à l a v a p e ur, d o nt l a s urf a c e est  st érilis é e p e n d a nt 1 0 

mi n ut es d a ns u n e s ol uti o n d e 7 0 % ( v/ v) d’ ét h a n ol  et 1 0 % ( v/ v) d' e a u d e ja v el c o nt e n a nt 

0, 0 7 % ( v/ v)  d e S D S  a v a nt d' êtr e pl a c é es s ur d es b oit es d e P étri a v e c d u  mili e u d e  c ult ur e 

d u  ½ x  M ur as hi g e et  S k o o g (½  x M S).  

L es gr ai n es o nt ét é s tr atifi é es p e n d a nt d e u x j o ur s d a ns l' o bs c urit é à 4 ° C p o ur r o m pr e l a 

d or m a n c e, p uis tr a nsf ér é es d a ns u n e c h a m br e d e cr oiss a n c e ( c y cl es l u mi èr e/ o bs c urit é d e 

1 4/ 1 0 h ; l u mi èr e bl a n c h e d e 8 0 m ol m -2  s -1  ; h u mi dit é r el ati v e d e 6 0 % ; 2 2 ° C p o ur l a 

p éri o d e d e l u mi èr e / 1 8 ° C p o ur l a p éri o d e d' o bs c urit é ). D es pl a nt es d e q u atr e s e m ai n es 

c ulti v é es d a ns l e s ol et d es pl a nt ul es d e di x j o ur s c ulti v és  s ur g él os e o nt ét é utilis é es p o ur 

l es tr ait e m e nts a v e c l’ a ci d e a bs cissi q u e A B A et l es tr ait e m e nts d e str ess, r es p e cti v e me nt.  

2  T r ait e m e nt s  

P o ur l e tr ait e m e nt a v e c l’ a ci d e a bs cissi q u e ( A B A). L' A B A ( T CI A m eri c a, P ortl a n d, U S A) 

a ét é diss o us d a ns d u m ét h a n ol p o ur o bt e nir u n e s ol uti o n m èr e d e 1 0 0 m M. U n e s ol uti o n 

d' A B A ( 1 0 0 µ M) c o nt e n a nt 0, 0 2 % ( v/ v) d e T w e e n -2 0 a ét é p ul v éris é e  s ur d es pl a nt es d e 

q u atr e s e m ai n es c ulti v é es d a ns l e s ol. L a p ul v éris ati o n d e s pl a nt es a v e c l e m ê m e v ol u m e 

d' e a u c o nt e n a nt 0, 0 2 % ( v/ v) d e T w e e n -2 0 et u n e tr a c e d e m ét h a n ol a s er vi d e tr ait e m e nt 

t é m oi n (l a m ê m e q u a ntit é utilis é e p o ur s ol u bilis er l' A B A d a ns l' e a u). A pr ès 2 h e ur es, l es 

s e cti o ns  a éri e n n es  d e  5  à  6  pl a nt es  o nt  ét é  pr él e v é es  a u  h as ar d,  c o m bi n é es  e n  u n  s e ul 

é c h a ntill o n. L es é c h a ntill o ns s o nt i m m é di at e m e nt c o n g el és d a ns l' a z ot e li q ui d e p o ur u n e 
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e xtr a cti o n  i m m é di at e  d es  pr ot éi n es  o u  u n  st o c k a g e  à -8 0  ° C  j us q u' a u m o m e nt  d e  l e ur 

a n al ys e. D a ns c h a q u e e x p éri e n c e, tr ois r é pli c ats bi ol o gi q u es o nt ét é utilis és.  

P o ur l e tr ait e m e nt a u N a Cl et a u m a n nit ol, l es gr ai n es st érilis é e s e n s urf a c e o nt ét é pl a c é e s 

s ur u n mili e u d e c ult ur e d e ½  x M ur as hi g e a n d S k o o g m e di u m ( M S) c o m pl ét é p ar 2 5 m M  

et  1 0 0  m M  d e  m a n nit ol,  5 0  m M et  1 0 0  m M  d e  N a Cl  p e n d a nt  1 0  j o ur s  a v a nt  d' êtr e 

s oi g n e us e m e nt  pr él e v é e s  a v e c u n e  pi n c e  d a ns  l' a z ot e  li q ui d e.  L es  é c h a ntill o ns  o nt  ét é 

e xtr aits i m m é di at e m e nt o u st o c k és à -8 0  ° C a v a nt d’ êtr e a n al ys és .  

3  E xt r a cti o n d e l' A R N  

L es A R N t ot a u x o nt ét é is ol és à p artir d' e n vir o n 1 0 0 m g d e pl a nt ul es d' A r a bi d o psis . L es 

tiss us  v é g ét a u x  o nt  ét é  br o y és  e n  u n e  p o u dr e  fi n e  s o us  a z ot e  li q ui d e  a v e c  d es  bill es 

m ét alli q u es et r e mis e n s us p e nsi o n d a ns 5 0 0 µl d u t a m p o n d' e xtr a cti o n ( ur é e 6 M, Li Cl 3 

M, Tris -H Cl 1 0 m M, p H 8, 0 et E D T A 2 0 m M, p H 8, 0). L a s us p e n si o n a ét é s oi g n e us e m e nt 

m él a n g é e et c e ntrif u g é e p e n d a nt 5 mi n à 1 4 0 0 0 r p m, 4  ° C. E ns uit e, u n v ol u m e d e la p h as e 

a q u e us e  a  ét é m él a n g é  a v e c  u n  v ol u m e  d e  p h é n ol -c hl or o f or m e-al c o ol  is o a m yli q u e 

( 2 5: 2 4: 1).  L e s ur n a g e a nt  a  ét é  s u c c essi v e m e nt  r é e xtr ait e  a v e c  u n  v ol u m e  d e  p h é n ol -

c hl or of or m e -al c o ol is o a m yli q u e et d e c hl or of or m e -al c o ol is o a m yli q u e ( 2 4: 1). L es A R N 

o nt ét é pr é ci pit és d u s ur n a g e a nt e n aj o ut a nt 0, 1 v ol u m e d’ a c ét at e  d e s o d i um (3 M, p H 5, 2 ) 

et 0, 7  V  v ol u m e d'is o pr o p a n ol. L e m él a n g e a ét é m ai nt e n u s ur l a gl a c e p e n d a nt 5 mi n ut es. 

A pr ès c e ntrif u g ati o n à 1 4 0 0 0 r p m et 4  ° C p e n d a nt 1 0 mi n, l e c ul ot d' A R N a ét é l a v é d e u x 

f ois a v e c d e l' ét h a n ol à 7 0 % ( v/ v), s é c h é et diss o us da ns 2 0 -3 0 µl d' e a u e a u Milli -Q.  

L a q u alit é et l a c o n c e ntr ati o n d e l' A R N o nt ét é d ét er mi n é es à l' ai d e d' u n s p e ctr o p h ot o m ètr e 

N a n o Dr o p T M 1 0 0 0 ( T h er m o S ci e ntifi c, U S A).  

4  A n al ys es R T -P C R  

L' A D N c  a  ét é  s y nt h étis é  à  p artir  d e  2  µ g  d' A R N  t ot al  à  l' ai d e  d' u n  kit  d e  tr a ns cri pti o n 

i n v er s e d' A D N c (Tr a ns cri pt as e i n v er s e S u p er S cri pt I V , T h er m o Fis h er s ci e ntifi q u e ) s el o n 

l es i nstr u cti o ns d u f a bri c a nt ; d a ns u n v ol u m e t ot al d e 1 0 µ l, 1 µ l d e d é s o x yri b o n u cl é as e 

( A D N as e) et 1 µ l d u t a m p o n d e r é a cti o n ( 1 0 x) o nt ét é i n c u b és a v e c 2 µ g d' A R N p e n d a nt 

1 5 mi n ut es à  3 7  ° C  d a ns u n t h er m o c y cl e ur. L a  r é a cti o n a ét é st o p p é e a v e c 1 µ l d e 5 0 m M 
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d e E D T A à 6 5  ° C p e n d a nt 1 0 mi n ut es  s ui vi d’ a utr e i n c u b ati o n d e 5 mi n ut es a v e c 1 µ L 

d’ oli g o D T  p e n d a nt 6 5  ° C  E ns uit e, 4 µ l d u t a m p o n d e r é a cti o n ( 5 x), 1 µ l d’ i n hi bit e ur d e 

ri b o n ul é as e  ( A R Ns e) Ri b ol o c k,  2  µ l d e  1 0  m M d e d és o x yri b o n u cl é oti d e  tri p h os p h at e  

(d N T P s ) et 1 µ l d e tr a ns cri pt as e i n v er s e o nt ét é aj o ut é s à l a r é a cti o n et i n c u b és p e n d a nt 

u n e h e ur e à 4 2  ° C  s ui vi d’ u n e ét a p e d e d és a cti v ati o n à 7 0  ° C  p e n d a nt 5 mi n ut es. L a q u alit é 

d e l' A D N c a ét é t e st é e d a ns u n e P C R st a n d ar d e n utilis a nt l e g è n e d e r éf ér e n c e A cti n e. 3 0 

c y cl es  d' a m plifi c ati o n  P C R  o nt  ét é  utilis és  p o ur  c h a c u n  d es  é c h a ntill o ns . L es  pr o d uits 

d' a m plifi c ati o n P C R o nt ét é v érifi és s ur u n g el d' a g ar os e à 1 %.  

5  A n al ys es P C R  

L es r é a cti o ns o nt ét é h o m o g é n éis é es et l a P C R a ét é r é alis é e d a ns u n t h er m o c y cl e ur. 3 0 

c y cl es d' a m plifi c ati o n P C R o nt ét é utilis és p o ur c h a c u n d es é c h a ntill o ns. L e pr o gr a m m e 

st a n d ar d d e P C R ét ait l e s ui v a nt : 

9 4  ° C         5 mi n d é n at ur ati o n  

3 0 f ois  :    9 4 ° C 3 0 s e c d é n at ur ati o n  

                 T A  ° C 3 0 s e c li ais o n d es a m or c es  

                 7 2  ° C 4 5 s e c él o n g ati o n  

7 2  ° C         5 mi n e xt e nsi o n fi n al e 

4  ° C           P o ur g ar d er l es é c h a ntill o ns st a bl es j us q u' à l e ur s c oll e cti o ns.  

T A = T e m p ér at ur e d e r e c uit = T M ±  5  ° C.  

T M = t e m p ér at ur e d e f usi o n d es a m or c es. P o ur l es a m or c es a y a nt d es T M diff ér e nt es, l a 

pl us b ass e est c o nsi d ér é e p o ur l e c al c ul d e l a T A.   
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T a bl e a u 3 .1  List e d es s é q u e n c es d es a m or c es utilis é es d a ns l’ a n al ys e tr a ns cri pt o mi q u e  

 

6  D ét e r mi n ati o n d e l a t e n e u r e n H 2 O 2   

L es ni v e a u x d e p er o x y d e d' h y dr o g è n e o nt ét é d ét er mi n és s el o n S er gi e v et al . [ 2 0 5]. D e l a 

p o u dr e c o n g el é e ( 4 0 m g) d e tiss us d e pl a nt es d ' A r a bi d o psis t h ali a n a,â g é es d e 4 s e m ai n es 

tr ait é es à l' A B A et d' é c h a ntill o ns n o n tr ait és, a ét é dir e ct e m e nt h o m o g é n éis é e d a ns 2 5 0 µ l 

d e t a m p o n p h os p h at e d e p ot assi u m ( 1 0 m M, p H = 7). L' h o m o g é n at a ét é c e ntrif u g é à 1 2 

0 0 0 × g p e n d a nt 1 5 mi n et  2 5 0  µ l d u s ur n a g e a nt a ét é aj o ut é à  2 5 0 µ l d' a ci d e tri c hl or a c éti q u e 

( T C A) ( 0, 1 % ( p: v)) et 5 0 0 µ l d e KI ( 1 M).  L' a bs or b a n c e d u s ur n a g e a nt a ét é l u e à 3 9 0 n m. 

L a t e n e ur e n H 2 O 2  a ét é c al c ul é e e n utilis a nt u n e c o ur b e g a m m e ét al o n r é alis é e p ar d es 

c o n c e ntr ati o ns c o n n u es d e H 2 O 2 .  

7  E xt r a cti o n d es p r ot éi n es  

À  l' ai d e  d' u n  m orti er  et  d' u n  pil o n,  l es tiss us v é g ét a u x  d e s  pl a nt ul es  et  d es  f e uill es 

d ' A r a bi d o psis  t h ali a n a o nt  ét é  br o y és  d a ns  l' a z ot e  li q ui d e  et  ali q u ot és  d a ns  d es  t u b es 

E p p e n d orf d e 1, 7 ml. L es pr ot éi n es t ot al es o nt ét é e xtr ait es d e l a p o u dr e p ar c e ntrif u g ati o n 

à 1 5  0 0 0 × g p e n d a nt 1 0 mi n ut es à 4  ° C d a ns u n t a m p o n d e l ys e c o nt e n a nt 2 5 m M Tris -

S y m b ol e N o m d u g è n e
A m o r c es

S é q u e n c e T m ( °C) 

A cti n e A cti n e S e ns 5’ G A A A C A T T T T C T G T G A A C G A T T C C T 3’ 5 4, 1

A nti -s e ns 5’ G G A A T C C A C G A G A C A A C C T A T A A C 3’ 5 5, 0

Z at 1 0 D oi gt d e zi n c 1 0 S e ns 5’ T G A C T T C G T C G T C T C C G T T G 3’ 5 6. 9

A nti -s e ns 5’ T T G C C T C A T G C T T C T C G C T C 3’ 5 7, 8

A p x 1
As c or b at e p er o x y d as e 1

S e ns 5’ A C A G G G T C G T C C A A T A G T G C 3’ 5 7, 1

A nti -s e ns 5’ T C A G C T T G C T G G T G T T G T G G 3’ 5 8, 3

R B O H D
R es pir at or y b urst o xi d as e 

h o m ol o g pr ot ei n D

S e ns 5’ T G A T A G C T T G T T A G C C G A A G C 3’ 5 5, 9

A nti -s e ns 5’ T C G T T C G G T G C T T A T G T T T G C 3’
5 7, 3

3i 1
Al d e h y d e d és h y dr o g é n as e 

3

S e ns 5’ T A A G A T C C G C G T C C C C T G A A A A G C 3’ 6 2, 0

A nti -s e ns 5’ C T A C T G G A T G T G C C T G A A G C A T C 3’
5 7, 7

7 b 4 Al d é h y d e d és h y dr o g é n as e 
7 B 4

S e ns 5’ G A T A T C T C G A T T A T C G T A G G C T C G 3’ 5 8, 9

A nti -s e ns G A A G C A A T A G C C A A A G A C A C A C G C 3’ 5 4. 1

C O R 4 7
C ol d -R e g ul at e d 4 7

S e ns 5’ C G G A G C A C G A G G A A G T G A A G 3’ 5 8, 1

A nti -s e ns 5’ T T A C A A C C A A C G G C G T G G A C 3’ 5 7, 9
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H Cl, p H = 8, 0, 0, 1 % ( v/ v) d e Trit o n X -1 0 0 et u n c o c kt ail d'i n hi bit e ur s d e pr ot é as e ( Si g m a) 

p ar c e ntrif u g ati o n à 1 5  0 0 0 × g p e n d a nt 1 0 mi n ut es. L es c o n c e ntr ati o ns d e pr ot éi n es o nt ét é 

m es ur é es a v e c l e r é a ctif Br a df or d d e Bi o -R a d s el o n l a m ét h o d e d e Br a df or d [ 2 0 6].   

8   M a r q u a g e d es p r ot é i n es c a r b o n yl é es 

8. 1  M a r q u a g e  d es  p r ot éi n es  c a r b o n yl é es  a v e c l e 2, 4 -di nit r o p h é n yl h y d r a zi n e 

( D N P H). 

8. 1. 1  P r é p ar ati o n d es pr ot éi n es m ar q u é e s p ar l e D N P H p o ur l' él e ctr o p h or ès e s ur g el 

d e S D S  

L es gr o u p es c ar b o n yl es d a ns l es c h aî n es l at ér al es d es pr ot éi n es o nt ét é d éri v atis és e n 2, 4 -

di nitr o p h é n yl h y dr a z o n e ( D N P) p ar r é a cti o n a v e c l a 2, 4 -di nitr o p h é n yl h y dr a zi n e ( D N P H)  

c o m m e d é crit  p ar L e vi n e et al . [ 2 0 7]. 

L es  e xtr aits  d e  pr ot éi n es  o nt  ét é  m él a n g é s  a v e c  u n  v ol u m e  é g al  d e  1 0  m M  d e  D N P H 

pr é p ar é d a ns 1 0 N H C L. L e m él a n g e est e ns uit e i n c u b é à t e m p ér at ur e a m bi a nt e p e n d a nt 1 

h e ur e  à l’ a bri d e l a l u mi èr e  a v e c a git ati o n c h a q u e 1 5 mi n ut es.   

L es  pr ot éi n es  d éri v é es  et  n o n  d éri v é es  o nt  ét é  pr é ci pit é es  a v e c  2 0 %  d’ a ci d e 

trifl u or o a c éti q u e s o us l a gl a c e p e n d a nt a u m oi ns 2 h e ur es. L es é c h a ntill o ns o nt ét é e ns uit e 

c e ntrif u g és d ur a nt 1 5 mi n  à  1 5  0 0 0 × g  à  4  ° C. L es  c ul ots  d e  pr ot éi n es  o nt  ét é  r e mis  e n 

s us p e n si o n et l a v és tr ois f ois a v e c u n m él a n g e d' ét h a n ol à 1 0 0 % et d' a c ét at e d' ét h yl e ( 1: 1). 

E ns uit e, ils o nt ét é s é c h és à l' air a v a nt d' êtr e diss o u s d a ns l e t a m p o n d e l ys e d e s pr ot é i n es. 

Di x  µ g  d’ e xtr aits pr ot éi q u es  o nt  ét é  m él a n g és  a v e c u n  ti er s d u  t a m p o n  L a e m mli  ( 4 × ), 

b o uillis  p e n d a nt  5  mi n  à  9 5  ° C  et  s é p ar és  p ar  S D S -P A G E  e n  utilis a nt  d es  g els  d e 

p ol y a cr yl a mi d e à 1 2, 5 %.  

8. 1. 2  E ss ais i m m u n ol o gi q u es p ar i m m u n o b u v ar d a g e 

L es pr ot éi n es o nt ét é s é p ar é es p ar  u n e  é l e ctr o p h or ès e S D S-P A G E  à u n e s e ul e di m e nsi o n 

( 1 D-P A G E)  et tr a nsf ér é es s ur u n e  m e m br a n e d e nitr o c ell ul os e  ( G E H e alt h c ar e, R o y a u m e-

U ni) s el o n d es pr o c é d ur es st a n d ar d. L e tr a nsf ert d es é c h a ntill o ns p ar i m m u n o b u v ar d a g e a 

ét é v érifi é p ar l a c ol or ati o n d es pr ot éi n es t ot al es d e l a m e m br a n e d e nitr o c ell ul os e a v e c d u 

P o n c e a u -S. L es bl ots o nt ét é ri n c és u n e f ois p e n d a nt 5 mi n d a ns 2  m M Tris -H Cl ; 1 5 0 m M 
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N a Cl  ; p H 7, 5 0  ; 0, 1 % ( v/ v) d e T w e e n 2 0 ( T B ST ), p uis i n c u b és p e n d a nt 1 h à t e m p ér at ur e 

a m bi a nt e  d a ns u n e s ol uti o n  d e  bl o c a g e  ( 1 0 %)  a v e c  de  l a  p o u dr e  d u  l ait diss o ut e  d a ns 

T B S T . A pr ès u n e i n c u b ati o n d’ u n e h e ur e a v e c d es a nti c or ps a nti-D N P d e l a pi n d a ns d u 

T B S T a v e c d u l ait , l a m e m br a n e a ét é l a v ée  tr ois f ois d a ns d u T B ST  et i n c u b é e  p e n d a nt 1 

h a v e c  d es  a nti c or ps  s e c o n d air es  a nti -A nti c or ps  I g G c o nj u g u és  à  d e  l a  p er o x y d as e  d e 

r aif ort. L es a nti c or ps li és o nt ét é vis u alis és à l' ai d e d u kit E C L ( G E H e alt h c ar e, R o y a u m e-

U ni ).  L es  i m m u n o bl ots  o nt  ét é  vis u alis és  p ar l e  s c a n n er  A z ur e  Bi os yst e ms  ( A z ur e 

Bi os yst e m s, U S A) et l a v er si o n d u l o gi ci el A z ur e C a pt ur e S oft w ar e ( A z ur e Bi os yst e ms, 

U S A).  

8. 2  M a r q u a g e d es p r ot éi n es c a r b o n yl é es a v e c d es s o n d es fl u o r es c e nt es  

8. 2. 1  P r é p ar ati o n d es é c h a ntill o ns  

L es é c h a ntill o ns  pr ot éi q u es  o nt ét é m ar q u és a v e c d es s o n d es fl u or es c e nt es d es c y a ni n e s 

d éri v é e s d’ h y dr a zi d es 5. 5 ( C y 5. 5 ; e x cit ati o n/ é mis si o n  : 6 8 4/ 7 1 0) et c y a ni n e 7. 5 ( C y 7. 5 ; 

e x cit ati o n/ é mis si o n,  7 8 8/ 8 0 8)  ( L u mi pr o b e  U S A)  et  dil u é es  d a ns  d u  di m ét h yls ulf o x y d e 

p o ur o bt e nir u n e s ol uti o n m èr e d e 1 0 m M. D a ns u n e s ol uti o n d e r é a cti o n c o nt e n a nt d e 

l' a c ét at e d e s o di u m ( 0, 1 M p H 6, 8), 0, 1 % d e S D S et 1 m M d' E D T A, 1 4 0 g d e pr ot éi n es 

o nt ét é c o m bi n és a v e c 5 0 0 p m ol/l d e l a s o n d e fl u or es c e nt e p o ur l e m ar q u a g e. L a r é a cti o n 

a  ét é  arr êt é e  a v e c  d u  c y a n o b or o h y dr ur e  d e  s o di u m  ( 1 2  m M)  à  t e m p ér at ur e  a m bi a nt e 

p e n d a nt 1 5 mi n ut es a pr ès a v oir ét é i n c u b é e à t e m p ér at ur e a m bi a nt e p e n d a nt 1 h e ur e à 5 0 0 

r p m. T o ut es l es pr o c é d ur es o nt ét é r é alis é es d a ns l' o bs c urit é t ot al e. 

L es pr ot éi n es o nt e ns uit e ét é pr é ci pit é es  p e n d a nt a u m oi ns 2 h e ur es a v e c u n v ol u m e é g al 

d' a ci d e  tri c hl or a c éti q u e ( T C A) fr oi d  à  2 0 % ( v/ v) et  c e ntrif u g é es  à  1 5 0 0 0 × g  p e n d a nt  5 

mi n ut es  à  4  ° C.  P o ur  s e  d é b arr ass er d e l’ e x c ès d es  c ol or a nts  fl u or es c e nts  n o n  li és,  l es 

c ul ots  d e  pr ot éi n es  o nt  ét é  r e mis  e n  s us p e nsi o n  et  l a v és  tr ois  f ois  a v e c  u n  m él a n g e 

d' ét h a n ol à 1 0 0 % et d' a c ét at e d' ét h yl e ( 1: 1). E ns uit e, ils o nt ét é s é c h é s à l' air a v a nt d' êtr e 

diss o us  d a ns  l e  t a m p o n  d e  l ys e  d es  pr ot éi n es.  L e  t est  d e  Br a df or d  a  ét é  utilis é  p o ur 

d ét er mi n er l a n o u v ell e c o n c e ntr ati o n d e pr ot éi n es d a ns c h a q u e é c h a ntill o n  [ 2 0 6]. 

 

8. 2. 2  Él e ctr o p h or ès e s u r g el et d ét e cti o n p ar fl u or es c e n c e  
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L es pr ot éi n es m ar q u é e s o nt ét é s é p ar é es p ar S D S -P A G E  à u n e s e ul e di m e nsi o n  s ur d e s 

g els  d e  r és ol uti o n  d e  p ol y a cr yl a mi d e  à  1 2, 5  %  ( p/ v)  [ 2 0 8].  S el o n  l es  i nstr u cti o ns  d u 

f a bri c a nt, l es g els o nt ét é fi x és p e n d a nt 2 h e ur es à t e m p ér at ur e a m bi a nt e a v e c l a s ol uti o n 

d e  fi x ati o n  A z ur e  A  ( A z ur e  Bi os yst e ms,  U S A).  L es  pr ot éi n es  t ot al es  o nt  ét é  c ol or é es 

p e n d a nt  2  h e ur es  à  t e m p ér at ur e  a m bi a nt e  a v e c  d e  l’  A z ur e  R e d  ( e x cit ati o n/ é missi o n  : 

5 2 0/ 6 1 0) dil u é e d a ns u n e s ol uti o n d e c ol or ati o n A z ur e B ( A z ur e Bi os yst e ms, U S A) a v e c 

u n e l é g èr e a git ati o n s el o n l es i nstr u cti o ns d u f a bri c a nt. L'i m a g e d u g el a ét é pris e a v e c l e 

s c a n n er  A z ur e  Bi os yst e ms  ( A z ur e  Bi os yst e m s,  U S A)  e t  l a  v er si o n  d u  l o gi ci el  A z ur e 

C a pt ur e  S oft w ar e  ( v er si o n  1. 2. 1 2 2 8. 0; A z ur e  Bi os yst e ms,  U S A).  L a  fl u or es c e n c e  d e 

l’ a z ur e R e d, d u C y 5. 5 et d u C y 7. 5 a  ét é m es ur é e e n utilis a nt r es p e cti v e m e nt l es l as er s v ert 

( 5 2 0 n m), r o u g e ( 6 5 8 n m) et i nfr ar o u g e pr o c h e  ( 7 8 4 n m) . L'i nt e nsit é d e fl u or es c e n c e e n 

u nit és ar bitr air es p o ur c h a q u e p uit s d e g el a ét é d ét er mi n é e  p ar l e l o gi ci el A z ur e S p ot p uis 

t él é c h ar g é e  d a ns  E x c el.  L es  d o n n é e s  o nt  ét é  n or m alis é es  e n  di vis a nt  l'i nt e nsit é  d e  l a 

fl u or es c e n c e d es é c h a ntill o ns m ar q u és a u Cy 5. 5 o u a u C y 7. 5  c orr es p o n d a nts  a u x pr ot éi n es 

c ar b o n yl é es  p ar l'i nt e nsit é d e l a fl u or es c e n c e d e l’ A z ur e R e d, c orr es p o n d a nt a u x pr ot éi n es 

t ot al es. L es v al e ur s m o y e n n es arit h m éti q u es et l' é c art-t y p e o nt ét é d ét er mi n és p o ur c h a q u e 

é c h a ntill o n.  

9  I d e ntifi c ati o n d es p r ot éi n es c a r b o n yl é es p a r  L C / M S-M S  

9. 1  E n ri c hiss e m e nt  d es  p r ot éi n es  c a r b o n yl é es  a v e c  u n e  s u s p e n si o n  d' a g a r os e  à 

l' a vi di n e 

L’i d e ntifi c ati o n l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es est r é alis é e p ar u n e c hr o m at o gr a p hi e e n p h as e 

li q ui d e c o u pl é e a v e c u n e s p e ctr o m étri e d e m a ss e e n t a n d e m. P o ur c e f air e, l es pr ot éi n es 

c ar b o n yl é e s o nt ét é m ar q u é es pr é al a bl e m e nt p ar u n e s o n d e r é a cti v e à l' al d é h y d e ( A R P) 

c o nt e n a nt d e bi oti n e ( C h a v e z et al. 2 0 0 6 ; T z e n g et M ai er 2 0 1 6). L es e xtr aits pr ot éi q u es 

o nt ét é i n c u b és p e n d a nt 2 h e ur es à t e m p ér at ur e a m bi a nt e à 5 0 0 r p m a v e c 5 m M  d' A R P 

( D oji n d o  L a b or at ori es,  J a p o n).  L' e x c ès  d' A R P  est  éli mi n é  à  l' ai d e  d' u n  é q ui p e m e nt d e 

c e ntrif u g e d' ultr afiltr ati o n ( Milli p or e, Irl a n d e). L' e nri c hiss e m e nt d es é c h a ntill o ns m ar q u és 

à  l' A R P  a  ét é  eff e ct u é  a v e c  u n e  r é si n e  d' a vi di n e  m o n o m èr e  ( T h er m o  Fis h er  S ci e ntifi c, 

U S A).  E n  r és u m é,  2 0 0 µ l  d e  s us p e nsi o n  d' a g ar os e  d' a vi di n e  m o n o m èr e  Pi er c e ™  s o nt 
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d é p os és s ur u n e c ol o n n e d e s pi n d e 0, 5 ml ( T h er m o Fis h er S ci e ntifi c, U S A) et pr é p ar és 

s el o n l es i nstr u cti o ns d u f a bri c a nt. L a  r ési n e a ét é é q uili br é e a v e c 1 5 0 µ L d e s ol uti o n s ali n e 

t a m p o n p h os p h at e ( P B S) à p H 7 et ri n c é e tr ois f ois a v e c l e m ê m e t a m p o n. L es sit es d e 

li ais o n n o n r é v er si bl es d e l a bi oti n e o nt ét é bl o q u és a v e c 3 0 0 µ l d e 2 mM d e  D -bi oti n e 

pr é p ar é e d a ns l e  P B S, p H 7, p uis l a v és d e u x f ois a v e c 6 0 0 µ l d e 0, 1 mM d e gl y ci n e, p H 

2, 8 et 4 0 0 µ l d e P B S. E ns uit e, l e v ol u m e d e l' é c h a ntill o n d e pr ot éi n es a ét é aj ust é à 2 0 0 µ l 

a v e c  d u  P B S  a v a nt  d' êtr e  aj o ut é  à  l a  r ési n e  et  i n c u b é  p e n d a nt  1  h e ur e  à  t e m p ér at ur e 

a m bi a nt e  a v e c  u n e  l é g èr e  a git ati o n.  L a  c ol o n n e  est  l a v é e  5 -6  f ois  a v e c  d u  P B S  et  l es 

pr ot éi n es m ar q u é es à l' A R P o nt ét é él u é es tr ois f ois a v e c 1 5 0 µ l d e 0, 1 m ol/l gl y ci n e, p H 

2, 8. U n t e m ps d’i n c u b ati o n d e 5 mi n ut es a ét é eff e ct u é a pr ès c h a q u e aj o ut d e  l a s ol uti o n 

d’ él uti o n . L es  fr a cti o ns  o nt  ét é  n e utr alis é es  a v e c  3 -5 µ l  d e  Tris-Cl (1  M,  p H  8. 0 ) p uis  

r e gr o u p é es,  c o n c e ntr é es  d a ns  u n  s p e e d V a c et st o c k é es  à -8 0  ° C  a v a nt  t o ut e  a n al ys e 

ult éri e ur e.  

L es  pr ot éi n es  p urifi é es  m ar q u é es  a v e c  d e  l’ A R P  o nt  ét é  d é n at ur é es  a v e c  1 %  ( p/ v)  d e 

d és o x y c h ol at e, r é d uit es a v e c 5 m M  d e Tris -( 2-c ar b o x y ét h yl) -p h o s p hi n e à 6 0  ° C p e n d a nt 

3 0 mi n ut es à 5 5 0 r p m, et al k yl é es a v e c 1 0 m M  d'i o d o a c ét a mi d e d a ns l' o b s c urit é à 3 7  ° C 

p e n d a nt 3 0 mi n ut es a v a nt d' êtr e di g ér é es a v e c d e l a tr y psi n e. 2 0 µ g d e pr ot éi n es o nt é t é 

di g ér és p e n d a nt 1 6 h e ur es à 2 2  ° C et 5 5 0 r p m a v e c 2 µ g d e Tr y psi n G ol d ( S e q u e n ci n g 

gr a d e, Pr o m e g a, U S A). L es é c h a ntill o ns d e p e pti d es o nt ét é d ess al és à l' ai d e d e t u b e s à 

c e ntrif u g er  A gil e nt  P e pti d e  Cl e a n u p  C 1 8  ( A gil e nt,  Ét ats -U nis),  p uis  s é c h és  d a ns  u n  

s p e e d V a c c o nf or m é m e nt a u x r e c o m m a n d ati o ns d u f a bri c a nt.  

9. 2  A n al ys e p a r s p e ct r o m ét ri e d e m ass e  

L es  a n al ys e s  p ar  s p e ctr o m étri e  d e  m ass e  o nt  ét é  r é alis é es  p ar  l a  Pl at ef or m e  d e 

pr ot é o mi q u e  d u  C e ntr e  d e  r e c h er c h e  d u  C H U  d e  Q u é b e c  ( Q u é b e c,  Q c,  C a n a d a).    L es 

p e pti d es  d ess al é s  o nt  ét é  a n al ys és  p ar  n a n o L C/ M S M S  e n  utilis a nt  u n  s yst è m e  d e 

c hr o m at o gr a p hi e  Di o n e x  Ulti M at e  3 0 0 0  n a n o R S L C  ( T h er m o  Fis h er  S ci e ntifi c,  U S A) 

c o n n e ct é à u n s p e ctr o m ètr e d e m ass e Or bitr a p F usi o n ( T h er m o Fis h er S ci e ntifi c, S a n J os e, 

C A,  U S A).  L es  p e p ti d es  o nt  ét é  pi é g és  à  2 0  µl/ mi n  d a ns  l e  s ol v a nt  d e  c h ar g e m e nt 

( a c ét o nitril e à 2 %, T F A à 0, 0 5 %) p e n d a nt 5 mi n ut es s ur u n e pr é-c ol o n n e d e c art o u c h e 
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p e p m a p  C 1 8  d e  5  m m  x  3 0 0  µ m  ( T h er m o  Fis h er  S ci e ntifi c  /  Di o n e x  S oftr o n  G m b H, 

G er m eri n g, All e m a g n e). E ns uit e , l es p e pti d es o nt ét é él u és a v e c u n gr a di e nt li n é air e d e 5 

à  4 0  %  d e  s ol v a nt  B  ( A  :  0, 1 %  d' a ci d e  f or mi q u e,  B  :  8 0 %  d' a c ét o nitril e,  0, 1 %  d' a ci d e 

f or mi q u e) p e n d a nt 9 0 mi n ut es e n utilis a nt u n e pr é-c ol o n n e q ui a ét é c o m m ut é e  e n li g n e 

a v e c  u n e  c ol o n n e  d e  s é p ar ati o n P e p m a p  A c cl ai m  ( T h er m o Fis h er)  d e  5 0  c m  x  7 5  m  d e 

di a m ètr e i nt er n e à 3 0 0 n L/ mi n p o ur u n t e m ps d e p ass a g e t ot al d e 2 h e ur e s. L e l o gi ci el 

T h er m o X C ali b ur v er si o n 4. 3. 7 3. 1 1 a ét é utilis é p o ur c oll e ct er l es s p e ctr es d e m ass e e n 

m o d e  d' a c q uisiti o n  d é p e n d a n t  d es  d o n n é es.  L' or bitr a p  a  ét é  utilis é  p o ur  c a pt ur er  d es 

s p e ctr es d e m as s e à b al a y a g e c o m pl et ( 3 5 0 à 1 8 0 0  m/ z) a v e c u n e ci bl e A G C d e 4 e 5, u n 

t e m ps d'i nj e cti o n m a xi m al d e 5 0 ms et u n e r és ol uti o n d e 1 2 0 0 0 0. U n ét al o n n a g e i nt er n e 

utilis a nt l a m ass e d e v err o uill a g e s ur l'i o n sil o x a n e m/ z 4 4 5. 1 2 0 0 3 a ét é utilis é. C h a q u e 

b al a y a g e  M S  ét ait  s ui vi  d e  l a  fr a g m e nt ati o n  M S M S  d es  i o ns  l es  pl us  i nt e ns es  p o ur  u n 

t e m ps d e c y cl e t ot al d e 3 s e c o n d es ( m o d e t o p s p e e d). L es i o ns o nt ét é is ol és à l' ai d e d' u n 

a n al ys e ur  q u a dri p o l air e  d a ns  u n e  f e n êtr e  d e  1, 6  m/ z  et  fr a g m e nt és  p ar  l a  diss o ci ati o n 

i n d uit e p ar c ollisi o n à pl us h a ut e é n er gi e ( H C D) a v e c u n e é n er gi e d e c ollisi o n d e 3 5 %. 

L es fr a g m e nts r és ult a nts o nt ét é d ét e ct és p ar l e pi è g e à i o ns li n é air e e n vit ess e d e b al a y a g e 

r a pi d e a v e c  u n  t e m ps  d'i nj e cti o n  m a xi m u m  d e  5 0  ms e c  et  u n e  ci bl e  A G C  d e  1 e 4. 

L' e x cl usi o n  d y n a mi q u e  d es  p e pti d es  pr é c é d e m m e nt  fr a g m e nt és  a  ét é  r é gl é e  p o ur  u n e 

p éri o d e d e 2 0 s e c o n d es a v e c u n e t ol ér a n c e d e 1 0 p p m.  

9. 3  R e c h e r c h e d a n s l es b as es d e d o n n é es  

L es list es d e pi cs M S/ M S a u f or m at g é n éri q u e M as c ot ( M G F) o nt ét é él a b or é e s à l' ai d e 

d u l o gi ci el Pr ot e o m e Dis c o v er er 2. 3 ( T h er m o). E ns uit e, l es fi c hi er s M G F o nt ét é a n al ys és 

à l' ai d e d u m ot e ur d e r e c h er c h e M as c ot ( M atri x S ci e n c e, L o n dr es, R o y a u m e -U ni ; v er si o n 

2. 5. 1). M as c ot a ét é pr o gr a m m é p o ur eff e ct u er d es r e c h er c h es d a ns u n e b as e d e d o n n é es 

d e c o nt a mi n a nts ai nsi q u e d a ns l a b a s e d e d o n n é e s d e r éf ér e n c e U ni pr ot d ’ A r a bi d o psis 

t h ali a n a ( s e pt e m br e 2 0 2 0 ; 3 9 4 4 9 e ntr é es) e n c o nsi d ér a nt u n e di g esti o n à l a tr y psi n e. L a 

r e c h er c h e d a ns M a s c ot a ét é eff e ct u é e a v e c u n e t ol ér a n c e d e m ass e d e l'i o n fr a g m e nt d e 

0, 6 0 D a et u n e t ol ér a n c e d e l'i o n p ar e nt d e 1 0, 0 p p m. L e c ar b a mi d o m ét h yl e d e l a c yst éi n e 

a ét é d éfi ni c o m m e u n e m o difi c ati o n fi x e d a ns M as c ot. L a d és a mi d ati o n d e l' a s p ar a gi n e  
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et  d e  l a  gl ut a mi n e,  ai nsi  q u e  l' o x y d ati o n  d e  l a  m ét hi o ni n e,  o nt  ét é  d é crit es  c o m m e  d es 

m o difi c ati o ns v ari a bl es d a ns M as c ot. D e u x cli v a g es m a n q u és ét ai e nt a ut oris és. S c aff ol d 

( v er si o n S c aff ol d _ 5. 0. 1, Pr ot e o m e S oft w ar e I n c., P ortl a n d, O R) a ét é utilis é p o ur  v ali d er 

l es i d e ntifi c ati o ns d e p e pti d es et d e pr ot éi n es b a s é es s ur l e M S/ M S. P o ur l es p e pti d es et 

l es pr ot éi n es, u n t a u x d e f a us s e d é c o u v ert e d e 1 % a ét é a p pli q u é. P o ur s atisf air e a u x r è gl es 

d e p ar ci m o ni e, l es pr ot éi n es a y a nt d es p e pti d es i d e nti q u es et n e p o u v a nt êtr e diff ér e n ci é es 

s ur l a b as e d e l a s e ul e a n al ys e M S/ M S o nt ét é r e gr o u p é es.  
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C H A P I T R E  I V 

R É S U L T A T S  
 

1 ! Eff et d e l' a ci d e a b s cissi q u e ( A B A) e x o g è n e s u r l' e x p r essi o n d es g è n es s e n si bl e s 

a u st r ess  

L' A B A est u n e p h yt o h or m o n e ess e nti ell e q ui est m ai nt e n u e à d e f ai bl es ni v e a u x d a ns l es 

pl a nt es e n c o n diti o ns n o n str ess a nt e s. L a c o n c e ntr ati o n b as al e d' A B A est ess e nti ell e p o ur 

l e m ét a b olis m e pri m air e, l a cr oiss a n c e et l e d é v el o p p e m e nt d es pl a nt es  [ 2 0 9]. Il a ét é 

d é m o ntr é  q u e  l' a ci d e  a bs cissi q u e  ( A B A)  est  i m pli q u é  d a ns l a  r é g ul ati o n  d e n o m br e u x 

g è n es i n d uits p ar l e str ess.  

T a bl e a u  4. 1  E x pr essi o n  d es g è n es d u  str ess s uit e  a u  tr ait e m e nt a v e c  1 0 0 µ M d’ a ci d e 
a bs cis si q u e  d a ns  d es  pl a nt ul es  d’ A r a bi d o psis  t h ali a n a  â g é es  d e  1 4  j o ur s .  L e  t a bl e a u  
m o ntr e u n e a n al ys e s ur g el d' a g ar os e d es pr o d uits d e R T -P C R . 

 

C’ est p o ur q u oi n o us a v o ns tr ait é d es s e mis d' A r a bi d o psis  â g és d e 1 4 j o ur s d e l' é c ot y p e 

C ol u m bi a ( C ol -0) a v e c 1 0 0 µ M d' A B A p e n d a nt 0 h, 1 h, 2 h et 4 h et a v o ns eff e ct u é u n e 

a n al ys e  tr a ns cri pt o mi q u e d e R T -P C R. L es r és ult at s o nt m o ntr é q u e l a pl u p art d e c es g è n es 

ét ai e nt cl air e m e nt i n d uits p ar l e tr ait e m e nt A B A a pr ès 1 o u 2 h e ur e s d e tr ait e m e nt a v e c 
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l’ A B A. À p artir d e c es r és ult ats, 2 h e ur e s d e tr ait e m e nt à l’ A B A a ét é c h oisi p o ur l e r est e 

d es e x p éri e n c es.  

2 ! D os a g e d e R O S  

C h e z l es pl a nt es, l a pr o d u cti o n d e R O S e n r é p o ns e à u n str ess bi oti q u e et a bi oti q u e p er m et 

a u x pl a nt es d' ét a blir diff ér e nts m é c a nis m es d e d éf e ns e. L' a ci d e a bs ci ssi q u e a u g m e nt e l es 

ni v e a u x  d e  R O S  d a ns  l es  c ell ul es  d e  g ar d e  [ 2 1 0,  2 1 1]. L es pr ot éi n es d e R b o h s  s o nt  

c o nsi d ér é es  c o m m e  l e  s y st è m e  e n z y m ati q u e  pr é d o mi n a nt  q ui  est  r es p o ns a bl e  d e  l a 

pr o d u cti o n d es R O S. N o us a v o ns d o n c ét u di é l a g é n ér ati o n d e R O S d a ns A r a bi d os p sis 

t h ali a n a l or s d' u n tr ait e m e nt a v e c 1 0 0 m M  d' A B A.  

 
Fi g u r e  4. 1  Q u a ntifi c ati o n  d e l a  t e n e ur  e n H 2 O 2  d es  ti ss us  d’ A r a bi d o psis  t h ali a n a . L a 
t e n e ur  e n  H2 O 2  a  ét é  c al c ul é e  e n  utilis a nt  u n e  c o ur b e  g a m m e  ét al o n  r é alis é e  p ar  d es  
c o n c e ntr ati o ns c o n n u es d e H 2 O 2 . C ett e m ét h o d e est b as é e s ur u n e r é a cti o n c at al ys é e p ar 
l a p er o x y d as e ( P O D) d a ns l a q u ell e l'i o d ur e d e p ot assi u m ( KI) est o x y d é p o ur g é n ér er d u 
I3

- st a bl e d e c o ul e ur j a u n e. L' a bs or b a n c e d u I 3 - g é n ér é à 3 5 0 n m et 4 0 0 n m pr és e nt ait d e 
b o n n es r el ati o ns li n é air es a v e c l a c o n c e ntr ati o n d e H 2 O 2 . 

 
D es  a n al ys e s  si mil air es  a v e c  l es  si m pl es  m ut a nts  R b o h D,  R b o h F  et  l e  d o u bl e  m ut a nt  

R b o h D/ F   o nt ét é  eff e ct u é es  afi n  d e  v érifi er  l a  c o ntri b uti o n  d e  R b o h D  et R b o h F  à  l a  

pr o d u cti o n d e R O S l or s d es r é p o ns es a u tr ait e m e nt a v e c l’ A B A.  

P o ur l es pl a nt es n o n tr ait é es, l e t y p e s a u v a g e a m o ntr é u n e pl us gr a n d e pr o d u cti o n d e R O S 

p ar  r a p p ort  a u x m ut a nts. L e  tr a it e m e nt d'A r a bi d o psis t h ali a n a  a v e c  1 0 0 ' M d' A B A a  

i n d uit u n e a u g m e nt ati o n d es ni v e a u x d e R O S p ar r a p p ort à l’ é c h a ntill o n t é m oi n. C ett e 

i n d u cti o n  a  ét é  di mi n u é e  c h e z  t o us  l es  m ut a nts.   C o m m e  l e  m o ntr e  l a  fi g ur e 4. 1, l a 

pr o d u cti o n d e R O S e n r é p o ns e à l' A B A d a ns l e m ut a nt R b o h D  et R b o h F  a m o ntr é u n e 

p etit e  diff ér e n c e  d' a u g m e nt ati o n  p ar  r a p p ort  à  l a  r é p o ns e  d a ns  l e ur s   c orr es p o n d a nt s 
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é c h a ntill o ns  d e  c o ntr ôl e.  L a  pr o d u cti o n  d e  R O S  d a ns  l e  d o u bl e  m ut a nt R b o h D/ F  ét ait 

p arti ell e m e nt r é d uit e d a ns l es pl a nt es t é m oi ns  p ar r a p p ort a u x m ut a nts  si m pl es R b o h D  et 

R b o h F  et cl air e m e nt alt ér é e p ar r a p p ort à s o n é c h a ntill o n t é m oi n. C es r és ult ats m o ntr e nt 

q u e l a d o u bl e m ut ati o n  d e  R b o h D  et  R b o h F  c o ntri b u e à l' a u g m e nt ati o n d e l'i ns e nsi bilit é à 

l' A B A  et pr o u v e nt  al or s  q u e R b o h D  et R b o h F  pr és e nt e nt  u n  c h e v a u c h e m e nt  d e  l e ur s 

f o n cti o ns d a ns l a r é p o ns e à l' A B A d a ns l es  c ell ul es d e g ar d e.  

3  S él e cti o n d u p r ot o c ol e d e m a r q u a g e a u c a r b o n yl e d es p r ot éi n es  

P o ur ét u di er l es eff ets d e l' A B A e x o g è n e s ur l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es, d es pl a n t es 

d e  q u atr e  s e m ai n es  d’ A r a bi d o psis  t h ali a n a  o nt  ét é  p ul v éris é es  a v e c  1 0 0 µ M  d' a ci d e 

a bs cis si q u e  ( A B A)  p e n d a nt  2  h e ur es  e ns uit e  l e  pr ofil  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  a  ét é 

e x a mi n é. L es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a ns l es é c h a ntill o ns d e f e uill es d es pl a nt es tr ai t é es à 

l' A B A o nt ét é d' a b or d a n al ys é es s ur d es g els d e p ol y a cr yl a mi d e à 1 2, 5 % . 

L es  é c h a ntill o ns  t é m oi ns  et  tr ait és  à  l' A B A  o nt  ét é a n al ys é es e n  pr e mi er  li e u  p ar 

i m m u n o b u v ar d a g e p o ur  l es  pr ot éi n es  m o difi é es  p ar  l e  D N P H  et  d e  m ê m e a v e c  d e u x 

s o n d es  fl u or es c e n t es  s e nsi bl e s  à  l a  c ar b o n yl ati o n. L es  pr ot éi n es  o nt  ét é  s é p ar é es  p ar 

él e ctr o p h or ès e  s ur  g el  d’ u n e  s e ul e  di m e nsi o n.  L es  a n al ys es  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  o nt  ét é 

eff e ct u é es e n tri pli c at a.  

C o m m e  l e  m o ntr e  l a  fi g ur e  4. 2. A,  o n  a  c o nst at é  u n e  v ari ati o n  d a ns  l es pr ofils  d e 

c ar b o n yl ati o n  d a ns  l es  2  m ét h o d es  d e  d ét e cti o n  d e  c ar b o n yl ati o n . D’ a pr ès  c e s r és ult ats 

(fi g ur e 4. 2. A ),  n o us  a v o ns  c o nst at é  q u e  l a m ét h o d e  d e  d é ri v atis ati o n  a v e c  l e  D N P H 

c o nti e nt pl usi e ur s li mit ati o ns t e c h ni q u es. L es pr ofils d e c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es s ur 

u n  s e ul  W est er n  bl ot s o nt  r ar e m e nt  e nti èr e m e nt  r e pr o d uits,  c e  q ui  r e n d  diffi cil e 

l'i d e ntifi c ati o n  et  l a  q u a ntifi c ati o n  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  q ui  o nt  c h a n g é  e ntr e  l es 

é c h a ntill o ns t é m oi ns et c e u x tr ait és p ar l’ A B A.  C es pr o bl è m es li mit e nt l a pr é cisi o n d e l a 

q u a ntifi c ati o n d e l a c ar b o n yl ati o n . P o ur l es pr o c h ai n es a n al ys es, o n a o pt é l a m ét h o d e d e 

d ét e cti o n d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es p ar l es s o n d es fl u or es c e nt e s.  

L a s él e cti vit é d es d éri v és d' h y dr a zi d e vis -à -vis d es gr o u p es c ar b o n yl es et l' e xis t e n c e d' u n e 

l ar g e g a m m e d e gr o u p es f o n cti o n n els c o u pl és à l' h y dr a zi d e p er m ett e nt d e c o n c e v oir d e 

n o u v ell es m ét h o d ol o gi es p o ur l a d ét e cti o n et l a q u a ntifi c ati o n d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es.  
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Fi g u r e  4. 2  A n al ys e  d u  pr ot é o m e  c ar b o n yl é  i n d uit  p ar  l’ A B A  p ar  d e u x  m ét h o d es  
diff ér e nt es  : 1 0 µ g d e pr ot éi n es pr o v e n a nt d es pl a nt es  d’A r a bi d o psis t h ali a n a,  â g és d e 4 
s e m ai n es et tr ait é es a v e c o u s a ns 1 0 0 µ M d’ a ci d e a bs cissi q u e ( A B A) p e n d a nt  2 h e ur es  o nt 
ét é  d éri v atis és et c h ar g és d a ns c h a q u e p uit s. A  : A n al ys e d u pr ot é o m e c ar b o n yl é p ar S D S -
P A G E  a pr ès  m ar q u a g e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  a v e c  l e 2, 4- di nitr o p h é n yl h y dr a zi n e 
( D N P H) ; ( a) : Él e ctr o p h or ès e s ur g el d e p ol y a cr yl a mi d e ( 1 D S D S -P A G E) d e s pr ot éi n es 
t ot al es. ( b) : A n al ys e  p ar  i m m u n o b u v ar d a g e  d es pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  d es  pl a nt e s  
t é m oi ns ( P uits 1) et d es pl a nt es tr ait é es a v e c A B A   ( P uits 2). B  : A n al ys e d u pr ot é o m e 
c ar b o n yl é e p ar S D S -P A G E  (1 D S D S -P A G E) a pr ès  mar q u a g e d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es 
a v e c  d es  s o n d e s  fl u or es c e nt es  : L es pr ot éi n es  d' é c h a ntill o ns t é m oi ns  ( P uits  1)  o nt ét é 
m ar q u é es  a v e c C y 5, 5 et l es  pr ot éi n es d’é c h a ntill o ns tr ait é s a v e c l’ A B A  ( P uits 2)  o nt ét é 
m ar q u é es a v e c C y 7, 5 . (a)  : Él e ctr o p h or ès e s ur g el d e p ol y a cr yl a mi d e S D S d e s pr ot éi n es 
t ot al es m ar q u é es a v e c A z ur e R e d, ( b) : Él e ctr o p h or ès e s ur g el d e p ol y a cr yl a mi d e S D S  d es 
pr ot éi n es c ar b o n yl é es. P uits  1 : d es pl a nt es t é m oi ns , puits  2 : d es pl a nt es tr ait é es a v e c 
A B A , p uits 3 : 5 µ g d e c h a q u e é c h a ntill o n o nt ét é m él a n g és  et  c h ar g é s d a ns l e p uit s.  
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4 ! A n al ys e d u p r ot é o m e c a r b o n yl é e  i n d uit e p a r l' A B A p a r S D S-P A G E  

L es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a n s l es é c h a ntill o ns d e f e uill es d es pl a nt es tr ait é es à l' A B A o nt 

ét é d' a b or d a n al ys é es s ur d es g els d e p ol y a cr yl a mi d e  c o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt . 

L es  é c h a ntill o ns  t é m oi ns  et  tr ait és  à  l' A B A  o nt  ét é  m ar q u és  a v e c  d e u x  s o n d es  

fl u or es c e nt es s e nsi bl e s à l a c ar b o n yl ati o n.  

 

Fi g u r e 4. 3  A n al ys e d u pr ot é o m e c ar b o n yl é e i n d uit e p ar l’ A B A p ar 1 D S D S -P A G E  : 1 0 
µ g d e pr ot éi n es pr o v e n a nt d es pl a nt es  d’A r a bi d o psis t h ali a n a  d es pl a nt es d e t y p e s a u v a g e 
(W T) ,  l es m ut a nts  si m pl es R b o h D  et R b o h F  et  l e  d o u bl e  m ut a nt R b o h D/ F  â g és  d e  4  
s e m ai n es et tr ait é es a v e c o u s a ns 1 0 0 µ M d’ a ci d e a bs cissi q u e ( A B A) p e n d a nt  2 h e ur es , 
o nt ét é  d éri v atis és et c h ar g é es d a ns c h a q u e p uit s. A  : A n al ys e d u pr ot é o m e c ar b o n yl é e p ar 
1 D S D S -P A G E a pr ès m ar q u a g e d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es a v e c d es s o n d e s fl u or es c e nt es  : 
L es  pr ot éi n es  d ' é c h a ntill o ns t é m oi ns  o nt ét é  m ar q u é es  a v e c  C y 5, 5  et  l es   pr ot éi n es 
d’ é c h a ntill o ns tr ait és a v e c l’ A B A  o nt ét é m ar q u é e s a v e c C y 7, 5 . (a)  : Él e ctr o p h or ès e s ur 
g el d e  p ol y a cr yl a mi d e  S D S  d e s pr ot éi n es  t ot al es  m ar q u é es  a v e c  A z ur e R e d,  ( b) : 
Él e ctr o p h or ès e s ur g el d e p ol y a cr yl a mi d e S D S d e s pr ot éi n es c ar b o n yl é es. P uit s  1 : d es 
pl a nt es  t é m oi ns,  p uits  2 :  d es  pl a nt es  tr ait é es  a v e c  A B A, p uits  3 : 5 µ g  d e  c h a q u e  
é c h a ntill o n  o nt ét é  m él a n g és  et  c h ar g é s d a ns l e p uit s.  B :  Pl a nt es  r e pr és e nt ati v es  d e 4  
s e m ai n es d e s pl a nt es d e t y p e s a u v a g e ( W T), l es m ut a nts si m pl es R b o h D  et R b o h F  et l e 
d o u bl e m ut a nt R b o h D/ F . C :  A b o n d a n c e  r el ati v e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  b as é e  s ur  
l'i nt e nsit é d e fl u or es c e n c e d es s o n d es r é a cti v es a ux c ar b o n yl es. L es r és ult ats pr o vi e n n e nt 
d e  tr ois  e x p éri e n c es  i n d é p e n d a nt es  et  r e pr és e nt e nt  l es  m o y e n n es  ±  S E M  ( n  =  3).  D es  
l ettr es diff ér e nt es i n di q u e nt d es v al e ur s si g nifi c ati v e m e nt diff ér e nt es à p < 0, 0 0 1, A N O V A 
à s e ns  u ni q u e et t est p ost h o c d e T u k e y.  
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L a c o m p ar ais o n d e l'i nt e nsit é d e l a fl u or es c e n c e a r é v él é u n e di mi n uti o n i m p ort a nt e d u 

ni v e a u  d e  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  d a ns  l es  é c h a ntill o ns  pr o v e n a nt  d es  pl a nt es  d e  t y p e 

s a u v a g e  (W T ) tr ait é es  à  l' A B A  p ar  r a p p ort  a u x  pl ant es  t é m oi ns.  Q u el q u e s  b a n d es 

disti n ct es o nt p u êtr e o bs er v é es d a ns l es é c h a ntill o ns t é m oi ns et tr ait és à l' A B A, i n di q u a nt 

u n c h a n g e m e nt d a ns l e pr ot é o m e c ar b o n yl é d a ns  l a f e uill e l or s d e l' e x p ositi o n à l’ a ci d e 

a bs cis si q u e ( Fi g. 4. 3. C). Il a ét é d é m o ntr é q u e l a si g n alis ati o n d e l' A B A d a ns l es c ell ul es 

d e g ar d e i m pli q u e l a pr o d u cti o n d e H 2 O 2  p ar l es pr ot éi n es R b o h D et R b o h F et q u' ell e est 

i nfl u e n c é e p ar l es es p è c es r é a cti v es c ar b o n yl é es  (R C S ) e n a v al d e H 2 O 2  [ 8 8, 1 8 6]. D a ns 

c e s e ns, n o us a v o ns e x a mi n é l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a ns l es m ut a nts si m pl es et d o u bl es 

m ut a nts d es g è n e s R b o h D  et R b o h F . L'i nt e nsit é d e fl u or es c e n c e ét ait si mil air e e ntr e l es 

é c h a ntill o ns W T et m ut a nts n o n tr ait és et di mi n u ait d e m a ni èr e si mil air e l or s d u tr ait e m e nt 

à l' A B A. C es o bs er v ati o ns s u g g è r e nt u n e di mi n uti o n d u ni v e a u d e pr ot éi n es c ar b o n yl é es 

d a ns l es pl a nt es a pr ès tr ait e m e nt à l' A B A.  

C el a c o ntr ast ait a v e c l' a u g m e nt ati o n s o u v e nt o bs er v é e d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a ns l e s 

pl a nt es  str ess é es  d a ns  l a  litt ér at ur e . P o ur  v érifi er  si  l a  b aiss e  d e s  ni v e a u x  d e  pr ot éi n es 

c ar b o n yl é es  d a ns  l es  f e uill es d’ A r a bi d o psis  t h ali a n a  tr ait é es  à  l' A B A  ét ait 

p h ysi ol o gi q u e m e nt si g nifi c ati v e, n o us a v o ns e x a mi n é l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a n s l es 

pl a nt es W T et l es m ut a nts R b o h D/ F  s o u mis à d es tr ait e m e nts d e str es s l é g er s ( Fi g ur e 4. 4. A  

et F i g ur e S 1). 

O n a c o nst at é q u e l e str ess o s m oti q u e a a b o uti à u n r étr é ciss e m e nt d es f e uill es d es pl a nt e s 

W T et m ut a nt es R b o h D/ F.  U n e r é d u cti o n visi bl e d e l a cr oiss a n c e a ét é o bs er v é e  a v e c 2 5 

m M  d e  m a n nit ol  d a ns  t o us  l es  g é n ot y p es  t a n dis  q u e  l e  tr ait e m e nt  a v e c  1 0 0  m M  d e 

m a n nit ol a i n d uit u n r et ar d d e cr oiss a n c e i m p ort a nt. L' eff et l e pl us s é v èr e a ét é o bs er v é 

c h e z l e m ut a nt R b o h D  p ar r a p p ort a u x W T , m ut a nts  R b o h F  et R b o h D/ F . L e tr ait e m ent 

a v e c 5 0 et 1 0 0 m M N a Cl a é g al e m e nt r al e nti l a cr oiss a n c e d e  t o us l es g é n ot y p es , m ais 

l' eff et  ét ait  pl us  pr o n o n c é  c h e z  l es  m ut a nts  W T  et R b o h D .  L'i nt e nsit é  d e  fl u or es c e n c e 

r el ati v e d es s o n d es c ar b o n yl es a di mi n u é si m ult a n é m e nt d a ns l es pl a nt es d e t y p e s au v a g e 

et m ut a nts s o u mis e s a u x tr ait e m e nts d e str e ss l é g er, c o m m e n o us l' a v o ns o bs er v é d a ns l es 

pl a nt es tr ait é es à l' A B A  (Fi g ur e 4. 3  et Fi g ur e s S 1 à S 5 ).  
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Fi g u r e 4. 4  A n al ys e d u pr ot é o m e c ar b o n yl é  i n d uit e p ar d es tr ait e m e nts d es str ess l é g er s 
p ar S D S -P A G E 1 . 
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5 ! D ét e cti o n d es p r ot éi n es c a r b o n yl é es i n d uit es p a r l' A B A p a r L C -M S/ M S  

5. 1 ! A p p r o c h e  

 

Fi g u r e 1 0 . 5 A p er ç u  d u  fl u x  d e  tr a v ail  e x p éri m e nt al  p o ur  l e  m ar q u a g e  s él e ctif  d es  
pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a ns l' e xtr ait pr ot éi q u e.  

L' e nri c hiss e m e nt d es  pr ot éi n es c ar b o n yl é es p e ut s e f air e a u ni v e a u d es p e pti d es [ 2 1 2, 2 1 3] 

o u a u ni v e a u d es pr ot éi n es [ 2 1 4, 2 1 5] . 1   

                                                
1 1  A :  P h é n ot y p e d e s pl a nt ul e s d’A r a bi d o psis t h ali a n a d e t y p e s a u v a g e, l e s m ut a nts si m pl e s d e R b o h D  
et R b o h F  et l e d o u bl e m ut a nt R b o h D/ F  c ulti v é e s s ur u n mili e u d e %  x M ur a s hi g e et S k o o g ( % x M S) 
a v e c o u s a ns tr ait e m e nts d e str e ss p e n d a nt 1 0 j o ur s. B :  Fi g ur e s d e s g els r e pr é s e nt a nt l e s pr ot éi n e s 
c ar b o n yl é e s  et  l e s  pr ot éi n e s  t ot al e s  :  L e s  fi g ur e s  ( a) m o ntr e nt  d e s  g els  r e pr é s e nt a nt  l e s pr ot éi n e s 
c ar b o n yl é e s m ar q u é e s a v e c d e s h y dr a zi d e s fl u or e s c e nts: L' é c h a ntill o n t é m oi n a ét é m ar q u é a v e c C y 5, 5 
et l e s é c h a ntill o ns d e str e ss a v e c C y 7, 5. L e s g els ( b) r e pr é s e nt e nt l e s pr ot éi n e s t ot al e s m ar q u é e s a v e c 
A z ur e R e d  :  P uits  1,  é c h a ntill o ns  d e  c o ntr ôl e  ;  p uits  2-5,  é c h a ntill o ns  d e  pl a nt ul e s  e x p os é e s  
r e s p e cti v e m e nt à 2 5 m M d e m a n nit ol, 1 0 0 m M d e m a n nit ol, 5 0 m M d e N a Cl et 1 0 0 m M d e N a Cl ; 
p uits 6 -9, m él a n g e d e q u a ntit é s é g al e s ( 5  µ g) d' é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e et c h a c u n d e s tr ait e m e nts d u 
str e ss, d a ns l e m ê m e or dr e q u e p o ur l e s v oi e s 2 à 5. C  : A b o n d a n c e r el ati v e d e s pr ot éi n e s c ar b o n yl é e s. 
L e s r é s ult ats pr o vi e n n e nt d e tr ois e x p éri e n c e s i n d é p e n d a nt e s et r e pr é s e nt e nt l e s m o y e n n e s ± S E M 
( n = 3). D e s diff ér e nt e s l ettr e s i n di q u e nt d e s v al e ur s si g nifi c ati v e m e nt diff é r e nt e s à p < 0, 0 0 1, A N O V A 
à s e ns u ni q u e, t e st p ost h o c d e T u k e y. 
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L or s  d e  l a  r e c h er c h e  d e  ci bl es  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  pri m air e  d es  pr ot éi n es,  l es  d e u x 

a p pr o c h es p e u v e nt êtr e e m pl o y é es o ù l a m as s e e x a ct e d e l a c h aî n e l at ér al e d e l' a ci d e a mi n é 

o x y d é est c o n n u e et p e ut êtr e f o ur ni e c o m m e m o difi c ati o ns v ari a bl es l or s d e l a r e c h er c h e 

d e  l a  b as e  d e  d o n n é e s  p e pti di q u e s [ 1 4 3]. C e p e n d a nt,  p o ur  l es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es 

d éri v é es  d e  l' a d diti o n  d e s  es p è c es  r é a cti v es  c ar b o n yl é es  ( R C S) à  c ert ai n es  c h aî n e s 

l at ér al es d' a ci d es a mi n és ( c ar b o n yl ati o n s e c o n d air e d es pr ot éi n es), l'i d e ntit é d e  c es R C S 

q ui o nt pr o v o q u é l e ur m o difi c ati o n est i n c o n n u e.  

É t a nt d o n n é  q u e c ett e i nf or m ati o n n’ est p as dis p o ni bl e p o ur l es pr ot éi n es e xtr ait es d’ u n 

tiss u,  l’ e nri c hiss e m e nt  a u  ni v e a u  d es  p e pti d es  n e  p e ut  p as  êtr e  utilis é  p o ur  i d e ntifi er 

pr é cis é m e nt l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d éri v é e s d es  R C S e xtr ait e s d e c e tiss u. N é a n m oi ns , 

l' e nri c hiss e m e nt a u ni v e a u d es pr ot éi n es p er m et d e s ur m o nt er c ett e li mit ati o n s ui vi e  d’ u n e 

di g esti o n  tr y pti q u e et u n e a n al ys e L C-M S/ M S. L es pr ot éi n es o nt ét é i d e ntifi é es s ur l a b as e 

d es  p e pti d es  n o n  m o difi és.  D a ns  c e  c as,  si  l’ e nri c hiss e m e nt  est  eff e ct u é  a u  ni v e a u  d es 

p e pti d es, l es pr ot éi n es  q ui l e ur c orr es p o n d e nt n e p e u v e nt p as êtr e i d e ntifi é es.  P ar e x e m pl e, 

l es R C S q ui c ar b o n yl e nt l es pr ot éi n es i n vi v o a pr ès u n tr ait e m e nt à l' A B A s o nt i n c o n n us 

et il n' est p as cl air si l' A B A d é cl e n c h e s e ul e m e nt u n o u l es d e u x t y p es d e c ar b o n yl ati o n 

d es pr ot éi n es. P o ur c e f air e, n o us a v o ns a d o pt é l' e nri c hiss e m e nt a u ni v e a u d e s pr ot éi n es 

d a ns c ett e ét u d e ( Fi g ur e  4. 5 ). 

L or s  d e  l' e nri c hiss e m e nt  p ar  c hr o m at o gr a p hi e  d' affi nit é,  d e  n o m br e us es  pr ot éi n es  n o n 

s p é cifi q u es p e u v e nt êtr e c o e nri c hi es p ar u n e c ol o n n e d' a vi di n e m o n o m éri q u e. P o ur c ett e 

r ais o n, d es e xtr aits d e pr ot éi n es d' é c h a ntill o ns t é m oi ns et tr ait és à l' A B A q ui n' o nt p as ét é 

m ar q u és  à  l' A R P  o nt  ét é  a n al ys és  e n  p ar all èl e  a v e c  l es  é c h a ntill o ns  a n al ys és 

pr é c é d e m m e nt.  P o ur a m éli or er l a cr é di bilit é d e l'i d e ntifi c ati o n d e l a pr ot éi n e c ar b o n yl é e, 

l’e ns e m bl e d e d o n n é es M S a  ét é filtr é s ur l a b as e d e l' éli mi n ati o n d e l a pr ot éi n e i d e nt ifi é e 

d a ns  l es  é c h a ntill o ns  n o n  m ar q u és.  S e ul es  l e s  pr ot éi n es  tr o u v é es  d a n s  l es  é c h a ntill o ns 

m ar q u és a v e c  l’ A R P  m ais  n o n  d é c o u v ert es  d a ns  l es  é c h a ntill o ns  n o n  m ar q u és  o nt  ét é 

pris es e n c o m pt e.  

1. 1  D ét e cti o n d es p r ot éi n es c a r b o n yl é es i n d uit es p a r l' A B A  



*

 4 9  

L es pr ot éi n es c ar b o n yl é es m ar q u é es a v e c l a s o n d e r é a cti v e a u c ar b o n yl e (A R P ) o nt ét é 

c oll e ct é es et a n al y s é es p ar L C -M S/ M S afi n d' ét u di er pl us e n d ét ail l es c h a n g e m e nts d a n s 

l e pr ot é o m e c ar b o n yl é d es f e uill es d’A r a bi d os psis t h ali a n a  i n d uit p ar l' A B A. L es r é s ult ats 

o nt ét é a n al ys és p ar r a p p ort a u c h a n g e m e nt d e l' ét at d e c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es e ntr e 

l e c o ntr ôl e et l es tr ait e m e nts a v e c l’ a ci d e a bs cissi q u e (A B A ). Il c o n vi e nt d e n ot er q u e 

l' a p pr o c h e utilis é e i ci n' a p er mis q u e l a d ét e cti o n d es p e pti d es c ar b on yl és, m ais p as l e ur 

q u a ntifi c ati o n r el ati v e. P ar mi c ell es -ci, 1 6 3 et 2 6 pr ot éi n es o nt ét é i d e ntifi é es p ar L C -

M S/ M S  d a ns  tr ois  r é pli c ats  bi ol o gi q u es d es  é c h a ntill o ns  d e  pl a nt es  t é m oi ns  et  c ell e s 

tr ait é es  à  l' A B A,  r es p e cti v e m e nt  (fi g ur e  4. 6 ;  t a bl e a u x  S. 1  à  S. 5).  N e uf  pr ot éi n es  

c ar b o n yl é es o nt ét é i d e ntifi é es si m ult a n é m e nt d a n s l es d e u x gr o u p es d’ é c h a ntill o n s. A u 

t ot al, 3 6 5 et 1 2 4 pr ot éi n es o nt ét é i d e ntifi é es d a ns l es é c h a ntill o ns t é m oi ns et tr ait és à 

l' A B A, r es p e cti v e m e nt, a pr ès u n e v érifi c ati o n m a n u ell e d e l a pr o b a bilit é d es p e pti d es d es 

d o n n é es (t a bl e a u x S. 6  à S. 1 7 d e l’ a n n e x e ). L e n o m br e d e pr ot éi n es c ar b o n yl é es i d e ntifi é es 

d a ns l es é c h a ntill o ns n o n tr ait és ét ait pl us él e v é q u e l e n o m br e d e pr ot éi n es c ar b o n yl é es 

d ét e ct é es d a ns l es pl a nt es tr ait é es à l' A B A, c e q ui ét ait c o h ér e nt a v e c n os r és ult ats  d a ns l a 

Fi g ur e 4. 3. 

                                   

Fi g u r e 4. 6  Di a gr a m m e d e V e n n d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a ns l es é c h a ntill o ns t é m oi ns 
et l es é c h a ntill o ns tr ait és à l' A B A.  

L es  t a bl e a u x  1  et  2  é n u m èr e nt  q u el q u es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  l es  

é c h a ntill o ns t é m oi ns et c e u x tr ait és à l' A B A, r es p e cti v e m e nt.  
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T a bl e a u  4. 2  E x e m pl es  d es pr ot éi n es c ar b o n yl é e s s él e cti o n n é e s d a ns l e s é c h a ntill o ns d e 
pl a nt es t é m oi ns  

 

 

G e n e 
r ef e r e n c e

n u m b e r
P r ot ei n n a m e

A c c e ssi o n 
n u m b e r

M ol e c ul ar
m ass ( k d a )

L o c ali s ati o n P e pti d e s e q u e n c e m /z C h ar g e
% 

c o v e r a g e

A. A mi n o a ci d bi os y nt h eti c a n d m et a b oli c pr o c es s 

A T 5 G 0 8 5 9 0

As p art o ki n a s e 2 
( A S K 2) O 2 3 6 5 3 5 9, 6 N u cl e us

( K) N S Y N P T A P G T VI T R( S) 7 4 5, 8 8 2
7( R) G G S D L T A T TI G K( A) 5 6 0, 8 0 2

( K) F G G S S V E S A E R( M) 5 6 3, 2 6 2

A T 2 G 1 7 2 6 5 H o m os eri n e ki n a s e ( H S K) Q 8 L 7 R 2 3 8, 5 2 Pl a sti d

( K) V S G Y H A D NI A P AI M G G F V LI R( N) 7 3 4, 3 9 3

3 5

( K) T F A P A T V A N L G P G F D F L G c A V D G L G D
H V T L R( V)

1 0 6 3, 5 3 3

( R) S V G L S L D L H K( G) 5 3 4, 8 1 2
( R)N c A GI A AI A T M K ( M) 6 1 0, 8 1 2

( K) G L P L G S G L G S S A A S A A A A A V A V N EI F
G R( K)

1 2 5 7, 6 7 2

( R) A G E V SI S EI T G T T T K( L) 7 4 7, 3 9 2

A T 5 G 1 1 5 2 0
As p art at e a mi n otr a nsf er a s e

3 ( A S P 3)
P 4 6 6 4 4 4 8, 9 5 P er o xi s o m e

( K) L N L G V G A Y R( T) 4 8 1, 7 7 2
7( R) K A E Q Q LI N D R( T) 6 0 7, 8 3 2

( R)I T T V E c L S G T G S L R( V) 7 4 7, 3 8 2

A T 4 G 3 3 6 8 0
L L -di a mi n o pi m el at e

a mi n otr a nsf er a s e
( D A P)

Q 9 3 Z N 9 5 0, 3 9
Pl a sti d

( R) L Q V M F G S n V TI A V Q D P S Y P A Y V D S S VI
m G Q T G Q F N T D V Q K( Y)

1 4 5 1, 3 6 3
1 5

( R) E Q L T Q L V E F A K( K) 6 5 3, 3 6 2
( K) T H V V T T P G S G F G P G G E G F V R( V) 9 7 9, 9 9 2

A T 2 G 4 4 0 4 0

4 -

h y dr o x yt etr a h y dr o di pi c oli n a
t e r e d u ct a s e 1

( D A P B 1)

O 8 0 5 7 4 3 7, 5 4
Pl a sti d

( K) A A D S A G V NI V PI S F G S A G E D G Q R( V) 1 1 0 9, 5 4 2

1 1K) V G V P F V M G T T G G D R( N)
6 9 6, 8 5 2

A T 1 G 3 1 1 8 0
3 -i s o pr o p yl m al at e 

d e h y dr o g e n a s e
( A TI M D 3)

A 0 A 1 P 8 A U
M 8

4 5, 7 7
Pl a sti d

( K) Q S D AI L L G AI G G Y K( W) 7 0 3, 3 9 2

2 3
( R) D L N V F A N L R P A T V L P Q L V D A S T L K( K) 8 6 5, 8 2 3
( R) GI TI N E N G E E V G F N T EI Y A A H EI D R(I) 9 3 1, 1 1 3

( K) A N V L D A SI L W R( K) 6 2 9, 3 5 2
( K) A N P L A TI L S A A M L L K( Y) 7 6 3, 9 5 2

B. Gl y c oli c pr o c es s 

A T 2 G 3 6 4 6 0

Fr u ct os e -bi s p h os p h at e

al d ol a s e 6
(At F B A 6)

Q 9 S J Q 9 3 8, 3 8 C yt os ol

( K) V A P E VI A E H T V R( A) 4 4 0, 9 1 3

4 7
( K) A Q E A F L V R( C) 4 6 7, 2 6 2
( K) A N S E A T L G A Y K( G)

5 6 2, 7 8 2

A T 5 G 5 4 9 6 0
P yr u v at e d e c ar b o x yl a s e 2

(P D C 2) Q 9 F F T 4 6 5, 8 1
C yt os ol

( R)I L H H TI G L P D F T Q E L R( C) 6 3 0, 6 7 3
1 1( K) V S N QI G L D A A V E A A A E F L N K( A)

1 0 3 0, 5 3 2

A T 5 G 5 6 6 3 0
A T P -d e p e n d e nt 6 -

p h os p h ofr u ct o ki n a s e 7 
(P F K 7)

Q 9 C 5 J 7 5 3, 4 8
C yt os ol

( R) E V V S S L S Y M Y G V K( R) 7 3 1, 3 7 0 2

1 6( R) GI N Q V YII G G D G T Q R( G) 7 9 5, 9 1 7 2
( R)I T E T Q N N V VI T D R( M) 7 5 1, 8 9 4 2

A T 1 G 1 2 0 0 0

P yr o p h os p h at e -fr u ct os e 6-

p h os p h at e 1 -
p h os p h otr a nsf er a s e s u b u nit

b et a 1 

(P F P -B E T A)

Q 8 W 4 M 5 6 1, 4 6 G ol gi

( R) A S V Y S E V Q S S R(I) 6 0 6, 7 9 6 2

9

( K)I V E G P A S S A A G N P D EI A K( L)

8 6 3, 4 3 2

C. Pr ot ei n f ol di n g

A T 5 G 2 0 8 9 0
T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit

b et a
( C C T 2)

Q 9 4 0 P 8 5 7, 2 8
C yt os ol

( K)V q D D E V G D G T T S V V V L A G E L L R ( E) 1 1 3 7, 0 8 2

1 6( K)I L S Q D K E H F A E M A V D A V F R( L) 7 3 6, 0 3 2

( R) A L V AI P T TI A D N A G L D S A E L V A Q L R( A) 1 2 6 1, 6 9 2

A T 2 G 3 3 2 1 0
H e at s h o c k pr ot ei n 6 0 -2 

(H S P 6 0 -2)
F 4I V R 2 6 1, 4 7

Mit o c h o n dri o

n

( R) G V E D L A D A V K( V) 5 0 8, 7 6 2

2 2( R) N VII E Q S W G A P K( V) 6 7 1, 3 6 2

( K) T P V Y TI A S N A G V E G A V V V G K( L) 9 6 6, 5 3 2

A T 3 G 1 6 4 2 0
P Y K 1 0 -bi n di n g pr ot ei n 1

(P B P 1)
O 0 4 3 1 4 3 2, 1 5

C yt os ol
( K) T S D VI G S D E G T H F T L Q V K( D) 9 6 7, 4 7 2

1 9( K) S P E E V T G E E H G K( S) 6 4 9, 7 9 2
( K) Q T S P P F G L E A G T V F E L K( E) 9 1 0, 9 7 2
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T a bl e a u 2 . 3 E x e m pl es  d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es s él e cti o n n é e s d a ns l es é c h a ntill o ns d e 
pl a nt es t é m oi ns ( S uit e)  

 

 

 

 

G e n e 
r ef e r e n c e
n u m b e r

P r ot ei n n a m e
A c c e ssi o n 
n u m b e r

M ol e c ul ar
m ass ( k d a )

L o c ali s ati o n P e pti d e s e q u e n c e m /z
C h ar g

e

% 
c o v e r a g

e

C. C ell ul ar r es p o ns e t o o xi d ati v e str es s

A T 1 G 0 8 8 3 0
S u p er o xi d e di s m ut a s e 1

(S O D 1)
P 2 4 7 0 4 1 5, 0 9

C yt os ol

( R)H A G D L G NI T V G D D G T A T F TI T D c QI P L
T G P N SI V G R ( A)

1 2 2 8, 6 0 3 4 2

( R) A V V V H A D P D D L G K( G) 4 4 5, 9 0 1 7 3
( K) G G H E L S L A T G N A G G R( V) 4 6 6, 2 3 5 5 3

A T 2 G 2 8 1 9 0
S u p er o xi d e di s m ut a s e 2

( S O D 2)
Q 8 L 7 R 2 2 2, 2 4

Pl a sti d ( K) G T S D V E G V V T L T Q D D S G P T T V N V R(I) 1 2 2 4, 0 9 2 1 8

( K) G G H E L S L T T G N A G G R( L) 7 1 3, 8 5 2

A T 1 G 6 5 9 8 0 P er o xir e d o xi n -2 B
( P R XII B)

Q 9 X E X 2 1 7, 4 2
C yt os ol

( M) A PI A V G D V V P D G TI S F F D E N D Q L Q T A
S V H S L A A G K( K)

1 1 9 0, 5 9 3

6 9

( K)VI L F G V P G A F T P Tc S M K ( H) 9 1 2, 9 7 2
( K) H V P G FI E K( A) 4 6 3, 7 5 2
( K) F V A D G S G E Y T H L L G L E L D L K( D) 7 2 6, 3 7 3
( R) R F A L L L D D L K( V) 6 0 2, 3 5 2
( R) F A L L L D D L K( V) 5 2 4, 3 0 2

( K)V T V A n V E S G G E F T V S S A D DI L K ( A) 1 1 2 0, 0 6 2

A T 4 G 1 1 6 0 0

Pr o b a bl e p h os p h oli pi d

h y dr o p er o xi d e gl ut at hi o n e
p er o xi d a s e 6

(G P X 6)

O 4 8 6 4 6 2 5, 5 8 Mit o c h o n dri o
n

( K) G N D V D L SI Y K( G) 5 6 2, 2 8 5 1 2

1 9
( K) G G L F G D GI K( W) 4 3 2, 2 3 4 8 2
( K) F L V D K D G N V V D R( F) 6 8 8, 8 6 2 9 2
( R) F A P T T S P L SI E K( D) 6 4 5, 8 5 1 4 2

A T 4 G 2 5 1 3 0
P e pti d e m et hi o ni n e

s ulf o xi d e r e d u ct a s e A 4
(M S R 4)

P 5 4 1 5 0 2 8, 6 4
Pl a sti d

( K)E c S F E S L L D V F W N R ( H) 9 0 1, 4 1 2
1 4( R)I V T EI L P A T K( F)

5 4 2, 8 3 2

A T 5 G 6 3 9 8 0
S A L 1 p h os p h at a s e

(S A L 1)
Q 4 2 5 4 6 3 7, 5 6

Pl a sti d

( K) A L L Q S D V Q S K( S) 5 4 4, 8 0 2

3 5

( K) S P V T V A D Y G S Q A V V S L V L E K( E) 6 8 8, 0 4 3
( K) E L S S E P F S L V A E E D S G D L R( K) 1 0 4 0, 4 9 2
( K)L V n D T L A T E E S F N G S T L S T D D L L R ( A) 1 3 0 6, 6 4 2
( R)AI D c G T S E G G P N G R ( H) 6 9 5, 8 0 2
( R) G D Q Y A V A L G L L E E G K( V) 7 8 1, 9 0 2

( K)V V L G V L A c P N L P L A SI A G N N K ( N) 1 0 6 0, 5 9 2

A T 4 G 2 9 8 1 0
M A P ki n a s e ki n a s e 2

(M K K 2)
B 3 H 7 5 7 3 7, 2 6

C yt os ol
( K) VI Q L NI D E AI R( K) 6 4 2, 3 6 2

1 2( K) AI P D S Y L S AI F R( Q) 6 7 6, 8 6 2
( K) S DI W S L G L V V L E c A T G K( F) 9 2 4, 4 8 2

A T 2 G 4 3 7 9 0
Mit o g e n -a cti v at e d pr ot ei n

ki n a s e 6 
(M P K 6)

Q 3 9 0 2 6 4 0, 0 5
C yt os ol

( R) DII P P P L R( N) 4 6 0, 7 8 2

1 5
( R) N A F N D V YI A Y E L M D T D L H QII R( S) 8 8 5, 4 3 3
( R) D L K P S N L L L N A N c D L K(I) 9 1 4, 4 8 2
( R) V T S E S D F M T E Y V V T R( W) 8 8 2, 4 1 2

A T 1 G 5 4 1 0 0
Al d e h y d e d e h y dr o g e n a s e

f a mil y 7 m e m b er B 4
(A L D H 7 B 4)

Q 9 S Y G 7 5 4, 2
C yt os ol

( R) L L S L E M G K(I) 4 4 5, 7 5 2
7

( R)I P L V S F T G S S R( V) 5 8 2, 3 2 2
( R) S V L F A A V G T A G Q R( C) 6 3 8, 8 5 2

A T 3 G 5 5 0 4 0
Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e

L 2
(G S T L 2)

Q 9 M 2 W 2 3 3, 0 5
Pl a sti d

( K)I E L V PI D L K( N) 5 2 0, 3 2 2
1 2( K) V P A L E H N N R( V) 3 5 0, 5 2 3

( K) Q V V A D E L L S Y T D S F S K( A) 9 0 1, 4 4 2
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T a bl e a u 4. 4  E x e m pl es  d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es s él e cti o n n é e s d a ns l es é c h a ntill o ns d e 
pl a nt es tr ait é es à l' A B A  

 

P o ur  mi e u x  c o m pr e n dr e  l es  pr o c ess us  bi ol o gi q u es  aff e ct és  p ar  l a  c ar b o n yl ati o n  d es 

pr ot éi n es  e n  r é p o ns e  à  l' A B A, u n e nri c hiss e m e nt  d e  l' o nt ol o gi e  g é n éti q u e  ( G O)  a  ét é 

eff e ct u é p o ur  l es d e u x list es d' é c h a ntill o ns c ar b o n yl és e n utilis a nt S hi n y G O, u n e r ess o ur c e 

bi o -i nf or m ati q u e  b as é e  s ur  l e  W e b [ 2 1 6].  C ett e  a n al ys e a  p ort é  u ni q u e m e nt  s ur  l es 

A. As p art at e f a mil y a mi n o a ci d bi os y nt h eti c pr o c es s

A T 3 G 0 1 1 2 0
C yst at hi o ni n e g a m m a -

s y nt h a s e 1 ( M T O 1) 
P 5 5 2 1 7 5 9, 5 1 Pl a sti d

( K) S V D E E V V V A E E GI R( E) 7 6 5, 8 9 2

2 2

( K)I G S V Q L T D S K( H) 5 2 4, 2 9 2

( R) GI V T D AI T T P V V N T S A Y F F K( K) 1 0 7 2, 5 6 2

( R) Y G N P T T V V L E D K(I) 6 6 8, 3 4 2

( K) V S L F F T E S P T N P F L R( C) 8 7 7, 9 6 2
( R)G T L V cI D G T F A T P L N Q K ( A) 9 1 7, 9 7 2

( K) A L A L G A D L V V H S A T K( Y) 7 3 3, 4 2 2

( R) V Q Q Q N S T A F R( M) 5 8 9, 8 0 2

( K) A DI L Q A L E AI(-) 5 2 8, 8 0 2

A T 3 G 6 0 8 8 0
4 -h y dr o x y -

t etr a h y dr o di pi c oli n at e 
s y nt h a s e 1( D H D P S)

Q 9 L Z X 6 4 0, 6 2 Pl a sti d
( K) T P Y L P D G R( F) 4 5 9, 7 3 7 7 2

1 2( R) D V Q V L D D D D FI LI G R(-)
8 6 6, 9 4 2 2

A T 4 G 3 3 7 6 0
As p art at e -t R N A li g a s e

(O KI 1)
F 4 J J T 9 7 4, 5 1 Pl a sti d

( K) T G F V E V V A E H V EI L N P V R( T) 6 7 0, 0 3 3
5

( K) D V S N V F T E S S F R( V) 6 9 4, 3 3 2

B. R e a cti v e o x y g e n s p e ci es m et a b oli c pr o c es s

A T 1 G 6 0 7 4 0
P er o xir e d o xi n -2 D 

( P R XII D) 
O 2 2 7 1 1 1 7, 4 7 C yt os ol

( K) F V A D G S G E Y T H L L G L E L D L K( D) 7 2 6, 3 7 7 6 3
1 7

( R)F A L L L D n L K ( V) 5 2 4, 3 0 7 9 2

A T 5 G 0 6 2 9 0
2 -C ys p er o xir e d o xi n B A S 1 -

li k e 2-(C ys Pr x B)
Q 9 C 5 R 8 2 9, 7 8 Pl a sti d

( R) K S G G L G D L N Y P L V S DI T K( S) 9 3 9, 0 1 2

4 8

( K) S G G L G D L N Y P L V S DI T K( S) 8 7 4, 9 6 2

( K) S F G V LI P D Q GI A L R( G) 7 4 3, 4 3 2

( R) G L FII D K E G VI Q H S TI N N L GI G R( S) 8 3 2, 1 3 3

( R)T L Q A L Q Y V Q E N P D E V c P A G W K P G E K ( S
)

9 5 3, 1 3 3

A T 4 G 0 9 0 1 0 As c or b at e p er o xi d a s e 4 

( A P X 4)

A 0 A 1 P 8

B 8 W 6
3 1, 0 4 Pl a sti d

( R) A E N E G L S D G L S LI E E V K( K) 9 0 1, 9 5 2

3 3

( R) A E N E G L S D G L S LI E E V K K( E) 6 4 4, 3 4 3

( K) G G PI S Y A DII Q L A G Q S A V K( F) 9 4 4, 5 1 2

( K) F T Y L A S AI R( K) 5 2 1, 2 9 2
( K) G N L L Y T A Y G S A G Q W G L F D R( N) 1 0 4 5, 0 1 2

( K) FI A V G L G P R( Q) 4 6 5, 2 8 2

( K)L S c L G Q QI n F E A Y T Y P V E R (I) 1 1 4 5, 0 5 2

C. O xi d or e d u ct as e a cti vit y

A T 5 G 1 5 9 1 0
N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -

f ol d s u p erf a mil y pr ot ei n

Q 9 Z V Q

2
3 4, 8 4

Mit o c h o n dri o

n

( K)I F E A D L L D S D AI S R( A) 7 8 2, 9 0 2
9( R) LI E L G L V F T A V E D A V K( E) 8 5 8, 9 9 2

D. C ar b o h y dr at e m et a b oli c pr o c es s

A T 2 G 2 1 3 7 0
D -ri b ul os e ki n a s e 

( X K-1)
Q 8 L 7 9 4 5 2, 4 6 Pl a sti d

( K) A T L F S L L E DI P V T V R( S) 8 3 7, 4 8 2
1 2( R) F PI A D P N L A P R( L) 6 0 5, 8 3 2

( K) E L G A T E A E E V L T A G G G A K( N) 8 5 1, 9 3 2

A T 4 G 3 3 2 2 0
P e cti n e st er a s e i n hi bit or 4 4 

( P M E 4 4) 
Q 9 S M Y 7 5 8, 5 0 E xtr a c ell ul ar

( K) V P A S E F V S SI N TI V V VI R( Q) 9 6 5, 5 5 2
8( R) DI T F Q N T A G P E K( H) 6 6 0, 8 3 2

( R) S D S D L S V F F R( C) 5 8 6, 7 8 2

E. Or g a ni c m et a b oli c pr o c es s

A T 1 G 7 6 7 9 0
I n d ol e gl u c osi n ol at e O -

m et h yltr a nsf er a s e 5
(I G M T 5)

Q 9 S R D 4 4 0, 2 2 C yt os ol
( R) D D V T G S S S F L T P S EI AI R( L) 9 4 7, 9 7 2

1 1( R) T G F S V A V L K( K)
4 6 1, 2 7 2

A T 1 G 1 1 8 4 0
L a ct o yl gl ut at hi o n e l y a s e 

( G L X 1)
O 6 5 3 9 8 3 1, 9 2 P er o xi s o m e

( K) G G G S VI A F V K( D) 4 6 7, 7 7 2

2 2

( K) D P D G Y T F E LI Q R( G) 7 2 7, 3 5 2
( R) KI E R P E Y K( Y) 5 3 1, 8 0 2

( K)I V N Q E L G G K(I) 4 7 9, 2 7 2

( R) E A G P L P G L G T K(I) 5 2 0, 2 9 2

( K)I V S F L D P D G W K( T) 6 3 8, 8 3 2

G e n e 
r ef e r e n c e

n u m b e r
P r ot ei n n a m e

A c c e ssi o n 
n u m b e r

M ol e c ul ar
m ass ( k d a )

L o c ali s ati o n P e pti d e s e q u e n c e m /z
C h ar g

e

% 
c o v e r a g

e
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pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  tr ois  r é pli c as  bi ol o gi q u es ( T a bl e a u x  S. 1 à S. 5). 

Di v er s es c at é g ori es f o n cti o n n ell es ét ai e nt s urr e pr és e nt é e s d a ns l es é c h a ntill o ns t é m oi ns 

ai nsi l es é c h a ntill o ns  tr ait és à l' A B A ( Fi g ur e 5).  

D e n o m br e us es pr ot éi n es c ar b o n yl é es i d e ntifi é es d a ns l es é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e ét ai e nt 

i m pli q u é es  d a ns  l e  pr o c ess us  m ét a b oli q u e  d es  a ci d es  or g a ni q u es  a u  ni v e a u  c ell ul air e 

(G O: 0 0 0 6 0 8 2),  l e  pr o c ess us  d e  bi o s y nt h ès e  et  d e  m ét a b olis m e  d es  a ci d e s  a mi n é s 

( G O: 0 0 0 8 6 5 2), l e pr o c ess us m ét a b oli q u e d es p etit es m ol é c ul es ( G O: 0 0 4 4 2 8), l e pr o c ess us 

m ét a b oli q u e d es o x o a ci d es ( G O: 0 0 4 3 4 3 6), l a r é p o ns e a u str ess o x y d atif ( G O: 0 0 0 6 9 7 9), 

l e str ess s ali n ( G O: 0 0 0 9 6 5 1) et l e r e pli e m e nt d es pr ot éi n es ( G O: 0 0 0 6 4 5 7) ( Fi g ur e 4. 7. A). 

E n  r e v a n c h e,  l a  list e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  u ni q u e m e nt  d a ns  l es 

é c h a ntill o ns  tr ait és  à  l' a ci d e  a bs cissi q u e  ét ait  e nri c hi e  e n  pr ot éi n es  i m pli q u é es  d a ns  l e 

pr o c e ss us  c at a b oli q u e  d u  p er o x y d e  d' h y dr o g è n e  ( G O: 0 0 4 2 7 4 4),  l' h o m é ost asi e  r e d o x 

c ell ul air e ( G O: 0 0 4 5 4 5 4),  l e pr o c ess us d e bi os y nt h ès e d es a ci d es a mi n és d e l a f a mill e d e 

l' as p art at e ( G O: 0 0 0 9 0 6 7), l e pr o c ess us m ét a b oli q u e d es a ci d es or g a ni q u es ( G O: 0 0 0 6 0 8 2) 

et l e p r o c ess us m ét a b oli q u e d es gl u ci d es ( G O: 0 0 0 5 9 7 5) ( Fi g ur e 4. 7. B).  

L es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d ét e ct é e s d a ns l es é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e s e s o nt r é v él é es a v oir 

u n e  a cti vit é  d e  li ais o n  a u x  i o ns  c ui vr e,  u n e  a cti vit é  d e  li g as e,  g é n ér a nt  d es  li ais o ns 

c ar b o n e -o x y g è n e, u n e a cti vit é d e c h a p er o n d e c ui vr e s u p er o x y d e dis m ut a s e et u n e a cti vit é 

d' o x y d or é d u ct a s e,  (fi g ur e 4. 7. C ).  L es  a cti vit és  e n z y m ati q u es  ass o ci é e s  a u x  pr ot éi n es 

c ar b o n yl é es d a ns l es pl a nt es tr ait é es à l' A B A c o m pr e n ai e nt u n e a cti vit é o x y d or é d u ct as e, 

u n e a c ti vit é p er o xir e d o xi n e, u n e a cti vit é p er o x y d as e et  u n e a cti vit é l y as e c ar b o n e -o x y g è n e 

( Fi g ur e 4. 7. D ). 
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Fi g u r e 4. 7  A n al ys e d' e nri c hiss e m e nt d e l' o nt ol o gi e g é n éti q u e :  
L es gr a p hi q u e s pr é s e nt e nt l es 2 0 pri n ci p a u x t er m es d e l' o nt ol o gi e g é ni q u e ( G O) r e pr és e nt és p ar l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es i d e ntifi é e s 

d a ns l es é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e et l es é c h a ntill o ns tr ait és à l' A B A à l' ai d e d e l a r ess o ur c e bi o -i nf or m ati q u e e n li g n e S hi n y G o. L es 

pr ot éi n es o nt ét é r e gr o u p é es e n d e u x gr a n d es c at é g ori es f o n cti o n n ell es : pr o c ess us bi ol o gi q u e ( A ) et f o n cti o n m ol é c ul air e (B ). L' a x e 

d es X i n di q u e l a v al e ur d e -L o g 1 0 ( v al e ur  d e p aj ust é e o u F D R). L' a x e d es Y i n di q u e l es t er m es G O ( P < 0, 0 5 ). 
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L a l o c ali s ati o n s u b c ell ul air e d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a ns l es d e u x list e s a ét é pr é dit e 

e n  utilis a nt  l a  b as e  d e  d o n n é es  pr ot é o mi q u e  s u b c ell ul air e  S U B A  

( htt p://s u b a. pl a nt e n er g y. u w a. e d u. a u)  [ 2 1 7] ( Fi g ur e 4. 8 ).  L es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  

d ét e ct é es  d a n s  l es  é c h a ntill o ns  d e  c o ntr ôl e  ét ai e nt  r é p arti es  d a ns  pr es q u e  t o us  l es  

or g a nit es,  a v e c  u n e  pr o p orti o n  si g nifi c ati v e  d a ns  l e  c yt os ol  ( 6 0  %).  S e ul e m e nt  1 3  %  

d' e ntr e ell es o nt ét é attri b u é es a u x c hl or o pl ast es. E n r e v a n c h e, l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es 

i d e ntifi é es d a ns l es é c h a ntill o ns tr ait és à l' A B A ét ai e nt si g nifi c ati v e m e nt e nri c hi es d a ns 

l es pl ast es ( pr ès d e 5 6 %). L a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es c yt os oli q u es ét ait m ar gi n al e 

d a ns c e gr o u p e. C es o bs er v ati o ns i n di q u e nt u n c h a n g e m e nt d a ns l e pr ot é o m e c ar b o n yl é 

e n r é p o ns e à l' A B A.  

 

Fi g u r e 4. 8  L o c alis ati o n s u b c ell ul air e pr é dit e d es pr ot éi n es c ar b o n yl é es d a ns l es f e uill es 
d' A r a bi d o psis t h ali a n a  d a ns l es é c h a ntill o ns t é m oi ns   :  (A )  et l es  é c h a ntill o ns  tr ait és  à 
l' A B A (B ) e n utilis a nt l a b as e d e d o n n é es pr ot é o mi q u es s u b c ell ul air e s S U B A.  
 
 
 

 

5 5  



 

 5 6  

C H A P I T R E  V  

                                                  D I S C U S S I O N  
 

L a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es ét ait  c o nsi d ér é e  c o m m e  l e  m ar q u e ur  l e  pl us  c o ur a m m e nt 

utilis é d e l' o x y d ati o n d e s pr ot éi n es .  N é a n m oi ns, c ett e  m o difi c ati o n p e ut êtr e  i m pli q u é e d a ns 

l es pr o c ess us d e tr a ns d u cti o n d u si g n al c h e z l es c ell ul es a ni m al es et b a ct éri e n n es . P o ur l es 

pl a nt es, l es  ét u d es  d u r ôl e p ot e nti el d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns l a si g n alis ati o n 

s o nt  tr ès  li mit é es .  D a ns  l e  c adr e  d e  c ett e ét u d e ,  n o us  a v o ns é mis  l’ h y p ot hè s e  q u e  l a 

c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es  p o urr ait s er vir a ussi d a ns l a si g n alis ati o n c h e z l es pl a nt e s et pl us 

s p é cifi q u e m e nt  d a ns l e r és e a u d e l a si g n alis ati o n d e l’ a ci d e a bs cissi q u e. P o ur c e f air e, n o us 

a v o ns  e x a mi n é  l’ eff et  d e  l’ a ci d e  a bs cissi q u e  s ur  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  et a v o ns 

i d e ntifi é l es pr o c ess us p h ysi ol o gi q u es ass o ci és a u pr ot é o m e c ar b o n yl é e n r é p o ns e à l' A B A.  

1  L e c h oi x d e l a m ét h o d e d e m a r q u a g e d es p r ot éi n es c a r b o n yl é e s 

 
L es pr ot éi n es c ar b o n yl é es  ét a nt l e m ar q u e ur l e pl us c o ur a m m e nt utilis és d e l' o x y d ati o n 

d es  pr ot éi n es,  di v er s es  m ét h o d es  d e  d ét e cti o n  et  d e  q u a ntifi c ati o n  d es  pr ot éi n es 

c ar b o n yl é es o nt ét é utilis é es [ 1 4 7, 2 1 8]. 

L es pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  n e p e u v e nt p as êtr e d ét e ct é e s dir e ct e m e nt , c ar ils n' o nt p as d e 

c ar a ct éristi q u es  disti n cti v e s  d' a bs or b a n c e/fl u or es c e n c e  s p e ctr o p h ot o m étri q u e  U V  o u 

visi bl e.  P ar  c o ns é q u e nt, l’ utilis ati o n  d es  s o n d es  c hi mi q u es est  n é c ess air e  p o ur  l e ur 

d ét e cti o n  et  l e ur  q u a ntifi c ati o n.  L a  pl us  c o n n u e  et  l a  pl us  utilis é e  est  l a  D N P H . L es 

pr ot éi n es c ar b o n yl é e s s o nt  pr é al a bl e m e nt d éri v é es a v e c d e l a 2 -4 -di nitr o p h é n yl h y dr a zi n e 

( D N P H) q ui s e li e d e m a ni èr e c o v al e nt e a u x gr o u p es c ar b o n yl es ( p ar l'i nt er m é di air e d' u n e 

b as e  d e  S c hiff)  p o ur  cr é er  d es  a d d uits  d e  pr ot éi n es  2 -4 -di ni tr o p h é n yl h y dr a z o n e  ( D N P) 

p o u v a nt êtr e d ét e ct és  p ar a p pr o c h es pr ot é o mi q u es  [ 2 1 9]. 

E n o utr e, l e m ar q u a g e d es pr ot éi n es a v e c d e s c ol or a nts fl u or es c e nts a ét é l ar g e m e nt utilis é 

d a ns l es ét u d es pr ot é o mi q u es, c o m m e d a ns l e c as d e l a pr ot é o mi q u e d' e x pr essi o n utilis a nt 

l' él e ctr o p h or ès e s ur g el p ar diff ér e n c e d e fl u or es c e n c e ( DI G E) [ 2 2 0]. L a 2 D-DI G E est  u n e 

m ét h o d e pr ot é o mi q u e q ui s e disti n g u e e n p er m ett a nt l a c o m p ar ais o n dir e ct e d e pr ot éi n es 
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pr o v e n a nt  d e  ( a u  m oi ns)  d e u x  gr o u p es  d' é c h a ntill o ns  i n d é p e n d a nts.    D e u x  s o n d es 

d' h y dr a zi d e fl u or es c e nt es à r és ol uti o n s p e ctr al e q ui s e fi x e nt s él e cti v e m e nt a u x gr o u p e s 

c ar b o n yl es  d es  pr ot éi n es  s o nt  utilis é e s  p o ur  m ar q u er  l es  c ar b o n yl es  d es  pr ot éi n es 

pr o v e n a nt  d e  t o ut  é c h a ntill o n  bi ol o gi q u e.    L es  s o n d es  fl u or es c e nt es  a p p ari é e s  o nt  l es 

m ê m es pr o pri ét és i o ni q u es et d e p H , m ais ils a bs or b e nt et/ o u é m ett e nt d e l a l u mi èr e à d es 

l o n g u e ur s  d' o n d e  diff ér e nt es. L a  d ét e cti o n  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  a v e c  d e s s o n d e s 

fl u or es c e nt es a  ét é  utilis é e  d a ns  l es  t e c h ni q u es  d’ a n al ys es  d e  l a  2 D -DI G E.  D a ns  n otr e 

l a b or at oir e, n o us a v o ns o pti mis é l a d ét e cti o n d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es à l' ai d e d e s 

s o n d es fl u or es c e nte s d a ns l ’ él e ctr o p h or ès e s ur g el à u n e s e ul e di m e nsi o n (1 D -P A G E ).  

 

L’ utilis ati o n  d e  s o n d es  fl u or es c e nt es  s e nsi bl es  a p p ort e u n e d ét e cti o n  d e  pr ot éi n es 

c ar b o n yl é es  d e  pl us  f ai bl e  a b o n d a n c e  ai nsi  u n e  a m éli or ati o n  si g nifi c ati v e  e n  t er m es  d e 

r e pr o d u cti bilit é p ar c o m p ar ais o n  a  l a m ét h o d e  utilis a nt l a 2 -4 -di nitr o p h é n yl h y dr a zi n e 

( D N P H). 

2  Si g nifi c ati o n d es p r ot éi n es c a r b o n yl é es d a n s l es pl a nt es t é m oi n s  

L a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es e st u n t y p e d' o x y d ati o n d es pr ot éi n es q ui a attir é l' att e nti o n 

d e pl usi e ur s c h er c h e ur s, c ar ell e est irr é v er si bl e et p e ut e ntr aî n er u n e p ert e d e f o n cti o n d es 

pr ot éi n es  ci bl é es.  C e p e n d a nt,  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p e ut  é g al e m e nt  s er vir  d e 

m é di at e ur a u x pr o c es s us d e si g n alis ati o n r e d o x d a ns l es pl a nt es . J u s q u' à pr és e nt, p e u d e 

pr o gr ès o nt ét é r é alis és d a ns c e d o m ai n e.  

D es pr ot éi n es c ar b o n yl é es o nt ét é d é c o u v ert es à t o us l es st a d es d u c y cl e d e vi e d es pl a nt es, 

m ais  l a  f o n cti o n  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p e n d a nt  l a  cr oiss a n c e  et  l e 

d é v el o p p e m e nt d e s pl a nt es r est e i n c o n n u e  [ 1 8 0, 2 2 1]. L' a p pli c ati o n e x o g è n e d' al d é h y d es 

a ,b -i ns at ur és a i n d uit l' e x pr essi o n d e pl usi e ur s g è n es i m pli q u és d a ns l a cr oiss a n c e et l a 

d éf e ns e d es pl a nt es  [ 8 5, 2 2 2, 2 2 3] c e q ui i m pli q u e q u e l a pl a nt e utilis er ait l a c ar b o n yl ati o n 

d es pr ot éi n es p ar c es al d é h y d es α ,ꞵ -i ns at ur és p o ur tr a ns m ettr e d es si g n a u x h or m o n a u x o u 

d es R O S.  
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D a ns  c ett e  ét u d e,  n o us  a v o ns  ét a bli  l e  pr ofil  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  e n  r é p o ns e  a u 

tr ait e m e nt à l’ a ci d e a bs cissi q u e d es pl a nt es d'A r a bi d o psis t h ali a n a. E n l' a bs e n c e d e str ess 

o u d e tr ait e m e nt à l' A B A, n os r és ult ats o nt d é m o ntr é u n ni v e a u  si g nifi c atif d e pr ot éi n es 

c ar b o n yl é es d a ns l es pl a nt e s t é m oi ns d e t y p e s a u v a g e ( W T). U n e o bs er v ati o n si mil air e a 

ét é f ait e  a v e c l e d o u bl e m ut a nt R b o h D/ F , q ui pr és e nt ait a ut a nt d e pr ot éi n es c ar b o n yl é es 

q u e l e W T. C es d o n n é es s u g g èr e nt q u e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es n' est p as t o uj o ur s 

li é e  a u  str ess,  m ais  q u' ell e p e ut a v oir  u n  r ôl e  p h ysi ol o gi q u e  d a ns  l a  cr oiss a n c e  et  l e 

d é v el o p p e m e nt  d es  pl a nt es.  Il  a  ét é  d é m o ntr é,  p ar  e x e m pl e,  q u e  l a  c ar b o n yl ati o n  d es 

pr ot éi n es  f a cilit e  l a  m o bilis ati o n  d es  pr ot éi n es  d e st o c k a g e  d es  s e m e n c es  p e n d a nt 

l'i m bi biti o n et l a g er mi n ati o n d es gr ai n es [ 1 7 0, 1 8 1, 1 8 2, 2 2 4-2 2 6] . D e pl us, n os r és ult ats 

s u g g èr e nt q u' e n a bs e n c e d e str ess, l es pr ot éi n es R b o h D  et R b o h F  p o urr ai e nt n e p as êtr e 

i m pli q u é es d a ns l a cr é ati o n d es R O S n é c ess air es à l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es.  

À  p artir  d e  n os  r és ult ats, o n  p e ns e  q u’ e n a bs e n c e  d u  str ess, l es R O S  à  f ai bl e  q u a ntit é 

p e u v e nt a v oir  u n eff et d e pr ot e cti o n d es pr ot éi n es , al or s q u e d es ni v e a u x él e v és d e str es s 

o x y d atif  a u g m e nt e nt  pr o b a bl e m e nt  l e  d e gr é  d e  m o difi c ati o n  o x y d ati v e  p ost-

tr a d u cti o n n ell e  d es  e n z y m es  a nti o x y d a nt e s. E n  eff et,  p l usi e ur s  pr ot éi n es  c ar b o n ylé es 

tr o u v é es d a ns n os é c h a ntill o ns n o n -tr ait és à l’ A B A s o nt d es e n z y m es i m pli q u é e s d a ns l a 

d ét o xifi c ati o n d es R O S tels q u e l a su p er o x y d e dis m ut as e 1 et l a su p er o x y d e di s m ut as e 2 

a v e c  u n  p o ur c e nt a g e  d e  c o u v ert ur e  d e  4 2  %  et  1 8  %  r es p e cti v e m e nt. L a  g l ut at hi on 

p er o x y d as e ( G P x) ét ait é g al e m e nt c ar b o n yl é e d a ns l es é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e. D es ét u d es 

m e n é es s ur d es c ell ul es d e m a m mif èr es o nt m o ntr é q u' u n ét at d' h y p er gl y c é mi e m o d est e 

d a ns  l es  c ell ul es  e n d ot h éli al es  pr é di a b éti q u es  s e m bl e  a cti v er  l es  s yst è m es  d e  d é f e ns e 

a nti o x y d a nts e n a u g m e nt a nt l' a cti vit é d e  l a gl ut at hi o n p er o x y d as e -1 vi a u n e c ar b o n yl ati o n 

c at al ys é e p ar u n m ét al, r e nf or ç a nt ai nsi l a r é a cti o n e n z y m ati q u e [ 2 2 7]. L' a c c u m ul ati o n d e 

l a  c ar b o n yl ati o n  p e ut  e ntr aî n er  d o n c  l a  d és a cti v ati o n  o u  l a  d é gr a d ati o n  d es  e n z y m es 

a nti o x y d a nt e s b é n éfi q u es a pr ès u n e p éri o d e i niti al e d' a cti vit é él e v é e.  

Pl usi e ur s pr ot éi n es c ar b o n yl é es iss u e s d e l’ é c h a ntill o n d u c o ntr ô le  s o nt i m pli q u é e s a ussi  

d a ns l es v oi es gl y c ol yti q u es et d e bi os y nt h ès e d es a ci d es a mi n és, c o m m e i n di q u é d a ns l e 

t a bl e a u 4. 2, t a bl e a u 4. 3  et l a fi g ur e 4. 7 . L a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es, c o ntr air e m e nt à 
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l' u bi q uiti n ati o n d es pr ot éi n es, q ui ci bl e l es pr ot éi n es p o ur l es d é gra d er, n e n é c essit e p as 

d' A T P  et  n' est  p as  e n z y m ati q u e.  P ar  c o ns é q u e nt,  L a  c ar b o n yl ati o n  d e  c es  pr ot éi n es 

p o urr ait êtr e u n m o y e n p o ur l a c ell ul e d e r é d uir e l e c o ût é n er g éti q u e d u c o ntr ôl e d u fl u x 

m ét a b oli q u e p ar c es  v oi es . Ai nsi, l a c ar b o n yl ati o n d es e n z y m es p o urr ait êtr e u n e t e c h ni q u e 

r a pi d e  et  é c o n o m e  e n  é n er gi e  p o ur  m o d ul er  l a  dis p o ni bilit é  d es  e n z y m es  d a ns  l e 

m ét a b olis m e  d es pl a nt es  d a ns l es c o n diti o ns p h ysi ol o gi q u es n o n str ess a nt es.  

E n  o utr e,  n os  r és ult ats,  r é v èl e nt  q u e  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  p o urr ait  r é g ul er 

l' a cti vit é d es e n z y m es e ss e nti ell e s d e l a f a mill e d es a ci d es a mi n é s d e l' as p art at e ( Fi g ur e 

5. 1 ).   
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Fi g u r e  5. 1  U n  a p er ç u  d es  e n z y m es  c ar b o n yl é es  d e  l a  v oi e  d e  bi os y nt h ès e  d e s  a ci d e s 
a mi n és  d éri v és  d e  l' as p art at e  : L es  c o ul e ur s  r o u g e  et bl e u e  i n di q u e nt  l es  pr ot éi n es 
c ar b o n yl é es i d e ntifi é es d a ns l e s é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e et d a ns l es é c h a ntill o ns tr ait és à 
l' A B A,  r es p e cti v e m e nt.  Gl u c os e-6 P  :  gl u c os e -6 -P h os p h at e  ;  Fr u ct os e -6 P  :  fr u ct os e -6 -
P h os p h at e P F K 7 : 6 -p h os p h ofr u ct o ki n as e A T P -d é p e n d a nt e ; Fr u ct os e -1, 6 -Bi : fr u ct os e -
1, 6 -Bi p h os p h at e  ;  F B P  al d ol as e  6  :  fr u ct os e -bis p h o s p h at e  al d ol as e  ;  D H A P  : 
Di h y dr o x y a c ét o n e  p h os p h at e  ;  G 3 P  :  gl y c ér al d é h y d e -3 -p h os p h at e  ;  P E P  : 
p h os p h o é n ol p yr u v at e :  P E P c ar b o x yl as e : p h os p h o é n ol p yr u v at e c ar b o x yl as e ; D H D P S 1 
:  4-h y dr o x y -t étr a h y dr o di pi c oli n at e  s y nt h as e  1  ;  D A P B 1  :  pr o b a bl e  4-h y dr o x y -
t étr a h y dr o di pi c oli n at e  r é d u ct as e  1  ;  C G S 1  :  c yst at hi o ni n e  g a m m a-s y nt h as e  1  ;  M S 3  : 
m ét hi o ni n e s y nt h as e 3 ; α -K G : al p h a K é t o gl ut ar at e ; S u c C o A : s u c ci n yl-c o e n z y m e A ; 
O A A : o x a l o a c ét at e 

Pl ut ôt q u e d' arr êt er c o m pl èt e m e nt l a v oi e m ét a b oli q u e, l a c ar b o n yl ati o n d e c es e n z y m es 

est  pl us  s us c e pti bl e  d e  r é d uir e  l e ur  a b o n d a n c e  o u  d e  l es  r e n dr e  r ésist a nt es  à  d' a utr es 

m ét h o d es d e r é g ul ati o n p ost -tr a d u cti o n n ell e. C ett e h y p ot h ès e m érit e d' êtr e a p pr of on di e. 

L es  e n z y m e s  d e  l' as p art at e  ki n a s e,  l a  di h y dr o di pi c oli n at e  s y nt h as e,  l' h o m os éri n e 

d és h y dr o g é n as e,  l a  c yst at hi o ni n e -s y nt h as e,  l a  t hr é o ni n e  s y nt h as e  et  l a  t hr é o ni n e 
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d és a mi n as e c o ntr ôl e nt l a pr o d u cti o n d es a ci d es a mi n és d e l a f a mill e d e l' as p art at e  : L ysi n e, 

M ét hi o ni n e, T hr é o ni n e, I s ol e u ci n e [ 2 2 8]. L a c yst éi n e est u n s u bstr at d e l a c yst at hi o ni n e -

s y nt h as e d a ns l a pr o d u cti o n d e L -M ét hi o ni n e , e n pl us d' êtr e vit al e p o ur l a bi os y nt h ès e d u 

gl ut at hi o n. Il a ét é  d é m o ntr é q u e l a L -M ét hi o ni n e i nfl u e n c e l a cr oiss a n c e et l e m o u v e m e nt 

d es  st o m at es  e n  a cti v a nt  l es  c a n a u x  C a 2 +  d es  h o m ol o g u es  d es  r é c e pt e ur s  d u  gl ut a m at e 

G L R 3. 1 et G L R 3. 5 d' A r a bi d o psis [ 2 2 9]. L es c a n a u x C a 2 + G L R 3. 1/ 3. 5 s o nt disti n cts d es 

c a n a u x C a 2 +  a cti v és p ar l e s R O S et j o u e nt u n r ôl e d a ns l e m ai nti e n d es ni v e a u x b as a u x d e 

C a 2 +  c yt os oli q u e  [ 2 2 9]. L a m ét hi o ni n e  est é g al e m e nt l e pr é c ur s e ur dir e ct d e l a S -a d é n os yl -

m ét hi o ni n e,  l e  pri n ci p al  d o n n e ur  d e  gr o u p es  m ét h yl es  d a ns  l es  pr o c ess us  d e 

tr a ns m ét h yl ati o n, l a pr o d u cti o n d e p ol y a mi n es et d' ét h ylè n e, et l a m ét h yl ati o n d es r ési d us 

c yt osi n e d a ns l' A D N [ 2 2 8, 2 3 0]. L a S -a d é n os yl m ét hi o ni n e e st u n a cti v at e ur all ost éri q u e 

d e l a t hr é o ni n e s y nt h as e et u n eff e ct e ur d e l' a ut or é g ul ati o n p osttr a ns cri pti o n n ell e d u g è n e 

d e l a c yst at hi o ni n e s y nt h as e [ 2 3 0, 2 3 1]. L a S -a d é n os yl -h o m o c yst éi n e est pr o d uit e p ar l a 

m ét h yl ati o n à b as e d e S -a d é n os yl -m ét hi o ni n e et est r e c y cl é e e n m ét hi o ni n e  vi a l' a cti vit é 

s é q u e nti ell e  d e  l' a d é n os yl h o m o c yst éi n a s e  et  d e  l a  m ét hi o ni n e  s y nt h as e [ 2 2 8].  P ar 

c o ns é q u e nt, l a r é g ul ati o n d es g è n es d é p e n d d e l' h o m é ost asi e d e s c yst éi n e s , m é thi o ni n e  et 

a utr es  a ci d es  a mi n és  d éri v és  d e  l' As p art at e . Ai nsi,  l a  c ar bo n yl ati o n  d es  e n z y m es 

i m pli q u é es  d a ns  l e  m ét a b olis m e  d e s  a ci d e s  a mi n és  d e  l a  f a mill e  d e  l' as p art at e  p o urr ait 

i nfl u e n c er l' h o m é ost asi e d e c es a ci d es a mi n és et l a r é g ul ati o n d es g è n es. 

3  L' A B A m o difi e l e s c h é m a d e c a r b o n yl ati o n d es p r ot éi n es d a n s l es f e uill es  

D' a pr ès n os a n al y s es  pr ot é o mi q u es  s ur g el et  p ar s p e ctr o m étri e d e m ass e, L' A B A a cr é é 

u n  c h a n g e m e nt  d a ns  l e  s c h é m a  d e  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  d a ns  l es  pl a nt es.  C e 

c h a n g e m e nt  n' est  p as  li é  a u x  ni v e a u x  s o u v e nt  a c cr us  d e  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  d a ns  l es 

pl a nt es e x p o s é e s à u n str ess l ét al. Ét a nt d o n n é  q u e l' A B A et l e str ess o x y d atif s é v èr e s o nt 

t o us d e u x i n d uits e n r é p o ns e à u n str ess s é v èr e, l' eff et d e l' A B A s ur l a c ar b o n yl ati o n d es 

pr ot éi n es  p e ut  êtr e  é cli ps é  p ar  l' a u g m e nt ati o n  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i n d uit e  p ar  l e 

str ess  o x y d atif [ 2 3 2]. C' est  p o ur q u oi,  d a ns  c ett e  ét u d e,  n o us  a v o ns  utilis é l’ a ci d e 

a bs cis si q u e  e x o g è n e p o ur e x a mi n er l e pr ot é o m e c ar b o n yl é. N o us es p éri o ns ai nsi s é p ar er 

l' eff et r é el d e l' A B A s ur l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d e l' eff et d u str ess o x y d atif. L es 
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a n al ys es s ur  g el  o nt  r é v él é  q u e  l' A B A  et  l e  str e ss  l é g er  o nt  d es  eff ets  si mil air es  s ur  l a 

c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es. D es c o n diti o ns d e str ess l é g er o nt ét é utilis é es p o ur r é d u ir e 

l es eff ets c o nf o n d a nts d u str ess o x y d atif l or s d e l' ét u d e d e l' eff et d u str ess os m oti q u e s ur 

l a cr oiss a n c e d es pl a nt es [ 2 3 3-2 3 6] .  

L es  diff ér e nts  g é n ot y p es  d' A .  t h ali a n a q ui  o nt  m o ntr é  u n e  s ur vi e  a c cr u e  d a ns  d es 

c o n diti o ns d e str ess s é v èr e n' o nt p as m o ntr é u n e cr oiss a n c e a m éli or é e d a ns d es c o n diti o ns 

d e str ess pl us l é g er, c e q ui i m pli q u e q u e l es d e u x pr o c ess u s ( str ess m o d ér é et  str ess s é v èr e) 

s o nt  c o ntr ôl és  p ar  d es  s yst è m es  disti n cts  [ 2 3 7].  L a  r é d u cti o n  d es  ni v e a u x  d e  pr ot éi n es 

c ar b o n yl é es a pr ès l e tr ait e m e nt à l' A B A et l e tr ait e m e nt a u str ess m o d ér é p o urr ait êtr e d u e 

à u n d é pl a c e m e nt d u pr ot é o m e c ar b o n yl é p e n d a nt l e str ess l é g er. C e ci est e n a c c or d a v e c 

l e f ait q u e s o us u n str ess l é g er, l es r é p o ns es g é n ér al es a u str ess t ell es q u e l a si g n alis ati o n 

d e l' A B A, d u C a 2 + et d es R O S s e pr o d uis e nt si m ult a n é m e nt [ 2 3 8, 2 3 9]. 

S el o n n os r és ult ats, p l usi e ur s pr ot éi n es a y a nt d es f o n cti o ns r é g ul atri c es d a ns l a r é p o ns e 

d es pl a nt es a u str es s o nt ét é tr o u v é es c ar b o n yl é es d a ns l es é c h a ntill o ns n o n tr ait és , m ais 

p as  d a ns  l e s  é c h a ntill o ns  tr ait és  à  l' A B A.  C es  pr ot éi n es  c o m pr e n n e nt  l a  p h os p h at as e 

S A L 1, l a M A P ki n as e 6 et l a pr ot éi n e a cti v é e p ar l' a cti o n mit o g è n e ( M A P) ki n as e 2.  L e ur 

c ar b o n yl ati o n d a ns d es c o n diti o ns d e c o ntr ôl e e m p ê c h e pr o b a bl e m e nt u n e a cti v ati o n f util e 

e n a bs e n c e d e str es s. L or s q u e l e str ess o x y d atif s e pr o d uit, l es c ell ul es f o n cti o n n e nt p o ur 

s’ o p p os er a u x eff ets o x y d a nts q ui e n r és ult e nt et p o ur r ét a blir l' é q uili br e r e d o x. T o us l es 

or g a nis m es  o nt  d es  r é p o ns es  a d a pt ati v es  a u  str ess  o x y d atif,  l es  e n z y m es  d e  d éf e ns e 

a nti o x y d a nt e s ét a nt i n d uit es p ar d es c h a n g e m e nts d a ns l es ni v e a u x d es R O S, l ' a cti v ati o n 

d es s yst è m es a nti o x y d a nt s c ell ul air es e n r é p o ns e à u n str ess l é g er o u à l' A B A e m p ê c h er ait 

l a  c ar b o n yl ati o n  d e  c es  pr ot éi n es c ar b o n yl é es  e n  a bs e n c e  d u  str ess  c e  q ui  e ntr aî n e 

l' a ctiv ati o n o u l' e xti n cti o n d es g è n es c o d a nt p o ur l es e n z y m es d éf e nsi v es.  

D es  pr ot éi n es  p er o xir e d o xi n e s  ( Pr xs)  o nt  ét é  tr o u v é es  d a ns  l es  d e u x  gr o u p es 

d' é c h a ntill o ns.  L a  pr ot éi n e  P er o xir e d o xi n -2 B  a  ét é  i d e ntifi é e  d a ns  l es  pr ot éi n es  d e 

c o ntr ôl e.  E n  o utr e,  l a  p er o xir e d o xi n e  2 -C ys  ( 2 -C ys  Pr x  B)  et  l a  p er o xir e d o xi n e -2 D 

( P R XII D)  o nt  ét é  tr o u v é es  d a ns  l es  é c h a ntill o ns  tr ait és  à  l' A B A.  L es  pr ot éi n es 

p er o xir e d o xi n es  ( Pr xs)  s o nt  tr ès  s e nsi bl e s  à  l'i n a cti v ati o n  p ar  o x y d ati o n  et  ell es 

f o n cti o n n e nt d a ns l a d éf e ns e a nti o x y d a nt e et l e r és e a u d e si g n alis ati o n r e d o x d e l a c ell ul e. 
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Il  a  ét é  d é m o ntr é  q u e  H2 O 2  m o d ul e  l a  si g n alis ati o n  c ell ul air e  e n  o x y d a nt  Pr d x 1 [ 2 4 0].  

D' a utr es ét u d es o nt é g al e m e nt m o ntr é q u e l es a cti vit és d es Pr xs s o nt é g al e m e nt c o ntr ôl é es 

p ar  l a  p h os p h or yl ati o n  et  l' a c ét yl ati o n.  C ett e  p h os p h or yl ati o n  i n a cti v e  l' a cti vit é 

p er o x y d as e r és ult a nt e n u n e a u g m e nt ati o n d u ni v e a u d e H 2 O 2  i ntr a c ell ul air e. D e pl us, il a 

ét é m o ntr é q u e l' a c ét yl ati o n d e Pr x 1 et Pr x 2 a u g m e nt e l' a cti vit é p ero x y d as e et l a r ésist a n c e 

à l a s ur o x y d ati o n [ 2 4 1]. U n e a utr e e n z y m e a nti o x y d a nt e cl é q ui est c ar b o n yl é e a pr ès l e 

tr ait e m e nt à  l’ A B A  est  l' a s c or b at e  p er o x y d as e  ( A P X).  L es  is of or m es  d e  l' as c or b at e 

p er o x y d as e s o nt r a pi d e m e nt i n a cti v é e s p ar l e p er o x y d e d' h y dr o g è n e.  L a c ar b o n yl ati o n d e 

l' A P X  p e ut  i n di q u er  l'i m pli c ati o n  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  d a ns  l a  r é g ul ati o n  d e  l' a cti vit é 

d' a nti o x y d a nts v é g ét a u x s p é cifi q u es d a ns l a v oi e d e si g n alis ati o n d e l' A B A.   

L or s q u e  l es  pl a nt es  s o nt  e x p o s é e s  à  d es  c o n diti o ns  d éf a v or a bl es,  l e  ni v e a u  d' A B A 

a u g m e nt e p o ur d é cl e n c h er l es r és e a u x d e si g n alis ati o n d e l' A B A et i niti er d es r é p o ns es a u 

str ess [ 4 8]. L es r é p o ns es m é di é es p ar l' A B A a u x str ess s o nt c o ntr ôl é e s  p ar l a c o n c e ntr ati o n 

l o c al e d' A B A q ui est r é g ul ée p ar l es é v è n e m e nt s d’ h y dr ol ys e et d e c o nj u g ais o n d e l’ A B A 

[ 4 8], [ 2 4 2], [ 2 4 3]. L a pri n ci p al e f or m e d e c o nj u g ais o n d e l' A BA est l a gl y c os yl ati o n , q ui 

pr o d uit l’ abs cis at e  d e β -D -Gl u c o p yr a n o s yl  (A B A -G E ). C e  d er ni er  est  u n e  f or m e  d e 

st o c k a g e et u n pr o d uit fi n al i n a ctif d u m ét a b olis m e d e l' A B A [ 2 4 4], [ 2 4 5], [ 2 4 6]).  

L a gl y c os yl ati o n d e l' A B A est u n pr o c es s us r é v er si bl e  q ui j o u e u n r ôl e cl é d a ns l e m ai nti e n 

d es  ni v e a u x  d' A B A  d a n s  l es  ti ss us  v é g ét a u x.  Ell e  est  c at al ys é e  p ar  d es 

gl y c os yltr a nsf ér as es ( U G T).  C es d er ni èr es s o nt c o nstit u é es d e 5 6 f a mill es i m pli q u é es d a ns 

l a r é g ul ati o n d es h or m o n es v é g ét al es [ 2 4 7], [ 2 4 8], [ 2 4 9], [ 2 5 0]. P ar mi ell es, l a f a mill e d e 

U D P -gl y c os yltr a nsf ér as e  7 9 B 2 a ét é  tr o u v é e c ar b o n yl é e e n r é p o ns e d e l’ A B A. Il s er ait 

i nt ér ess a nt d' ét u di er l e ur s fo n cti o ns d a ns l a pl a nt e p o ur e nri c hir l es c o n n aiss a n c es s ur l es 

v oi es  d e  si g n alis ati o n  i m pli q u a nt  l' A B A.  E n  c o n cl usi o n,  n os  r és ult ats  m o ntr e nt  q u e  l a 

c ar b o n yl ati o n d e l’ U D P -gl y c os yltr a nsf ér as e  7 9 B 2 p e ut êtr e  i m pli q u é e d a ns l a r é g ul ati o n 

d e l a gl y c os yl ati o n  d e l' A B A et ai nsi  d a ns l a m o d ul ati o n d e l a r é p o ns e d es pl a nt es a u x 

str ess.  
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Fi g u r e 5. 2  R ôl e p ot e nti el d e l a gl y c os yltr a nsf ér as e U G T 7 9 B 7 d a ns l a r é g ul ati o n d u ni v e a u 
d e l’ A B A p ar l e bi ais d e l a c ar b o n yl ati o n c h e z A r a bi d o psis t h ali a n a  e n r é p o ns e a u str es s.  
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C H A P I T R E  V I  

C O N C L U S I O N  E T  P E R S P E C T I V E S  
 

A u c o ur s d es d e u x d er ni èr es d é c e n ni es, l a bi ol o gi e d e l' o x y d or é d u cti o n a s us cit é b e a u c o u p 

d'i nt ér êt d a ns  les  r e c h er c h es s ci e ntifi q u es s ur  l es str ess e n vir o n n e m e nt a u x  et l es si g n a u x 

h or m o n a u x  d es pl a nt es . C e p e n d a nt, l e m é c a nis m e e x a ct d es r é p o ns es h or m o n al es p ar l e 

ci bl a g e d es es p è c es r é a cti v es d e l' o x y g è n e d a ns l es é v é n e m e nts d e si g n alis ati o n c ell ul air e 

n' a p as ét é c o m pl èt e m e nt d éfi ni. D es ét u d es r é c e nt es, t o ut ef ois, s u g g èr e nt q u e l' o x y d ati o n 

irr é v er si ble d es pr ot éi n es p o urr ait êtr e i m pli q u é e d a ns l a tr a ns d u cti o n d u si g n al [ 1 0] e n 

m o d ul a nt  l a  f o n cti o n  bi ol o gi q u e  d es  pr ot éi n es  [ 1 1],  r é v él a nt  l a  p ossi bilit é  q u e  l a 

c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es p o urr ait  j o u er u n r ôl e r é g ul at e ur i m p ort a nt d a ns l e str ess et l es 

r é p o ns es  h or m o n al es  d es  es p è c es  d' o x y g è n e  r é a ctif.  D a ns  l a  pr és e nt e  ét u d e,  l’ o bj e ctif 

pri n ci p al  d e  c ett e  ét u d e  est  d'i d e ntifi er  l es  pr ot éi n es  q ui  o nt  ét é  e x pri m é es  d e  m a ni èr e 

diff ér e nti ell e d a ns l es é c h a ntill o ns d’ A r a bi d o psis t h ali a n a d e t y p e s a u v a g e ( W T ) tr ait és à 

l' A B A afi n d' él u ci d er l e r ôl e d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns l a v oi e d e si g n alis ati o n 

d e  l' A B A,  f o ur niss a nt  ai nsi  d es  r ess o ur c es  i m p ort a nt es  p o ur  l es  ét u d es  f ut ur es  s ur  l a 

si g n alis ati o n r é g ul é e p ar l a c ar b o n yl ati o n c h e z l es pl a nt es.  

Gl o b al e m e nt, l e s c h é m a d e c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es a ét é m o difi é p ar l' A B A d a ns l es 

f e uill es d' A.  t h ali a n a .  N otr e  a p pr o c h e  e x p éri m e nt al e  n o us  a  p er mis  d'i d e ntifi er  l es 

pr ot éi n es m o difi é es i n d é p e n d a m m e nt d u t y p e d e m é c a nis m es ( o x y d ati o n c at al ys é e p ar l es 

m ét a u x,  a d diti o n  d e  Mi c h a el  d e  R C S  s ur  l es  c h aî n es  l at ér al es  d e lysi n e, c yst éi n e  et 

Histi di n e).    E n  eff et,  diff ér e nts  R C S  s o nt  pr o d uits  d a ns  l a  c ell ul e,  et  l e ur  c o m p ositi o n 

c hi mi q u e  et  l es  pr ot éi n es  q u'ils  m o difi e nt  d e vr ai e nt  a v oir  d es  eff ets  v ari és [ 2 5 1]. P ar 

c o ns é q u e nt, il est diffi cil e d'i d e ntifi er l e R C S r es p o ns a bl e d e l' alt ér ati o n i n vi v o, c ar p o ur 

l e  m o m e nt,  l a l o c alis ati o n  et  l a  n at ur e  d u  R C S  m é di a nt  l a  m o difi c ati o n  p e u v e nt  v ari er.  

P o ur c e f air e, u n e a p pr o c h e c o m bi n é e i m pli q u a nt l e d é pist a g e d e l a r é a cti vit é e n utilis a nt 

d es s u bstr ats R C S ar bitr air es, s ui vi e d' u n e c ar a ct éris ati o n ci bl é e , ai nsi q u e l' utilis ati o n d e 

l a s p e ctr o m étri e d e m o bilit é i o ni q u e, p e ut êtr e util e [ 2 5 2, 2 5 3]. P o ur l a si g n alis ati o n, u n e 

pr ot éi n e ci bl e d oit a v oir u n e h a ut e affi nit é a v e c l e R C S et êtr e c a p a bl e d e tr a d uir e l e si g n al 

R C S  d a ns  u n e  pr ot éi n e  e n  a v al  vi a  d' a utr es  m o difi c ati o ns.  P o ur  u n e  pr ot éi n e  ci bl e,  l a 
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c ar b o n yl ati o n d' u n e pr ot éi n e i m pli q u é e d a ns l es v oi es d e si g n alis ati o n d es R O S o u d e s 

h or m o n es est s us c e pti bl e d' a v oir u n eff et d o mi n a nt m ê m e si s e ul e m e nt u n e p etit e fr a cti o n 

d u p o ol d e l a pr ot éi n e ci bl e est c ar b o n yl é e  [ 2 5 4].  

L es  i nf or m ati o ns  s ur  l es  r ési d u s  m o difi és  l or s  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  n' o nt  p as  p u  êtr e 

i d e ntifi é es a v e c  c o nfi a n c e.  C el a  est  d û  à  l' a p pr o c h e  d' e nri c hiss e m e nt  q u e  n o us  a v o ns 

utilis é e [ 1 4 3, 2 1 5].  

C e p e n d a nt,  l'i d e ntifi c ati o n  d es  r ési d us  m o difi és  d a ns  u n e  pr ot éi n e  c ar b o n yl é e  d'i nt ér êt 

p e ut  êtr e  o bt e n u e  a v e c  u n e  gr a n d e  c o nfi a n c e  e n  utilis a nt  u n e  a p pr o c h e  pr ot é o mi q u e 

d es c e n d a nt e  q ui  est  u n e  m ét h o d e  c a p a bl e  d'i d e ntifi er  et  d e  q u a ntifi er  d es  pr ot é of or m es 

u ni q u es gr â c e à l' a n al ys e d e pr ot éi n es i nt a ct es [ 2 5 5]. I n d é p e n d a m m e nt d e c ett e li mit ati o n, 

l' A B A p e ut d o n c i nfl u e n c er l' a cti vit é d es e n z y m e s et d es pr ot éi n es r é g ul atri c es d e l' a cti vit é 

d es e n z y m es li é es a u str ess ai nsi q u e d es e n z y m es d e l a bi os y nt h ès e d es a ci d es a mi n és d e 

l a  f a mill e  d e  l' as p art at e  l or s  d e  l a  c ar b o n yl ati o n  d es  pr ot éi n es  s oit  e n  f a v oris a nt  o u  e n 

e m p ê c h a nt l e ur c ar b o n yl ati o n.  

L e  m é c a nis m e  d e  c ett e  m o d ul ati o n  est  i n c o n n u  à  c e  j o ur.  N os  d o n n é es  p o urr ai e nt  êtr e 

c o nsi d ér é es c o m m e pr e u v e s ur l es r ôl es p ossi bl es d e l a c ar b o n yl ati o n d es pr ot éi n es d a ns 

l es  pr o c ess us  d e  tr a ns d u cti o n  d u  si g n al  d e  l’ A B A  c h e z  l es  pl a nts  et  c es  r és ult ats 

f o ur niss e nt  l es  b as es  d e  f ut ur es  re c h er c h es  vis a nt  à  d ét er mi n er  l a  f o n cti o n  d e  l a 

c ar b o n yl ati o n  d e  c es  pr ot éi n es  d a ns  l a  si g n alis ati o n  d e  l' A B A,  n o n  s e ul e m e nt  p o ur  l a 

m o d ul ati o n  d e  l a  f o n cti o n  st o m ati q u e , m ais  a ussi  p o ur  d' a utr es  pr o c ess us  r é g ul és  p ar 

l' A B A.  D es  ét u d es  pl us  d ét aill é es  s o nt n é c ess air es  d a ns  l es q u ell es  l es  sit es  d e 

c ar b o n yl ati o n  s o nt  i d e ntifi és  p o ur  c o m pr e n dr e  c o m m e nt  l a  c ar b o n yl ati o n  aff e ct e  l a 

pr ot éi n e i n di vi d u ell e, s a c o nf or m ati o n et s a f o n cti o n.  
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A N N E X E  
 

 
 
Fi g u r e S. 1  A n al ys e d u pr ot é o m e c ar b o n yl é e i n d uit e p ar l’ A B A p ar S D S -P A G E p o ur l es 
r é pli c ats 2 et 3: 1 0 µ g d e pr ot éi n es pr o v e n a nt d es pl a nt es  d’ A r a bi d o psis t h ali a n a  d e t y p e 
s a u v a g e  ( W T), â g és d e 4 s e m ai n es et tr ait é es a v e c o u s a ns 1 0 0 µ M d’ a ci d e a bs cissi q u e 
( A B A) p e n d a nt  2 h e ur es , o nt ét é  d éri v atis és  a v e c  d e s s o n d es fl u or es c e nt es  et c h ar g é es d a n s 
c h a q u e  p uit s  : L es  pr ot éi n es  d ' é c h a ntill o ns t é m oi ns  o nt ét é  m ar q u é es  a v e c  C y 5, 5  et  l es  
pr ot éi n es  d ’é c h a ntill o ns tr ait és a v e c  l’ A B A  o nt  ét é  m ar q u é es a v e c  C y 7, 5 . (a)  : 
Él e ct r o p h or ès e  s ur  g el  d e  p ol y a cr yl a mi d e  S D S  (1 D S D S -P A G E)  d e s pr ot éi n es  t ot al es  
m ar q u é es a v e c A z ur e R e d, ( b) : Él e ctr o p h or ès e s ur g el d e p ol y a cr yl a mi d e S D S ( 1 D S D S -
P A G E)  d e s  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es.  P uit s 1  :  d es  pl a nt es  t é m oi ns,  puit s 2  :  d es  pl a nt es 
tr ait é es a v e c A B A , p uit s 3  : 5 µ g d e c h a q u e é c h a ntill o n o nt ét é m él a n g és  et  c h ar g é s d a ns 
l e p uits.  

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

W T

a b

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

R b o h D m ut a nt

a b

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

R b o h F m ut a nt

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

R 1

1 2 3

R 2

1 2 3

R b o h D/ F m ut a nt

a b a b
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Fi g u r e S. 2  Eff et d es tr ait e m e nts d e str ess l é g er s ur l es s e mis d' A r a bi d o psis t h ali a n a  d e 
t y p e  s a u v a g e  ( W T)  p o ur  l es  r é pli c ats  2  et  3 :1 0  µ g  d e  pr ot éi n es  pr o v e n a nt  d e s s e mis 
d’ A r a bi d o psis t h ali a n a  d e t y p e s a u v a g e  ( W T), â g és d e 1 0 j o ur s et c ulti v é es  s ur u n mili e u 
d e ½ x M ur as hi g e et S k o o g ( ½ x M S)  a v e c o u s a ns tr ait e m e nts d e str ess p e n d a nt 1 0 j o ur s , 
o nt ét é  c h ar g é es  d a ns  c h a q u e p uit s : L e s  f i g ur es ( a) m o ntr e nt d es  g els  r e pr és e nt a nt l es 
pr ot éi n es c ar b o n yl é es m ar q u é es a v e c d es h y dr a zi d es fl u or es c e nts : L' é c h a ntill o n t é m oi n a 
ét é m ar q u é a v e c C y 5, 5 et l es é c h a ntill o ns d e str ess a v e c C y 7, 5. L es g els ( b) r e pr és e nt e nt 
l es pr ot éi n es t ot al es m ar q u é es a v e c A z ur e R e d. P uit s 1, é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e ; p uits 2 -
5, é c h a ntill o ns d e pl a nt ul es e x p o s é e s r es p e cti v e m e nt à 2 5 m M d e m a n nit ol, 1 0 0 m M d e 
m a n nit ol, 5 0 m M d e N a Cl et 1 0 0 m M d e N a Cl ; p uits 6 -9, m él a n g e d e q u a ntit és é g al es 
( 5µ g) d' é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e et c h a c u n d es tr a it e m e nts d u str ess, d a ns l e m ê m e or dr e 
q u e p o ur l es v oi es 2 à 5.  
 

M r(k D a )

8 5

2 5

5 0

2 0

3 5

1 2 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a

b

M r(k D a )
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5 0

2 0

3 5

1 2 0

M r(k D a )

8 5

2 5

5 0

2 0

3 5

1 2 0

M r(k D a )

8 5

2 5

5 0

2 0

3 5

1 2 0

R e pli c at e 2 R e pli c at e 3
W T
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Fi g u r e S. 3  Eff et d es tr ait e m e nts d e str ess l é g er s ur l es s e mis d' A r a bi d o psis t h ali a n a  d u 
m ut a nt R b o h D  p o ur  l es  r é pli c ats  2  et  3  :1 0  µ g  d e  pr ot éi n es  pr o v e n a nt  d e s s e mis 
d’ A r a bi d o psis  t h ali a n a, â g és  d e  1 0  j o ur s et  c ulti v és  s ur  u n  mili e u d e ½ x  M ur as hi g e  et 
S k o o g ( ½ x M S)  a v e c o u s a ns tr ait e m e nts d e str ess p e n d a nt 1 0 j o ur s , o nt  ét é c h ar g é es d a ns 
c h a q u e p uit s : L es  fi g ur es ( a) m o ntr e nt  d es  g els  r e pr és e nt a nt  l es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es 
m ar q u é es a v e c d es h y dr a zi d e s fl u or es c e nts  : L' é c h a ntill o n t é m oi n a ét é m ar q u é a v e c C y 5, 5 
et  l es  é c h a ntill o ns  d e  str ess  a v e c  C y 7, 5.  L es  g els ( b) r e pr és e nt e nt l es  pr ot éi n es  t ot al es 
m ar q u é es  a v e c  A z ur e R e d.  P uit s 1,  é c h a ntill o ns  d e  c o ntr ôl e  ;  p uits  2 -5,  é c h a ntill o ns  d e 
pl a nt ul es e x p os é es  r es p e cti v e m e nt à 2 5 m M d e m a n nit ol, 1 0 0 m M d e m a n nit ol, 5 0 m M 
d e N a Cl et 1 0 0 m M d e N a Cl ; p uits 6 -9, m él a n g e  d e q u a ntit és é g al es  ( 5µ g)  d' é c h a ntill o ns 
d e c o ntr ôl e et c h a c u n d es tr a it e m e nts d u str ess, d a n s l e m ê m e or dr e q u e p o ur l es v oi es 2 à 
5.  

M r(k D a )
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Fi g u r e S. 4  Eff et d es tr ait e m e nts d e str ess l é g er s ur l es s e mis d' A r a bi d o psis t h ali a n a d u 
m ut a nt R b o h F  p o ur  l es  r é pli c ats  2  et  3  : 1 0  µ g  d e  pr ot éi n es  pr o v e n a nt  d e s s e mis 
d’ A r a bi d o psis t h ali a n a, â g és d e 1 0 j o ur s et c ulti v és  s ur u n mili e u d e ½  d e M S a v e c o u 
s a ns  tr ait e m e nts  d e  str ess  p e n d a nt  1 0  j o ur s , o nt  ét é  c h ar g é es  d a ns  c h a q u e p uit s : L e s 
fi g ur es ( a) m o ntr e nt d es g els r e pr és e nt a nt l es pr ot éi n es c ar b o n yl é es m ar q u é e s a v e c d e s 
h y dr a zi d es fl u or es c e nts : L' é c h a ntill o n t é m oi n a ét é m ar q u é a v e c C y 5, 5 et l es é c h a ntill o ns 
d e  str ess  a v e c  C y 7, 5.  L es  g els ( b) r e pr és e nt e nt l es  pr ot éi n es  t ot al es  m ar q u é es  a v e c 
A z ur e R e d . P uits 1, é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e ; p uits 2 -5, é c h a ntill o ns d e pl a nt ul es e x p os é e s  
r es p e cti v e m e nt à 2 5 m M d e m a n nit ol, 1 0 0 m M d e m a n nit ol, 5 0 m M d e N a Cl et 1 0 0 m M 
d e N a Cl ; p uits 6 -9, m él a n g e  d e q u a ntit és é g al es  ( 5µ g)  d' é c h a ntill o ns d e c o ntr ôl e et c h a c u n 
d es tr ait e m e nts d u  str ess, d a ns l e m ê m e or dr e q u e p o ur l es v oi es 2 à 5.  

M r(k D a )
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Fi g u r e S. 5  Eff et d es tr ait e m e nts d e str ess l é g er s ur l es s e mis d' A r a bi d o psis t h ali a n a d u 
m ut a nt R b o h D/ F  p o ur  l es  r é pli c ats  2  et  3  :1 0  µ g  d e  pr ot éi n es  pr o v e n a nt  d e s s e mis 
d’ A r a bi d o psis  t h ali a n a , â g és  d e  1 0  j o ur s et  c ulti v és  s ur  u n  mili e u d e ½ x  M ur as hi g e  et 
S k o o g (½ x M S)  a v e c o u s a ns tr ait e m e nts d e str ess p e n d a nt 1 0 j o ur s , o nt  ét é c h ar g é es d a ns 
c h a q u e p uit s : L es  fi g ur es ( a) m o ntr e nt  d es  g els  r e pr és e nt a nt  l es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es 
m ar q u é es a v e c d es h y dr a zi d es fl u or es c e nts : L' é c h a ntill o n t é m oi n a ét é m ar q u é a v e c C y 5 , 5 
et  l es  é c h a ntill o ns  d e  str ess  a v e c  C y 7, 5.  L es  g els ( b) r e pr és e nt e nt l es  pr ot éi n es  t ot al es 
m ar q u é es  a v e c  A z ur e R e d.  P uit s 1,  é c h a ntill o ns  d e  c o ntr ôl e  ;  p uits  2 -5,  é c h a ntill o ns  d e 
pl a nt ul es e x p os é es  r es p e cti v e m e nt à 2 5 m M d e m a n nit ol, 1 0 0 m M d e m a n nit ol, 5 0 m M 
d e N a Cl et 1 0 0 m M d e N a Cl ; p uits 6 -9, m él a n g e  d e q u a ntit és é g al es  ( 5µ g)  d' é c h a ntill o ns 
d e c o ntr ôl e et c h a c u n d es tr ait e m e nts d u  str ess, d a n s l e m ê m e or dr e q u e p o ur l es v oi es 2 à 
5.  
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T a bl e a u  S. 1  L ist e  c o m pl èt e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  tr ois  r é pli c ats 
bi ol o gi q u es d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s . 

 
N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  
1  Q 0 W N Z 5  5 -m et h ylt etr a h y dr o pt er o yltri gl ut a m at e --h o m o c yst e i n e me t h yltr a nsfe r a s e 3 
2  Q 9 S J Q 9  Fr u ct os e -bis p h os p h at e al d ol a s e 6  
3  Q 9 M 2 T 9  M et hi o ni n e --t R N A li g a s e 
4  B 9 D F R 6  C yst ei n e s y nt h a s e  
5  Q 6 X J G 8  2 6 S pr ot e a s o m e n o n -A T P a s e r e g ul at or y s u b u nit 2 h o m ol o g B  
6  Q 9 FI 5 3  F u m ar at e h y dr at a s e 2  
7  F 4I V R 2  H e at s h o c k pr ot ei n 6 0 -2  
8  A 0 A 1 P 8 A U M 8  3 -is o pr o p yl m al at e d e h y dr o g e n a s e  
9  Q 9 3 W 2 2  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 1 0 -3  
1 0  Q 9 F F P 6  P yr u v at e ki n a s e  
1 1  Q 9 S G A 6  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 9 -1  
1 2  P 4 2 7 3 3  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 1 -3  
1 3  Q 9 L F X 8  Gl y ci n e -ri c h pr ot ei n  
1 4  Q 4 3 3 4 8  A ci d b et a -fr u ct of ur a n osi d a s e 3 
1 5  Q 9 M A H 0  P h os p h o e n ol p yr u v at e c ar b o x yl a s e 1  
1 6  Q 4 2 2 6 2  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 3 a -2  
1 7  O 2 3 7 1 7  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -5 -A  
1 8  P 5 7 7 2 0  C h oris m at e s y nt h a s e  
1 9  Q 9 X E X 2  P er o xir e d o xi n -2 B  
2 0  Q 9 S U R 0  A T 4 G 2 3 6 7 0 pr ot ei n  
2 1  Q 9 S 6 Z 7  Bif u n cti o n al L -3 -c y a n o al a ni n e s y nt h a s e/ c yst ei n e s y nt h a s e D 1  
2 2  Q 9 C 5 C 8  P e pti d e m et hi o ni n e s ulf o xi d e r e d u ct a s e B 2  
2 3  Q 9 S 9 M 7  N u cl e ar pr ot ei n  
2 4  Q 8 L 7 R 2  H o m os eri n e ki n a s e  
2 5  Q 9 Z U 2 3  J a c ali n -r el at e d l e cti n 5  
2 6  Q 9 L V W 7  C ar b a m o yl -p h os p h at e s y nt h a s e s m all c h ai n  
2 7  Q 9 S A K 4  S u c ci n at e -s e mi al d e h y d e d e h y dr o g e n a s e  
2 8  Q 9 L Z F 5  L e cti n -li k e pr ot ei n  
2 9  Q 9 C 5J 7  A T P -d e p e n d e nt 6 -p h os p h ofr u ct o ki n a s e 7  
3 0  F 4I HJ 8  Ri b os o m al pr ot ei n S 2 5 f a mil y pr ot ei n  
3 1  Q 0 1 5 2 5  1 4 -3 -3 -li k e pr ot ei n G F 1 4 o m e g a  
3 2  Q 9 Z V A 2  E P 1 -li k e gl y c o pr ot ei n 2  
3 3  Q 4 2 5 4 6  S A L 1 p h os p h at a s e  
3 4  Q 3 8 9 0 0  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e C Y P 1 9-1  
3 5  Q 9 XI 2 2  F 9 L 1. 4 2 pr ot ei n  
3 6  Q 9 3 Z 8 4  At 2 g 0 4 0 3 9/ At 2 g 0 4 0 3 9  
3 7  Q 8 V Y 7 0  Di m et h yl all yl, a d e n osi n e t R N A m et h ylt hi otr a nsf er a s e  
3 8  Q 7 6 F S 5  S ol a n e s yl di p h os p h at e s y nt h a s e 2  
3 9  O 0 4 3 1 4  P Y K 1 0 -bi n di n g pr ot ei n 1  
4 0  Q 9 S F 8 5  A d e n osi n e ki n a s e 1  
4 1  Q 9 L Q Q 3  At 1 g 0 7 7 5 0/ F 2 4 B 9 _ 1 3  
4 2  Q 4 2 5 2 7  N -( 5'-p h os p h ori b os yl) a nt hr a nil at e is o m er a s e 2  
4 3  Q 9 S R 7 0  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e F K B P 1 6-4  
4 4  Q 9 S W G 0  Is o v al er yl-C o A d e h y dr o g e n a s e  
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T a bl e a u  S. 2  L ist e  c o m pl èt e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  tr ois  r é pli c ats 
bi ol o gi q u es d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( S uit e 1)  
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  
4 6  Q 8 L 7 N 0  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 4 A 1  
4 7  Q 9 S G W 3  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit z et a 2  
4 8  O 8 0 7 6 3  2 6 S pr ot e a s o m e n o n -A T P a s e r e g ul at or y s u b u nit 8 h o m ol o g A  
4 9  Q 9 Z U F 6  Pr o b a bl e n u cl e or e d o xi n 1  
5 0  Q 9 4 0 P 8  S u btilisi n -li k e pr ot e a s e S B T 1. 8  
5 1  Q 8 S 9 0 4  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit b et a  
5 2  Q 4 2 4 0 6  A dr e n o d o xi n -li k e pr ot ei n 2 
5 3  Q 9 3 V P 3  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e C Y P 1 8-4  
5 4  O 2 2 7 8 5  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 5 A -2 1  
5 5  Q 9 S 9 P 1  Pr e -m R N A -pr o c e ssi n g f a ct or 1 9 h o m ol o g 2  
5 6  Q 9 F H W 7  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 2 -1  
5 7  Q 9 M 8 7 9  S K P 1 -li k e pr ot ei n 1 B  
5 8  Q 9 SI P 1  St e ar o yl -[ a c yl-c arri er -pr ot ei n] 9 -d e s at ur a s e  
5 9  Q 9 L H G 9  Str e ss -r e s p o ns e A/ B b arr el d o m ai n-c o nt ai ni n g pr ot ei n U P 3  
6 0  Q 9 F F T 4  N a s c e nt p ol y p e pti d e -a ss o ci at e d c o m pl e x s u b u nit al p h a -li k e pr ot ei n 1  
6 1  Q 6 N M A 9  P yr u v at e d e c ar b o x yl a s e 2  
6 2  Q 9 S T G 9  At 5 g 4 5 1 7 0  
6 3  O 8 2 2 0 4  A mi d o p h os p h ori b os yltr a nsf er a s e 2  
6 4  Q 9 S E 6 0  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 2 8 -1  
6 5  O 2 2 2 8 7  M et h yl e n et etr a h y dr of ol at e r e d u ct a s e 1  
6 6  Q 9 M 2 W 2  M a n n os e -1 -p h os p h at e g u a n yl yltr a nsf er a s e 1  
6 7  O 8 2 2 9 9  Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e L 2 
6 8  F 4I R R 2  P ut ati v e c hl or o pl a st R N A bi n di n g pr ot ei n  
6 9  Q 9 F M 9 7  I m p orti n b et a-li k e S A D 2  
7 0  Q 9 F Z 4 8  P yr u v at e ki n a s e  
7 1  P 4 6 6 4 4  U bi q uiti n -c o nj u g ati n g e n z y m e E 2 3 6   
7 2  A 0 A 1 P 8 A U 8 1  A s p art at e a mi n otr a nsf er a s e 3  
7 3  Q 3 9 0 2 6  R h o d a n e s e h o m ol o g u e 2  
7 4  Q 9 F K 5 1  Mit o g e n -a cti v at e d pr ot ei n ki n a s e 6  
7 5  F 4I G 0 9  A D P -gl u c os e p h os p h or yl a s e  
7 6  Q 9 L Y F 8  S u btilisi n -li k e pr ot e a s e S B T 4. 1  
7 7  A 0 A 1 P 8 B A Q 0  A T 5 g 1 1 7 2 0/ T 2 2 P 2 2 _ 1 1 0  
7 8  Q 9 T 0 8 0  T etr atri c o p e pti d e r e p e at ( T P R) -li k e s u p erf a mil y pr ot ei n  
7 9  Q 9 L Q 0 4  U D P -gl y c os yltr a nsf er a s e 7 9 B 2 t h ali a n a  
8 0  

Q 8 V Z C 3  
Bif u n cti o n al d T D P -4 -d e h y dr or h a m n os e 3, 5 -e pi m er a s e/ d T D P -4 -
d e h y dr or h a m n os e r e d u ct a s e  

8 1  Q 8 R W 9 0  D elt a -1 -p yrr oli n e -5 -c ar b o x yl at e d e h y dr o g e n a s e 1 2 A 1  
8 2  Q 8 H 0 U 4  F u m ar yl a c et o a c et a s e  
8 3  Q 4 1 9 3 1  Tr a ns p orti n -1  
8 4  B 9 D G K 2  1 -a mi n o c y cl o pr o p a n e -1 -c ar b o x yl at e o xi d a s e 2  
8 5  Q 8 G U K 4  A T 2 G 3 5 8 3 0 pr ot ei n  
8 6  O 4 8 6 4 6  S u btilisi n -li k e pr ot e a s e S B T 3. 1 3  
8 7  Q 6 D B H 4  Pr o b a bl e p h os p h oli pi d h y dr o p er o xi d e gl ut at hi o n e p er o xi d a s e 6  
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T a bl e a u  S. 3  L ist e  c o m pl èt e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  tr ois  r é pli c ats 
bi ol o gi q u es d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( S uit e 2) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  
8 8  Q 9 3 W 3 4  At 2 g 2 3 8 2 0  
8 9  Q 9 4 K 5 6  P ol y a d e n yl at e -bi n di n g pr ot ei n R B P 4 5 C  
9 0  Q 8 L 7 N 0  Gr p E pr ot ei n h o m ol o g  
9 1  O 2 2 9 4 1  I ns uli n-d e gr a di n g e n z y m e -li k e 
9 2  F 4J L M 5  Is ol e u ci n e--t R N A li g a s e 
9 3  A 0 A 2 H 1 Z E M 8  A c yl a mi n o a c yl -p e pti d a s e -li k e pr ot ei n 
9 4  Q 9 SI U 8  Pr o b a bl e pr ot ei n p h os p h at a s e 2 C 2 0  
9 5  Q 9 F N A 3  Al p h a -N -a c et yl gl u c os a mi ni d a s e  
9 6  Q 9 L V 2 1  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit d elt a  
9 7  Q 6 Z Y 5 1  P h os p h o gl u c a n, w at er di ki n a s e  
9 8  Q 9 S X 5 2  P h yt o c hr o m e -a ss o ci at e d s eri n e/t hr e o ni n e -pr ot ei n p h os p h at a s e 1  
9 9  F 4I K K 4  Si n a p o yl gl u c os e 1  
1 0 0  P 5 6 7 7 2  C hl or o pl a sti c A T P -d e p e n d e nt Cl p pr ot e a s e pr ot e ol yti c s u b u nit 1  
1 0 1  A 0 A 1 P 8 A M M 6  Pr ot ei n p h os p h at a s e 2 A s u b u nit A 3  
1 0 2  P 2 4 7 0 4  S u p er o xi d e dis m ut a s e [ C u -Z n] 1  
1 0 3  Q 9 M 0 S 5  Is o a m yl a s e 3 
1 0 4  O 7 8 3 1 0  S u p er o xi d e dis m ut a s e [ C u -Z n] 2  
1 0 5  Q 9 F V R 1  At 1 g 3 2 1 6 0/ F 3 C 3 _ 6  
1 0 6  Q 9 F L T 0  Ri b o n u cl e a s e T U D O R 2  
1 0 7  Q 9 L W 2 0  Pr o b a bl e i n a cti v e s hi ki m at e ki n a s e li k e 1  
1 0 8  

A 0 A 1 7 8 U 9 N 5  
Ps b P d o m ai n pr ot ei n ( M o g 1/ Ps b P/ D U F 1 7 9 5 -li k e p h ot os yst e m II r e a cti o n 
c e nt er Ps b P f a mil y pr ot ei n)  

1 0 9  Q 9 T 0 7 6  E arl y n o d uli n -li k e pr ot ei n 2 
1 1 0  Q 9 S K T 0  Pr ot ei n T H Y L A K OI D F O R M A TI O N 1  
1 1 1  F 4J 9 W 8  Tr a ns d u ci n f a mil y pr ot ei n / W D -4 0 r e p e at f a mil y pr ot ei n  
1 1 2  F 4J 4 K 6  T u b uli n bi n di n g c of a ct or C d o m ai n -c o nt ai ni n g pr ot ei n  
1 1 3  Q 9 C 7 N 5  G D S L e st er a s e/li p a s e At 1 g 2 9 6 6 0  
1 1 4  F 4 K 4 Q 2  t R N A s y nt h et a s e cl a ss I (I, L, M a n d V) f a mil y pr ot ei n  
1 1 5  F 4 K E 6 3  V ali n e --t R N A li g a s e, c hl or o pl a sti c/ mit o c h o n dri al 2 
1 1 6  Q 8 V Z 5 7  Al p h a/ b et a -H y dr ol a s e s s u p erf a mil y pr ot ei n  
1 1 7  Q 9 F K 8 1  Str e ss -r e s p o ns e A/ B b arr el d o m ai n-c o nt ai ni n g pr ot ei n At 5 g 2 2 5 8 0  
1 1 8  O 0 4 4 5 0  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit e psil o n  
1 1 9  Q 3 9 0 4 8  Pr ot ei n E C E RI F E R U M 2  
1 2 0  Q 9 F F 9 8  M D -2 -r el at e d li pi d-r e c o g niti o n pr ot ei n 3 
1 2 1  Q 9 SI R 5  A m m e M e m o R a di S a m s yst e m pr ot ei n B  
1 2 2  A 0 A 2 H 1 Z E 3 7  H A R M L E S S T O O Z O N E L A Y E R 1  
1 2 3  Q 9 XI 0 5  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -3 -A  
1 2 4  Q 9 3 Z N 9  L L -di a mi n o pi m el at e a mi n otr a nsf er a s e, c hl or o pl a sti c  
1 2 5  F 4I F C 5  T hr e o ni n e --t R N A li g a s e, c hl or o pl a sti c/ mit o c h o n dri al 2  
1 2 6  A 0 A 1I 9 L T V 6  B et a gl u c osi d a s e 8  
1 2 7  Q 8 W 4 M 5  P yr o p h os p h at e --fr u ct os e 6-p h os p h at e 1 -p h os p h otr a nsf er a s e s u b u nit b et a 1  
1 2 8  O 2 4 5 2 1  N o n -s y m bi oti c h e m o gl o bi n 2  
1 2 9  O 6 4 7 6 4  T hi or e d o xi n O 1  
1 3 0  Q 8 S 8 F 9  Ni c oti n a mi d a s e 1  
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T a bl e a u  S. 4  L ist e  c o m pl èt e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  tr ois  r é pli c ats 
bi ol o gi q u es d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( S uit e 3) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  
1 3 1  Q 9 F F W 8  Tr y pt o p h a n s y nt h a s e b et a c h ai n  
1 3 2  Q 9 S Y G 7  Al d e h y d e d e h y dr o g e n a s e f a mil y 7 m e m b er B 4  
1 3 3  O 2 3 6 5 3  A s p art o ki n a s e 2  
1 3 4  P 8 2 5 3 8  Ps b P -li k e pr ot ei n 1 
1 3 5  Q 9 Z P Z 4  T 3 1J 1 2. 3 pr ot ei n  
1 3 6  Q 9 M 2 P 7  Pr o b a bl e pl a sti d -li pi d-a ss o ci at e d pr ot ei n 9  
1 3 7  Q 9 L P U 8  I n d ol e gl u c osi n ol at e O-m et h yltr a nsf er a s e 4  
1 3 8  Q 9 A S S 6  P h ot os y nt h eti c N D H s u b u nit of l u m e n al l o c ati o n 5  
1 3 9  Q 8 L 6 Y 1  U bi q uiti n c ar b o x yl -t er mi n al h y dr ol a s e 1 4 
1 4 0  O 6 4 6 4 0  Pr o b a bl e c ar b o x yl e st er a s e 8  
1 4 1  A 8 M Q P 6  N a s c e nt p ol y p e pti d e -a ss o ci at e d c o m pl e x ( N A C)  
1 4 2  Q 7 5 W 5 4  M a n n os yl gl y c o pr ot ei n e n d o -b et a -m a n n osi d a s e  
1 4 3  Q 9 SI 9 6  Hist o n e H 2 B. 3  
1 4 4  O 8 0 5 7 4  4 -h y dr o x y -t etr a h y dr o di pi c oli n at e r e d u ct a s e 1 
1 4 5  A 0 A 1 R 7 T 3 K 7  El e ctr o n tr a nsf er fl a v o pr ot ei n b et a  
1 4 6  F 4I B 6 2  L e u ci n e -ri c h r e p e at pr ot ei n ki n a s e f a mil y pr ot ei n  
1 4 7  A 0 A 1 P 8 A R 7 0  N u cl e oti d e -di p h os p h o -s u g ar tr a nsf er a s e s s u p erf a mil y pr ot ei n  
1 4 8  P 5 4 1 5 0  P e pti d e m et hi o ni n e s ulf o xi d e r e d u ct a s e A 4  
1 4 9  Q 9 L FJ 8  U D P -gl y c os yltr a nsf er a s e 7 8 D 2 P E = 2 S V = 1  
1 5 0  Q 8 L F L 5  At 1 g 4 9 9 7 5  
1 5 1  Q 9 C A P 1  At 1 g 7 7 6 7 0  
1 5 2  Q 9 S N 7 3  D n a J/ Hs p 4 0 c yst ei n e -ri c h d o m ai n s u p erf a mil y pr ot ei n  
1 5 3  P 4 2 8 0 1  I n osit ol-3 -p h os p h at e s y nt h a s e is o z y m e 1  
1 5 4  Q 9 4 K 3 0  A T 1 G 0 1 8 0 0 pr ot ei n  
1 5 5  B 3 H 5 V 4  U bi q uiti n -s p e cifi c pr ot e a s e 6  
1 5 6  Q 9 C 6 D 2  M et h ylt hi ori b os e ki n a s e  
1 5 7  Q 9 M 0 X 9  4 -c o u m ar at e --C o A li g a s e -li k e 7  
1 5 8  Q 9 Z PI 5  P er o xis o m al f att y a ci d b et a -o xi d ati o n m ultif u n cti o n al pr ot ei n M F P 2  
1 5 9  Q 0 9 1 5 2  F ar n e s yl p yr o p h os p h at e s y nt h a s e 1  
1 6 0  B 3 H 7 5 7  M A P ki n a s e ki n a s e 2  
1 6 1  Q 8 G R X 2  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 3 s u b u nit J  
1 6 2  F 4 K 5 B 9  E u k ar y oti c a s p art yl pr ot e a s e f a mil y pr ot ei n  
1 6 3  Q 9 C 8 W 7  At 1 g 7 1 9 5 0  
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T a bl e a u  S. 5  L ist e  c o m pl èt e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  tr ois  r é pli c ats 
bi ol o gi q u es d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t r ait é es a v e c l' A B A . 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  
1  Q 9 C 5 R 8  2 -C ys p er o xir e d o xi n B A S 1 -li k e 
2  B 9 D F R 6  C yst ei n e s y nt h a s e  
3  P 5 5 2 1 7  C yst at hi o ni n e g a m m a -s y nt h a s e 1 
4  Q 9 S U R 0  D e h y dr a s e a n d li pi d tr a ns p ort s u p erf a mil y pr ot ei n  
5  Q 9 S 6 Z 7  Bif u n cti o n al L -3 -c y a n o al a ni n e s y nt h a s e/ c yst ei n e s y nt h a s e D 1  
6  Q 9 S A K 4  S u c ci n at e -s e mi al d e h y d e d e h y dr o g e n a s e  
7  O 6 5 3 9 8  L a ct o yl gl ut at hi o n e l y a s e G L X 1  
8  Q 9 XI 1 0  D P P 6 N -t er mi n al d o m ai n-li k e pr ot ei n  
9  Q 9 L X U 4  Pr oli n e -t R N A li g a s e ( D U F 1 6 8 0)  
1 0  A 0 A 1 P 8 B 8 W 6  A s c or b at e p er o xi d a s e 4  
1 1  Q 9 SI E 3  T hi o e st er a s e s u p erf a mil y pr ot ei n  
1 2  Q 8 L 7 9 4  D -ri b ul os e ki n a s e  
1 3  O 2 2 7 8 5  Pr e -m R N A -pr o c e ssi n g f a ct or 1 9 h o m ol o g 2  
1 4  Q 9 M 3 1 4  Al p h a/ b et a -H y dr ol a s e s s u p erf a mil y pr ot ei n  
1 5  Q 9 L Z X 6  4 -h y dr o x y -t etr a h y dr o di pi c oli n at e s y nt h a s e 1 
1 6  Q 9 F M 9 7  P yr u v at e ki n a s e  
1 7  Q 9 T 0 8 0  U D P -gl y c os yltr a nsf er a s e 7 9 B 2  
1 8  O 8 1 8 7 6  Tr a ns m e m br a n e pr ot ei n  
1 9  O 2 2 7 1 1  P er o xir e d o xi n -2 D  
2 0  Q 9 S M Y 7  Pr o b a bl e p e cti n e st er a s e/ p e cti n e st er a s e i n hi bit or 4 4  
2 1  Q 3 9 0 5 4  M ol y b d o pt eri n bi os y nt h e sis pr ot ei n C N X 1  
2 2  Q 9 S R D 4  I n d ol e gl u c osi n ol at e O-m et h yltr a nsf er a s e 5  
2 3  F 4JJ T 9  A s p art at e --t R N A li g a s e, c hl or o pl a sti c/ mit o c h o n dri al  
2 4  Q 8 L 6 Y 1  U bi q uiti n c ar b o x yl -t er mi n al h y dr ol a s e 1 4  
2 5  Q 9 Z V Q 2  N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y pr ot ei n  
2 6  Q 9 4 K 3 0  N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y pr ot ei n 
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T a bl e a u  S. 6  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s . L e t a bl e a u m o ntr e l e n o m br e d e p e pti d es 
i d e ntifi és et l e ur pr ot éi n e d e li ais o n d a ns u n, d e u x et tr ois r é pli c ats d e pl a nt es  
 

N  P r ot ei n I D  Pr ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

1  Q 9 L H A 8  
Pr o b a bl e m e di at or of R N A p ol y m er a s e II 
tr a ns cri pti o n s u b u nit  2  1  1  

2  P 2 2 9 5 4  
Pr o b a bl e m e di at or of R N A p ol y m er a s e II 
tr a ns cri pti o n s u b u nit 3 7 c  0  0  1  

3  F 4J T Q 0  A T P a s e, V 1 c o m pl e x, s u b u nit B pr ot ei n  2  1  0  

4  Q 0 W N Z 5  
5 -m et h ylt etr a h y dr o pt er o yltri gl ut a m at e --
h o m o c yst ei n e m et h yltr a nsf er a s e 3  1  1  2  

5  P 2 9 5 1 4  T u b uli n b et a -6 c h ai n  2  0  1  

6  Q 9 SJ Q 9  Fr u ct os e -bi s p h os p h at e al d ol a s e 6  1  4  2  

7  Q 9 M 2 T 9  M et hi o ni n e --t R N A li g a s e 8  1 3  7  

8  P 5 7 7 5 1  U T P --gl u c os e -1 -p h os p h at e uri d yl yltr a nsf er a s e 1  0  2  2  

9  B 9 D F R 6  C yst ei n e s y nt h a s e  3  8  5  

1 0  Q 6 XJ G 8  
2 6 S pr ot e a s o m e n o n -A T P a s e r e g ul at or y s u b u nit 
2 h o m ol o g B  3  2  1  

1 1  Q 9 FI 5 3  F u m ar at e h y dr at a s e 2  2  1  2  

1 2  F 4I V R 2  H e at s h o c k pr ot ei n 6 0 -2  2  1  2  

1 3  A 0 A 1 P 8 A U M 8  3 -i s o pr o p yl m al at e d e h y dr o g e n a s e  2  2  2  

1 4  Q 9 3 W 2 2  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 1 0 -3  1  2  1  

1 5  O 2 4 6 1 6  Pr ot e a s o m e s u b u nit al p h a t y p e -7 -B  1  1  0  

1 6  Q 9 F F P 6  P yr u v at e ki n a s e  2  1  2  

1 7  Q 9 S G A 6  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 9 -1  2  2  2  

1 8  P 4 2 7 3 3  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 1 -3  1  2  1  

1 9  Q 9 L F X 8  Gl y ci n e -ri c h pr ot ei n  7  4  5  

2 0  P 9 3 8 3 2  3 -i s o pr o p yl m al at e d e h y dr o g e n a s e 2  0  1  2  

2 1  P 4 6 6 3 7  Ar gi n a s e 1  0  2  2  

2 2  Q 4 3 3 4 8  A ci d b et a -fr u ct of ur a n osi d a s e 3 3  3  2  

2 3  Q 9 M A H 0  P h os p h o e n ol p yr u v at e c ar b o x yl a s e 1  4  9  5  

2 4  Q 4 2 2 6 2  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 3 a -2  1  1  1  

2 5  Q 9 F G X 1  A T P -citr at e s y nt h a s e b et a c h ai n pr ot ei n 2  1  0  1  

2 6  O 2 3 7 1 7  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -5 -A  1  3  3  

2 7  P 5 7 7 2 0  C h ori s m at e s y nt h a s e  5  5  5  

2 8  Q 9 X E X 2  P er o xir e d o xi n -2 B   3  4  4  

2 9  Q 9 S U R 0  
D e h y dr a s e a n d li pi d tr a ns p ort s u p erf a mil y 
pr ot ei n  4  3  7  

3 0  P 4 8 3 4 8  1 4 -3 -3 -li k e pr ot ei n G F 1 4 k a p p a  0  2  3  

3 1  Q 9 S 6 Z 7  
Bif u n cti o n al L -3 -c y a n o al a ni n e s y nt h a s e/ c yst ei n e 
s y nt h a s e D 1  1  4  2  

3 2  Q 9 C 5 C 8  P e pti d e m et hi o ni n e s ulf o xi d e r e d u ct a s e B 2  6  3  5  

3 3  Q 9 S 9 M 7  N u cl e ar pr ot ei n  4  8  6  

3 4  Q 8 L 7 R 2  H o m os eri n e ki n a s e  2  3  6  

3 5  Q 9 Z U 2 3  J a c ali n -r el at e d l e cti n 5  3  6  4  
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T a bl e a u  S. 7  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( s uit e 1) 
 

N  P r ot ei n I D  Pr ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

3 6  Q 9 S X S 7  
Bif u n cti o n al L -3 -c y a n o al a ni n e s y nt h a s e/ c yst ei n e 
s y nt h a s e D 2  2  0  2  

3 7  Q 9 L V W 7  C ar b a m o yl -p h os p h at e s y nt h a s e s m all c h ai n  2  5  7  

3 8  Q 9 S A K 4  S u c ci n at e -s e mi al d e h y d e d e h y dr o g e n a s e  4  5  3  

3 9  Q 9 L Z F 5  L e cti n -li k e pr ot ei n  3  1  3  

4 0  F 4J F Y 5  Str o m al a s c or b at e p er o xi d a s e  0  1  4  

4 1  Q 9 C 5J 7  A T P -d e p e n d e nt 6 -p h os p h ofr u ct o ki n a s e 7  1  1  2  

4 2  F 4I HJ 8  Ri b os o m al pr ot ei n S 2 5 f a mil y pr ot ei n  1  2  2  

4 3  Q 8 4 W M 9  El o n g ati o n f a ct or 1 -b et a 1  2  0  2  

4 4  Q 0 1 5 2 5  1 4 -3 -3 -li k e pr ot ei n G F 1 4 o m e g a  1  2  2  

4 5  
O 6 4 6 8 8  

P yr u v at e d e h y dr o g e n a s e E 1 c o m p o n e nt s u b u nit 
b et a -3  2  0  0  

4 6  Q 9 Z V A 2  E P 1 -li k e gl y c o pr ot ei n 2  4  5  6  

4 7  Q 4 2 5 4 6  S A L 1 p h os p h at a s e  4  4  5  

4 8  Q 9 C 9 D 0  C yt os oli c s ulf otr a nsf er a s e 1 6  0  1  2  

4 9  Q 9 4 9 W 8  X yl ul os e ki n a s e 2  0  5  3  

5 0  Q 3 8 9 0 0  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e C Y P 1 9-1  1  4  2  

5 1  Q 9 XI 2 2  F 9 L 1. 4 2 pr ot ei n  2  3  3  

5 2  O 2 3 7 1 4  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -2 -A  0  1  2  

5 3  Q 9 3 Z 8 4  At 2 g 0 4 0 3 9/ At 2 g 0 4 0 3 9  3  2  3  

5 4  
Q 8 V Y 7 0  

Di m et h yl all yl, a d e n osi n e t R N A 
m et h ylt hi otr a nsf er a s e  2  3  4  

5 5  Q 7 6 F S 5  S ol a n e s yl di p h os p h at e s y nt h a s e 2  2  4  4  

5 6  Q 9 S S P 5  T hr e o ni n e s y nt h a s e 2  0  1  0  

5 7  O 0 4 3 1 4  P Y K 1 0 -bi n di n g pr ot ei n 1  1  1  4  

5 8  Q 9 L T 6 9  D -3 -p h os p h o gl y c er at e d e h y dr o g e n a s e 3  1  0  2  

5 9  Q 9 S F 8 5  A d e n osi n e ki n a s e 1  2  6  5  

6 0  Q 9 L Q Q 3  R ml C -li k e c u pi ns s u p erf a mil y pr ot ei n  4  3  4  

6 1  Q 4 2 5 2 7  N -( 5'-p h os p h ori b os yl) a nt hr a nil at e is o m er a s e 2  5  3  3  

6 2  Q 9 S R 7 0  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e F K B P 1 6-4  3  4  5  

6 3  Q 9 S W G 0  Is o v al er yl-C o A d e h y dr o g e n a s e  3  5  3  

6 4  
Q 2 9 Q 3 4  

N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y 
pr ot ei n  2  5  6  

6 5  F 4J E L 5  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 4 A 1  1  4  1  

6 6  Q 8 L 7 N 0  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit z et a 2  3  1  2  

6 7  
Q 9 S G W 3  

2 6 S pr ot e a s o m e n o n -A T P a s e r e g ul at or y s u b u nit 
8 h o m ol o g A  3  4  3  

6 8  O 8 0 7 6 3  Pr o b a bl e n u cl e or e d o xi n 1  1  6  4  

6 9  Q 9 Z U F 6  S u btilisi n -li k e pr ot e a s e S B T 1. 8  2  2  2  

7 0  
Q 8 R W N 9  

Di h y dr oli p o yll ysi n e -r e si d u e a c et yltr a nsf er a s e 
c o m p o n e nt 2 of p yr u v at e d e h y dr o g e n a s e 
c o m pl e x  0  2  1  

7 1  Q 9 F E 6 5  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 3 4 -2  0  1  0  

7 2  Q 9 4 0 P 8  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit b et a  3  1  3  

7 3  Q 8 S 9 0 4  A dr e n o d o xi n -li k e pr ot ei n 2 2  2  2  



 

 7 9  

T a bl e a u  S. 8  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  (s uit e 2 ) 
 

N  P r ot ei n I D  Pr ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

7 4  Q 4 2 4 0 6  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e C Y P 1 8-4  2  3  3  

7 5  F 4J 5J 9  C yst ei n e pr ot ei n a s e s s u p erf a mil y pr ot ei n  2  1  1  

7 6  Q 9 3 V P 3  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 5 A -2  1  1  4  

7 7  O 2 2 7 8 5  Pr e -m R N A -pr o c e ssi n g f a ct or 1 9 h o m ol o g 2  1  2  2  

7 8  Q 9 S 9 P 1  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 2 -1  2  2  2  

7 9  Q 9 F H W 7  S K P 1 -li k e pr ot ei n 1 B  3  2  5  

8 0  Q 9 M 8 7 9  St e ar o yl -[ a c yl-c arri er -pr ot ei n] 9 -d e s at ur a s e 5  1  1  2  

8 1  
Q 9 SI P 1  

Str e ss -r e s p o ns e A/ B b arr el d o m ai n-c o nt ai ni n g 
pr ot ei n U P 3  3  3  3  

8 2  
Q 9 L H G 9  

N a s c e nt p ol y p e pti d e -a ss o ci at e d c o m pl e x s u b u nit 
al p h a -li k e pr ot ei n 1  1  3  3  

8 3  Q 9 F F T 4  P yr u v at e d e c ar b o x yl a s e 2  1  3  1  

8 4  
P 9 3 0 3 2  

Is o citr at e d e h y dr o g e n a s e [ N A D] r e g ul at or y 
s u b u nit 2  0  1  1  

8 5  Q 6 8 0 P 8  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 2 9  0  2  2  

8 6  Q 9 L Y T 7  3 -is o pr o p yl m al at e d e h y dr at a s e s m all s u b u nit 2  0  3  3  

8 7  
Q 6 N M A 9  

H al o a ci d d e h al o g e n a s e -li k e h y dr ol a s e ( H A D) 
s u p erf a mil y pr ot ei n 1  1  3  

8 8  O 0 4 1 3 0  D -3 -p h os p h o gl y c er at e d e h y dr o g e n a s e 2  1  2  0  

4 4  Q 0 1 5 2 5  1 4 -3 -3 -li k e pr ot ei n G F 1 4 o m e g a  1  2  2  

4 5  
O 6 4 6 8 8  

P yr u v at e  d e h y dr o g e n a s e E 1 c o m p o n e nt s u b u nit 
b et a -3  2  0  0  

4 6  Q 9 Z V A 2  E P 1 -li k e gl y c o pr ot ei n 2  4  5  6  

4 7  Q 4 2 5 4 6  S A L 1 p h os p h at a s e  4  4  5  

4 8  Q 9 C 9 D 0  C yt os oli c s ulf otr a nsf er a s e 1 6  0  1  2  

4 9  Q 9 4 9 W 8  X yl ul os e ki n a s e 2  0  5  3  

5 0  Q 3 8 9 0 0  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e C Y P 1 9-1  1  4  2  

5 1  Q 9 XI 2 2  F 9 L 1. 4 2 pr ot ei n  2  3  3  

5 2  O 2 3 7 1 4  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -2 -A  0  1  2  

5 3  Q 9 3 Z 8 4  At 2 g 0 4 0 3 9/ At 2 g 0 4 0 3 9  3  2  3  

5 4  
Q 8 V Y 7 0  

Di m et h yl all yl, a d e n osi n e t R N A 
m et h ylt hi otr a nsf er a s e  2  3  4  

5 5  Q 7 6 F S 5  S ol a n e s yl di p h os p h at e s y nt h a s e 2  2  4  4  

5 6  Q 9 S S P 5  T hr e o ni n e s y nt h a s e 2  0  1  0  

5 7  O 0 4 3 1 4  P Y K 1 0 -bi n di n g pr ot ei n 1  1  1  4  

5 8  Q 9 L T 6 9  D -3 -p h os p h o gl y c er at e d e h y dr o g e n a s e 3  1  0  2  

5 9  Q 9 S F 8 5  A d e n osi n e ki n a s e 1  2  6  5  

6 0  Q 9 L Q Q 3  R ml C -li k e c u pi ns s u p erf a mil y pr ot ei n  4  3  4  

6 1  Q 4 2 5 2 7  N -( 5'-p h os p h ori b os yl) a nt hr a nil at e is o m er a s e 2  5  3  3  

6 2  Q 9 S R 7 0  P e pti d yl -pr ol yl cis -tr a ns is o m er a s e F K B P 1 6-4  3  4  5  

6 3  Q 9 S W G 0  Is o v al er yl-C o A d e h y dr o g e n a s e  3  5  3  

6 4  
Q 2 9 Q 3 4  

N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y 
pr ot ei n  2  5  6  

6 5  F 4J E L 5  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 4 A 1  1  4  1  



 

 8 0  

T a bl e a u  S. 9  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  (s uit e 3 ) 
 

N  P r ot ei n I D  Pr ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

6 6  Q 8 L 7 N 0  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit z et a 2  3  1  2  
6 7  

Q 9 S G W 3  
2 6 S pr ot e a s o m e n o n -A T P a s e r e g ul at or y s u b u nit 8 
h o m ol o g A  3  4  3  

6 8  O 8 0 7 6 3  Pr o b a bl e n u cl e or e d o xi n 1  1  6  4  
6 9  Q 9 Z U F 6  S u btili si n -li k e pr ot e a s e S B T 1. 8  2  2  2  
7 0  

Q 8 R W N 9  
Di h y dr oli p o yll ysi n e -r e si d u e a c et yltr a nsf er a s e 
c o m p o n e nt 2 of p yr u v at e d e h y dr o g e n a s e c o m pl e x  0  2  1  

7 1  Q 9 F E 6 5  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 3 4 -2  0  1  0  
7 2  Q 9 4 0 P 8  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit b et a  3  1  3  
7 3  Q 8 S 9 0 4  A dr e n o d o xi n -li k e pr ot ei n 2 2  2  2  
7 4  Q 4 2 4 0 6  P e pti d yl -pr ol yl ci s -tr a ns i s o m er a s e C Y P 1 8-4  2  3  3  
7 5  F 4J 5J 9  C yst ei n e pr ot ei n a s e s s u p erf a mil y pr ot ei n  2  1  1  
7 6  Q 9 3 V P 3  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 5 A -2  1  1  4  
7 7  O 2 2 7 8 5  Pr e -m R N A -pr o c e ssi n g f a ct or 1 9 h o m ol o g 2  1  2  2  
7 8  Q 9 S 9 P 1  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 2 -1  2  2  2  
7 9  Q 9 F H W 7  S K P 1 -li k e pr ot ei n 1 B  3  2  5  
8 0  Q 9 M 8 7 9  St e ar o yl -[ a c yl-c arri er -pr ot ei n] 9 -d e s at ur a s e 5  1  1  2  
8 1  

Q 9 SI P 1  
Str e ss -r e s p o ns e A/ B b arr el d o m ai n-c o nt ai ni n g 
pr ot ei n U P 3  3  3  3  

8 2  
Q 9 L H G 9  

N a s c e nt p ol y p e pti d e -a ss o ci at e d c o m pl e x s u b u nit 
al p h a -li k e pr ot ei n 1  1  3  3  

8 3  Q 9 F F T 4  P yr u v at e d e c ar b o x yl a s e 2  1  3  1  
8 4  

P 9 3 0 3 2  
Is o citr at e d e h y dr o g e n a s e [ N A D] r e g ul at or y 
s u b u nit 2 0  1  1  

8 5  Q 6 8 0 P 8  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 2 9  0  2  2  
8 6  Q 9 L Y T 7  3 -i s o pr o p yl m al at e d e h y dr at a s e s m all s u b u nit 2  0  3  3  
8 7  

Q 6 N M A 9  
H al o a ci d d e h al o g e n a s e -li k e h y dr ol a s e ( H A D) 
s u p erf a mil y pr ot ei n 1  1  3  

8 8  O 0 4 1 3 0  D -3 -p h os p h o gl y c er at e d e h y dr o g e n a s e 2  1  2  0  
8 9  Q 9 S T G 9  A mi d o p h os p h ori b os yltr a nsf er a s e 2  3  1  3  
9 0  Q 5 X E P 2  Hs p 7 0 -Hs p 9 0 or g a ni zi n g pr ot ei n 2  2  0  3  
9 1  O 8 2 2 0 4  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 2 8 -1  2  4  1  
9 2  Q 9 S E 6 0  M et h yl e n et etr a h y dr of ol at e r e d u ct a s e 1  2  4  3  
9 3  Q 9 S G Y 2  A T P -citr at e s y nt h a s e al p h a c h ai n pr ot ei n 1  1  1  0  
9 4  O 2 2 2 8 7  M a n n os e -1 -p h os p h at e g u a n yl yltr a nsf er a s e 1  2  2  1  
9 5  Q 9 M 2 W 2  Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e L 2 1  3  3  
9 6  Q 9 L Z X 6  4 -h y dr o x y -t etr a h y dr o di pi c oli n at e s y nt h a s e 1 0  2  2  
9 7  Q 0 6 5 8 8  1 -a mi n o c y cl o pr o p a n e -1 -c ar b o x yl at e o xi d a s e 4  2  0  4  
9 8  

Q 3 9 1 7 3  
N A D P -d e p e n d e nt al k e n al d o u bl e b o n d r e d u ct a s e 
P 2  1  1  0  

9 9  O 8 2 2 9 9  P ut ati v e c hl or o pl a st R N A bi n di n g pr ot ei n  2  3  3  
1 0 0  F 4I R R 2  I m p orti n b et a-li k e S A D 2  3  2  4  
1 0 1  Q 9 F M 9 7  P yr u v at e ki n a s e  1  1  1  
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T a bl e a u  S. 1 0  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s ( s uit e 4) 

 
N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  
1 0 2  Q 9 F Z 4 8  U bi q uiti n -c o nj u g ati n g e n z y m e E 2 3 6  1  2  2  
1 0 3  P 4 6 6 4 4  As p art at e a mi n otr a nsf er a s e 3  1  2  1  
1 0 4  A 0 A 1 P 8 A U 8 1  R h o d a n e s e h o m ol o g u e 2  1  3  2  
1 0 5  Q 9 T 0 A 0  L o n g c h ai n a c yl -C o A s y nt h et a s e 4  4  2  0  
1 0 6  Q 3 9 0 2 6  Mit o g e n -a cti v at e d pr ot ei n ki n a s e 6  2  2  2  
1 0 7  Q 9 F K 5 1  A D P -gl u c os e p h os p h or yl a s e  2  3  3  
1 0 8  F 4I G 0 9  S u btili si n -li k e pr ot e a s e S B T 4. 1  4  2  4  
1 0 9  Q 9 L Y F 8  A T 5 g 1 1 7 2 0/ T 2 2 P 2 2 _ 1 1 0  2  2  4  
1 1 0  P 3 1 1 6 8  D e h y dri n C O R 4 7  0  2  1  
1 1 1  P 4 2 7 6 0  Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e F 6  0  2  2  
1 1 2  F 4I P 5 5  G e n er al r e g ul at or y f a ct or 9  0  0  2  
1 1 3  

A 0 A 1 P 8 B A Q 0  
T etr atri c o p e pti d e r e p e at ( T P R) -li k e s u p erf a mil y 
pr ot ei n  2  3  3  

1 1 4  Q 9 T 0 8 0  U D P -gl y c os yltr a nsf er a s e 7 9 B 2  2  1  3  
1 1 5  

Q 9 L Q 0 4  
Bif u n cti o n al d T D P -4 -d e h y dr or h a m n os e 3, 5 -
e pi m er a s e/ d T D P -4 -d e h y dr or h a m n os e r e d u ct a s e  1  1  2  

1 1 6  
Q 8 V Z C 3  

D elt a -1 -p yrr oli n e -5 -c ar b o x yl at e d e h y dr o g e n a s e 
1 2 A 1  2  1  3  

1 1 7  Q 9 Z V A 1  E P 1 -li k e gl y c o pr ot ei n 1  1  2  0  
1 1 8  Q 9 Z W 8 4  3 -i s o pr o p yl m al at e d e h y dr at a s e s m all s u b u nit 1  0  2  0  
1 1 9  Q 8 R W 9 0  F u m ar yl a c et o a c et a s e  1  5  4  
1 2 0  Q 8 H 0 U 4  Tr a ns p orti n -1  2  1  2  
1 2 1  Q 9 M A P 3  5 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 1 1  0  2  1  
1 2 2  Q 4 1 9 3 1  1 -a mi n o c y cl o pr o p a n e -1 -c ar b o x yl at e o xi d a s e 2  3  1  2  
1 2 3  B 9 D G K 2  Ur ei d o gl y c ol at e h y dr ol a s e  2  2  2  
1 2 4  Q 8 R Y 9 4  A d e n yl os u c ci n at e l y a s e  0  1  2  
1 2 5  Q 8 G U K 4  S u btili si n -li k e pr ot e a s e S B T 3. 1 3  3  4  2  
1 2 6  

O 4 8 6 4 6  
Pr o b a bl e p h os p h oli pi d h y dr o p er o xi d e 
gl ut at hi o n e p er o xi d a s e 6  1  2  4  

1 2 7  Q 6 D B H 4  M et al -d e p e n d e nt p h os p h o h y dr ol a s e  3  1  1  
1 2 8  Q 9 L VI 9  Di h y dr o p yri mi di n e d e h y dr o g e n a s e ( N A D P( +))  0  4  4  
1 2 9  Q 8 G W U 0  P h os p h o gl y c ol at e p h os p h at a s e 2  0  3  3  
1 3 0  O 8 0 5 8 5  M et h yl e n et etr a h y dr of ol at e r e d u ct a s e 2  0  1  2  
1 3 1  Q 9 3 W 3 4  P ol y a d e n yl at e -bi n di n g pr ot ei n R B P 4 5 C  2  1  1  
1 3 2  Q 9 4 K 5 6  Gr p E pr ot ei n h o m ol o g  2  3  4  
1 3 3  O 2 2 9 4 1  I ns uli n-d e gr a di n g e n z y m e -li k e 1 2  2  3  
1 3 4  F 4J L M 5  Is ol e u ci n e--t R N A li g a s e 2  3  2  
1 3 5  A 0 A 2 H 1 Z E M 8  A c yl a mi n o a c yl -p e pti d a s e -li k e pr ot ei n  1  1  5  
1 3 6  Q 9 SI U 8  Pr o b a bl e pr ot ei n p h os p h at a s e 2 C  1  2  3  
1 3 7  Q 9 F N A 3  Al p h a -N -a c et yl gl u c os a mi ni d a s e  4  1  2  
1 3 8  Q 8 S 9 M 1  Pr o b a bl e pl a sti d -li pi d-a ss o ci at e d pr ot ei n 1 3  0  1  1  
1 3 9  Q 9 L V 2 1  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit d elt a  1  3  3  
1 4 0  F 4J C 8 6  U bi q uiti n f a mil y pr ot ei n  0  2  3  
1 4 1  Q 6 Z Y 5 1  P h os p h o gl u c a n, w at er di ki n a s e  1  1  3  
1 4 2  Q 8 L PJ 4  A B C tr a ns p ort er E f a mil y m e m b er 2  3  1  0  
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T a bl e a u  S. 1 1  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e pl a nt es t é m oi ns ( s uit e 5)  
 

N  N  P r ot ei n I D  Pr ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

1 4 3  Q 9 S X 5 2  
P h yt o c hr o m e -a ss o ci at e d s eri n e/t hr e o ni n e -
pr ot ei n p h os p h at a s e 1  3  3  2  

1 4 4  O 8 1 6 4 4  Villi n -2  2  0  2  

1 4 5  Q 9 S K Z 3  4 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 2 -2  0  2  0  

1 4 6  P 0 6 5 2 5  Al c o h ol d e h y dr o g e n a s e cl a ss -P  1  2  1  

1 4 7  Q 9 S H P 0  P h os p h os eri n e a mi n otr a nsf er a s e 2  0  1  1  

1 4 8  A 0 A 1I 9 L M 9 0  R N A -bi n di n g K H d o m ai n -c o nt ai ni n g pr ot ei n  0  1  4  

1 4 9  P 4 6 6 4 5  
As p art at e a mi n otr a nsf er a s e, c yt o pl a s mi c 
i s o z y m e 1  2  1  0  

1 5 0  F 4I K K 4  Si n a p o yl gl u c os e 1  1  1  2  

1 5 1  O 2 3 7 1 0  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -7 -A  0  0  2  

1 5 2  P 5 6 7 7 2  
C hl or o pl a sti c A T P -d e p e n d e nt Cl p pr ot e a s e 
pr ot e ol yti c s u b u nit 1  1  2  2  

1 5 3  P 3 1 1 6 9  Str e ss -i n d u c e d pr ot ei n KI N 2  1  0  2  

1 5 4  A 0 A 1 P 8 A M M 6  Pr ot ei n p h os p h at a s e 2 A s u b u nit A 3  1  1  2  

1 5 5  F 4I 7 X 1  S K U 5 -si mil ar 6  0  0  2  

1 5 6  P 1 1 8 3 2  Nitr at e r e d u ct a s e [ N A D H] 1  3  0  0  

1 5 7  P 2 4 7 0 4  S u p er o xi d e di s m ut a s e [ C u -Z n] 1  1  2  2  

1 5 8  P 5 6 8 0 8  3 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1 9, c hl or o pl a sti c  1  1  0  

1 5 9  Q 9 M 0 S 5  Is o a m yl a s e 3 2  3  3  

1 6 0  O 7 8 3 1 0  S u p er o xi d e di s m ut a s e [ C u -Z n] 2  1  2  1  

1 6 1  Q 9 F V R 1  B et a -c a s ei n  4  1  1  

1 6 2  Q 9 F L T 0  Ri b o n u cl e a s e T U D O R 2  2  3  4  

1 6 3  Q 9 L W 2 0  Pr o b a bl e i n a cti v e s hi ki m at e ki n a s e li k e 1  1  2  2  

1 6 4  A 0 A 1 7 8 U 9 N 5  
Ps b P d o m ai n pr ot ei n ( M o g 1/ Ps b P/ D U F 1 7 9 5 -
li k e p h ot os yst e m II r e a cti o n c e nt er Ps b P f a mil y 
pr ot ei n)  2  1  2  

1 6 5  Q 9 T 0 7 6  E arl y n o d uli n -li k e pr ot ei n 2 1 3  2  2  

1 6 6  P 6 1 8 4 1  3 0 S ri b os o m al  pr ot ei n S 7  0  1  0  

1 6 7  Q 9 S V G 3  B er b eri n e bri d g e e n z y m e -li k e 2 1  0  0  2  

1 6 8  Q 8 V Z F 1  A c et at e/ b ut yr at e --C o A li g a s e A A E 7  1  1  1  

1 6 9  Q 9 S K T 0  Pr ot ei n T H Y L A K OI D F O R M A TI O N  3  1  2  

1 7 0  F 4J 9 W 8  
Tr a ns d u ci n f a mil y pr ot ei n / W D -4 0 r e p e at 
f a mil y pr ot ei n  2  1  1  

1 7 1  F 4J 4 K 6  
T u b uli n bi n di n g c of a ct or C d o m ai n -c o nt ai ni n g 
pr ot ei n  2  3  2  

1 7 2  Q 9 FI Z 7  5 -o x o pr oli n a s e  2  1  0  

1 7 3  Q 9 C 7 N 5  G D S L e st er a s e/li p a s e At 1 g 2 9 6 6 0  1  2  3  

1 7 4  F 4 K 4 Q 2  
t R N A s y nt h et a s e cl a ss I (I, L, M a n d V) f a mil y 
pr ot ei n  2  2  1  

1 7 5  F 4 K E 6 3  V ali n e --t R N A li g a s e 4  2  3  

1 7 6  F 4J Q 5 5  C h a p er o n e pr ot ei n ht p G f a mil y pr ot ei n  1  0  1  

1 7 7  Q 9 S B A 5  I n osit ol-t etr a ki s p h os p h at e 1-ki n a s e 1  1  2  0  

1 7 8  Q 8 V Z 5 7  Al p h a/ b et a -H y dr ol a s e s s u p erf a mil y pr ot ei n  1  1  2  
 



 

 8 3  

T a bl e a u  S. 1 2  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( s uit e 6) 
 

N  P r ot ei n I D  Pr ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

1 7 9  Q 9 F K 8 1  
Str e ss -r e s p o ns e A/ B b arr el d o m ai n-
c o nt ai ni n g pr ot ei n A  2  3  2  

1 8 0  P 5 4 8 7 3  H y dr o x y m et h yl gl ut ar yl -C o A s y nt h a s e  0  2  3  

1 8 1  Q 9 Z W 1 9  Tr o pi n o n e r e d u ct a s e h o m ol o g At 2 g 2 9 3 6 0  2  3  0  

1 8 2  O 0 4 4 5 0  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit e psil o n  1  3  3  

1 8 3  Q 3 9 0 4 8  Pr ot ei n E C E RI F E R U M 2  3  1  1  

1 8 4  Q 9 F F 9 8  M D -2 -r el at e d li pi d-r e c o g niti o n pr ot ei n 3  2  1  2  

1 8 5  Q 9 SI R 5  A m m e M e m o R a di S a m s yst e m pr ot ei n B  2  2  2  

1 8 6  A 0 A 2 H 1 Z E 3 7  H A R M L E S S T O O Z O N E L A Y E R 1  1  2  1  

1 8 7  Q 9 XI 0 5  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -3 -A  2  3  2  

1 8 8  O 8 0 9 2 5  
A D P -ri b os yl ati o n f a ct or G T P a s e-a cti v ati n g 
pr ot ei n A G D 7  3  1  2  

1 8 9  Q 5 0 1 G 7  Al p h a/ b et a -H y dr ol a s e s s u p erf a mil y pr ot ei n  2  1  0  

1 9 0  A 0 A 1 P 8 A V 0 8  A s p arti c pr ot ei n a s e A 1  1  1  0  

1 9 1  Q 9 3 Z N 9  L L -di a mi n o pi m el at e a mi n otr a nsf er a s e  1  1  1  

1 9 2  F 4I F C 5  T hr e o ni n e --t R N A li g a s e 4  1  2  

1 9 3  A 0 A 1I 9 L T V 6  B et a gl u c osi d a s e 8  1  2  3  

1 9 4  Q 8 W 4 M 5  
P yr o p h os p h at e --fr u ct os e 6-p h os p h at e 1 -
p h os p h otr a nsf er a s e s u b u nit b et a 1  2  2  1  

1 9 5  Q 9 Z T 9 1  El o n g ati o n f a ct or T u  1  2  0  

1 9 6  O 2 4 5 2 1  N o n -s y m bi oti c h e m o gl o bi n 2  2  1  2  

1 9 7  O 6 4 7 6 4  T hi or e d o xi n O 1, mit o c h o n dri al  2  2  3  

1 9 8  Q 9 S R D 4  I n d ol e gl u c osi n ol at e O-m et h yltr a nsf er a s e 5  0  2  2  

1 9 9  Q 8 S 8 F 9  Ni c oti n a mi d a s e 1  1  1  3  

2 0 0  P 9 3 7 3 2  Pr oli n e i mi n o p e pti d a s e  0  1  3  

2 0 1  Q 9 S S G 3  HI P L 1 pr ot ei n  1  1  2  

2 0 1  Q 9 F F W 8  Tr y pt o p h a n s y nt h a s e b et a c h ai n  2  1  1  

2 0 3  A 0 A 1 P 8 B A A 4  
C yti di n e/ d e o x y c yti d yl at e d e a mi n a s e f a mil y 
pr ot ei n  0  1  3  

2 0 4  A 0 A 1 P 8 B 2 2 3  Ur ei d o gl y c ol at e h y dr ol a s e  2  2  0  

2 0 5  Q 9 S S N 5  Si mil ar t o p art of dis e a s e r e sist a n c e pr ot ei n  1  1  0  

2 0 6  Q 9 FJ D 4  I m p orti n s u b u nit b et a-1  1  0  1  

2 0 7  Q 9 S Y G 7  
Al d e h y d e d e h y dr o g e n a s e f a mil y 7 m e m b er 
B 4  1  1  2  

2 0 8  O 2 3 6 5 3  A s p art o ki n a s e 2  2  2  1  

2 0 9  F 4JJ T 9  A s p art at e --t R N A li g a s e 3  0  1  

2 1 0  Q 9 L X Z 4  
Gr o E S -li k e zi n c-bi n di n g al c o h ol 
d e h y dr o g e n a s e f a mil y pr ot ei n  2  0  2  

2 1 1  Q 9 C A T 7  
N a s c e nt p ol y p e pti d e -a ss o ci at e d c o m pl e x 
s u b u nit b et a  1  1  1  

2 1 2  P 8 2 5 3 8  Ps b P -li k e pr ot ei n 1 2  1  1  

2 1 3  Q 9 Z P Z 4  T 3 1J 1 2. 3 pr ot ei n  2  1  1  

2 1 4  Q 8 G U N 2  A d e n yl yls ulf at a s e HI N T 1  1  0  2  

2 1 5  Q 8 H 7 F 6  Bif u n cti o n al m o n ot hi ol gl ut ar e d o xi n -S 1 6  0  2  1  

2 1 6  Q 9 L V M 3  Y C F 5 4  0  1  0  



 

 8 4  

T a bl e a u  S. 1 3  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  (s uit e 7 ) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

2 1 7  Q 9 S JI 7  P h os p h oli p a s e A 1 -II d elt a  1  0  2  

2 1 8  Q 9 M 2 P 7  Pr o b a bl e pl a sti d -li pi d-a ss o ci at e d pr ot ei n 9  1  1  2  

2 1 9  Q 9 L P U 8  I n d ol e gl u c osi n ol at e O-m et h yltr a nsf er a s e 4  1  2  1  

2 2 0  
Q 9 A S S 6  

P h ot os y nt h eti c N D H s u b u nit of l u m e n al 
l o c ati o n 5 1  1  2  

2 2 1  Q 8 L 6 Y 1  U bi q uiti n c ar b o x yl -t er mi n al h y dr ol a s e 1 4  1  1  2  

2 2 2  O 2 3 7 2 2  Di p h os p h o m e v al o n at e d e c ar b o x yl a s e M V D 1  1  1  0  

2 2 3  
Q 8 G W 7 8  

A T P -d e p e n d e nt Cl p pr ot e a s e A T P -bi n di n g 
s u b u nit C L P T 2  0  1  2  

2 2 4  
Q 6 D BI 9  

H al o a ci d d e h al o g e n a s e -li k e h y dr ol a s e ( H A D) 
s u p erf a mil y pr ot ei n  0  0  2  

2 2 5  
Q 9 4 C B 1  

Pr o b a bl e p e cti n e st er a s e/ p e cti n e st er a s e i n hi bit or 
2 5  0  1  3  

2 2 6  Q 9 F P H 3  Pr o b a bl e l o w -s p e cifi cit y L -t hr e o ni n e al d ol a s e 2  0  0  2  

2 2 7  Q 9 L E U 8  Ar gi ni n os u c ci n at e l y a s e  1  1  1  

2 2 8  Q 8 V Y M 4  3 0 S ri b os o m al pr ot ei n 2  1  2  0  

2 2 9  P 9 2 9 8 1  5' -a d e n yl yls ulf at e r e d u ct a s e 2  2  0  0  

2 3 0  O 6 4 6 4 0  Pr o b a bl e c ar b o x yl e st er a s e 8  1  2  2  

2 3 1  
A 8 M Q P 6  

N a s c e nt p ol y p e pti d e -a ss o ci at e d c o m pl e x 
( N A C), al p h a s u b u nit f a mil y pr ot ei n  1  3  2  

2 3 2  Q 7 5 W 5 4  M a n n os yl gl y c o pr ot ei n e n d o -b et a -m a n n osi d a s e  2  1  2  

2 3 3  Q 9 F M F 1  I n osit ol m o n o p h os p h at a s e f a mil y pr ot ei n  0  1  2  

2 3 4  Q 9 S W 9 6  A s p ar a gi n e --t R N A li g a s e 0  0  2  

2 3 5  Q 9 SI 9 6  Hist o n e H 2 B. 3  2  1  1  

2 3 6  O 8 0 5 7 4  4 -h y dr o x y -t etr a h y dr o di pi c oli n at e r e d u ct a s e 1 2  1  1  

2 3 7  A 0 A 1 R 7 T 3 K 7  El e ctr o n tr a nsf er fl a v o pr ot ei n b et a  1  1  2  

2 3 8  
F 4I B 6 2  

L e u ci n e -ri c h r e p e at pr ot ei n ki n a s e f a mil y 
pr ot ei n  2  2  1  

2 3 9  
A 0 A 1 P 8 A R 7 0  

N u cl e oti d e -di p h os p h o -s u g ar tr a nsf er a s e s 
s u p erf a mil y pr ot ei n 1  4  1  

2 4 0  
Q 9 Z V Q 2  

N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y 
pr ot ei n  1  1  0  

2 4 1  P 5 4 1 5 0  P e pti d e m et hi o ni n e s ulf o xi d e r e d u ct a s e A 4 1  1  3  

2 4 2  F 4I W V 2  2 -o x o gl ut ar at e d e h y dr o g e n a s e  1  0  0  

2 4 3  P 3 5 1 3 3  U bi q uiti n -c o nj u g ati n g e n z y m e E 2 1 0 1  1  2  1  

2 4 4  P 1 3 1 1 4  C h al c o n e s y nt h a s e  0  3  0  

2 4 5  O 0 4 6 0 3  5 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 5  0  1  0  

2 4 6  Q 4 2 5 2 9  Tr y pt o p h a n s y nt h a s e al p h a c h ai n  2  2  0  

2 4 7  
Q 6 N L Q 7  

M o n of u n cti o n al ri b ofl a vi n bi os y nt h e sis pr ot ei n 
RI B A 2  1  0  1  

2 4 8  Q 9 L FJ 8  U D P -gl y c os yltr a nsf er a s e 7 8 D 2  1  2  1  

2 4 9  Q 9 M 3 2 8  U ni v er s al str e ss pr ot ei n, U S P 1 7  1  0  1  

2 5 0  Q 8 L F L 5  p h ot os yst e m I r e a cti o n c e nt er s u b u nit N  1  1  3  

2 5 1  Q 9 L P 5 3  Al b a D N A/ R N A -bi n di n g pr ot ei n  0  1  2  

2 5 2  O 4 8 8 0 2  Pr ot ei n C L M P 1 1  0  3  0  



 

 8 5  

T a bl e a u  S. 1 4  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  (s uit e 8) 
 

N  P r ot ei n I D  Pr ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  

2 5 3  P 4 9 0 4 0  S u cr os e s y nt h a s e 1  1  1  1  
2 5 4  Q 8 H 1 2 6  S el e n o pr ot ei n O  1  0  1  
2 5 5  Q 9 C A P 1  At 1 g 7 7 6 7 0  1  2  1  
2 5 6  Q 8 H 1 2 4  U n c h ar a ct eri z e d pr ot ei n At 2 g 3 4 4 6 0  2  1  2  
2 5 7  

Q 9 S N 7 3  
D n a J/ Hs p 4 0 c yst ei n e -ri c h d o m ai n s u p erf a mil y 
pr ot ei n  1  1  1  

2 5 8  A 0 A 1 P 8 B 6 F 9  C T P s y nt h a s e  2  0  1  
2 5 9  P 4 2 8 0 1  I n osit ol-3 -p h os p h at e s y nt h a s e i s o z y m e 1  1  1  1  
2 6 0  Q 9 4 K 3 0  A T 1 G 0 1 8 0 0 pr ot ei n  1  1  1  
2 6 1  A 8 M R K 6  N u cl e os o m e a ss e m bl y pr ot ei n 1 2  1  2  1  
2 6 2  P 3 5 5 1 0  P h e n yl al a ni n e a m m o ni a -l y a s e 1  1  0  1  
2 6 3  Q 8 V X Y 0  E x pr e ss e d pr ot ei n  1  0  1  
2 6 4  F 4J 1 Y 2  U n c h ar a ct eri z e d pr ot ei n  1  0  1  
2 6 5  Q 9 F G H 3  Ci n n a m o yl -C o A r e d u ct a s e -li k e pr ot ei n 1 3  1  0  
2 6 6  A 7 W M 7 3  B et a -h e x os a mi ni d a s e 1  1  3  0  
2 6 7  Q 6 N Q A 8  Pr o b a bl e a p yr a s e 5  2  1  0  
2 6 8  

Q 9 SI E 1  
Bif u n cti o n al a s p art at e a mi n otr a nsf er a s e a n d 
gl ut a m at e/ a s p art at e -pr e p h e n at e a mi n otr a nsf er a s e  0  2  3  

2 6 9  O 2 3 0 3 4  U bi q uiti n -li k e m o difi er-a cti v ati n g e n z y m e 5  2  0  2  
2 7 0  

A 0 A 1 P 8 B 9 Q 2  
Al u mi n u m i n d u c e d pr ot ei n wit h Y G L a n d L R D R 
m otifs  0  0  2  

2 7 1  Q 9 L H A 6  T R A F -li k e f a mil y pr ot ei n; 2  0  1  
2 7 2  Q 9 3 Z 1 0  R e g ul at or of c hr o m os o m e c o n d e ns ati o n  1  2  1  
2 7 3  B 3 H 5 V 4  U bi q uiti n -s p e cifi c pr ot e a s e 6  1  1  1  
2 7 4  F 4I C X 9  T S K -a ss o ci ati n g pr ot ei n 1  2  0  1  
2 7 5  A 1 A 6 F 3  B N R/ As p -b o x r e p e at f a mil y pr ot ei n  2  1  2  
2 7 6  Q 9 L K 4 7  S 1 R N A -bi n di n g ri b os o m al pr ot ei n 1  0  2  1  
2 7 7  

Q 9 F F G 6  
P e pti d e -N 4 -( N-a c et yl -b et a -gl u c os a mi n yl)  
a s p ar a gi n e a mi d a s e A  0  0  2  

2 7 8  Q 9 C 6 D 2  M et h ylt hi ori b os e ki n a s e  1  2  1  
2 7 9  Q 9 S U 7 9  Pr o b a bl e p ol y a mi n e o xi d a s e 5  0  2  1  
2 8 0  Q 9 M 0 X 9  4 -c o u m ar at e --C o A li g a s e -li k e 7  2  2  1  
2 8 1  Q 9 C 8 M 2  P e pti d e m et hi o ni n e s ulf o xi d e r e d u ct a s e B 1  1  0  1  
2 8 2  Q 9 3 V C 7  3 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 1  1  2  0  
2 8 3  

Q 9 C 5 K 7  
1 -a mi n o c y cl o pr o p a n e -1 -c ar b o x yl at e o xi d a s e 
h o m ol o g 2  1  1  0  

2 8 4  
Q 9 Z PI 5  

P er o xi s o m al f att y a ci d b et a -o xi d ati o n 
m ultif u n cti o n al pr ot ei n M F P 2  1  1  2  

2 8 5  Q 9 M 0 E 2  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 2 8 -2  0  1  1  
2 8 6  Q 0 9 1 5 2  F ar n e s yl p yr o p h os p h at e s y nt h a s e 1  1  1  2  
2 8 7  Q 8 W 5 9 3  Pr o b a bl e l a ct o yl gl ut at hi o n e l y a s e  2  0  1  
2 8 8  B 3 H 7 5 7  M A P ki n a s e ki n a s e 2  2  1  1  
2 8 9  A 8 M S B 9  Gl y ci n e -ri c h R N A-bi n di n g pr ot ei n 2  0  2  1  

 
 



 

 8 6  

T a bl e a u  S. 1 5  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( s uit e 9) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  
2 9 0  Q 8 G R X 2  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 3 s u b u nit J  1  1  1  
2 9 1  O 2 3 2 9 0  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 3 6 a  0  1  1  
2 9 2  Q 9 Z W 2 6  Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e U 6  0  1  2  
2 9 3  

A 0 A 1 P 8 A P N 5  
C y cl o p hili n -li k e p e pti d yl-pr ol yl ci s -tr a ns 
i s o m er a s e f a mil y pr ot ei n  2  0  0  

2 9 4  Q 9 F F P 9  S eri n e/t hr e o ni n e -pr ot ei n ki n a s e S R K 2 H  2  1  1  
2 9 5  F 4I 2I 5  G u a n yl at e -bi n di n g f a mil y pr ot ei n  1  1  1  
2 9 6  F 4 K 5 B 9  E u k ar y oti c a s p art yl pr ot e a s e f a mil y pr ot ei n  1  1  1  
2 9 7  Q 9 S X E 9  At 1 g 6 2 4 8 0/ T 3 P 1 8 _ 4  0  1  0  
2 9 8  

Q 9 6 2 6 2  
Pl a s m a m e m br a n e -a ss o ci at e d c ati o n -bi n di n g 
pr ot ei n 1  1  1  0  

2 9 9  Q 9 S Y L 9  5 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 1 3  0  1  0  
3 0 0  

F 4J K 2 8  
Mit o c h o n dri al tr a ns cri pti o n t er mi n ati o n f a ct or 
f a mil y pr ot ei n  1  1  1  

3 0 1  Q 8 4 W 6 5  S uf E -li k e pr ot ei n 1  2  0  1  
3 0 2  Q 9 4J T 5  C y cl a s e -li k e pr ot ei n 2  0  2  0  
3 0 3  Q 9 FIJ 7  A d e n yl at e ki n a s e 2  0  1  2  
3 0 4  

O 2 3 0 1 6  
Pr o b a bl e v olt a g e -g at e d p ot a ssi u m c h a n n el s u b u nit 
b et a  1  1  0  

3 0 5  P 0 D KI 3  Tr o pi n o n e r e d u ct a s e h o m ol o g At 1 g 0 7 4 4 0  0  1  1  
3 0 6  

F 4I 4 4 8  
T etr atri c o p e pti d e r e p e at ( T P R) -li k e s u p erf a mil y 
pr ot ei n  3  0  0  

3 0 7  Q 9 L T 3 9  L e u ci n e -ri c h r e p e at ( L R R) f a mil y pr ot ei n 1  0  0  
3 0 8  Q 9 S S A 5  P e pti d yl -pr ol yl ci s -tr a ns i s o m er a s e C Y P 3 8 2  0  0  
3 0 9  P 9 3 0 2 8  U bi q uiti n -a cti v ati n g e n z y m e E 1 1  0  1  1  
3 1 0  A 0 A 1 P 8 B 6 8 7  I n osi n e tri p h os p h at e p yr o p h os p h at a s e  1  0  1  
3 1 1  O 0 4 2 0 2  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 3 s u b u nit F  0  1  0  
3 1 2  Q 4 1 1 8 8  C ol d s h o c k pr ot ei n 2  0  1  1  
3 1 3  Q 9 C AI 3  Pr o b a bl e ci n n a m yl al c o h ol d e h y dr o g e n a s e 1  1  0  0  
3 1 4  Q 9 F G S 4  Q ui n oli n at e s y nt h a s e 1  1  2  0  
3 1 5  

F 4I P Y 2  
C yst ei n e --t R N A li g a s e, 
c hl or o pl a sti c/ mit o c h o n dri al  1  2  0  

3 1 6  Q 9 L V Q 8  Pr o b a bl e pr ot ei n p h os p h at a s e 2 C 8 0  0  0  2  
3 1 7  Q 9 F R L 8  Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e D H A R 2  1  1  1  
3 1 8  

Q 8 L B B 2  
S N F 1 -r el at e d pr ot ei n ki n a s e r e g ul at or y s u b u nit 
g a m m a -1  2  0  1  

3 1 9  Q 8 V W G 7  T P R r e p e at -c o nt ai ni n g t hi or e d o xi n T D X  1  0  2  
3 2 0  

O 4 8 8 3 2  
Pr ot ei n E A R L Y -R E S P O N SI V E T O 
D E H Y D R A TI O N 7  0  1  1  

3 2 1  A 0 A 1 P 8 A P U 0  T h yl a k oi d al a s c or b at e p er o xi d a s e  0  1  1  
3 2 2  P 5 1 4 1 2  5 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 2 1  0  1  0  
3 2 3  Q 9 L V C 5  Gl u c os e -6 -p h os p h at e 1 -e pi m er a s e  0  3  1  
3 2 4  A 0 A 1 P 8 B 1 E 5  3 -p h os p h os hi ki m at e 1 -c ar b o x y vi n yltr a nsf er a s e  1  1  0  

 
 



 

 8 7  

T a bl e a u  S. 1 6  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( s uit e 1 0) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  
3 2 5  A 0 A 1 P 8 B 8 F 8  E n d o -1, 4 -b et a -x yl a n a s e 5  0  1  2  
3 2 6  O 2 3 0 4 9  5 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 6  0  2  0  
3 2 7  P 5 0 2 8 7  Is o a s p art yl p e pti d a s e/ L-a s p ar a gi n a s e 1  0  0  2  
3 2 8  Q 8 L 7 K 9  N A D -d e p e n d e nt m ali c e n z y m e 2  1  1  1  
3 2 9  Q 9 L V 0 9  Pr ot ei n B O B B E R 1  0  0  2  
3 3 0  A 0 A 1 P 8 B 8 9 4  C ar b o x y p e pti d a s e 1  0  1  2  
3 3 1  Q 9 F R 4 4  P h os p h o et h a n ol a mi n e N -m et h yltr a nsf er a s e 1  0  3  1  
3 3 2  

Q 9 C 5 Z 2  
E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 3 
s u b u nit H  0  2  0  

3 3 3  Q 0 W M N 5  U n c h ar a ct eri z e d pr ot ei n At 3 g 4 9 1 4 0  1  0  0  
3 3 4  

Q 9 M B 5 8  
6 -p h os p h ofr u ct o -2 -ki n a s e/fr u ct os e -2, 6 -
bis p h os p h at a s e  2  0  0  

3 3 5  Q 9 F H Y 8  Pr ot ei n H L B 1  0  1  0  
3 3 6  Q 0 W M 9 3  A A A -t y p e A T P a s e f a mil y pr ot ei n  1  1  0  
3 3 7  Q 9 C 8 W 7  s u btilisi n pr o p e pti d e -li k e i n hi bit or 1 1  1  1  
3 3 8  Q 4 2 5 6 6  A Ts E H  1  1  0  
3 3 9  Q 9 S V D 1  E u k ar y oti c a s p art yl pr ot e a s e f a mil y pr ot ei n  1  0  1  
3 4 0  Q 6 8 2 E 0  C at al yti c/ h y dr ol a s e  1  0  2  
3 4 1  A 0 A 1I 9 L L Z 2  SI T 4 p h os p h at a s e -a ss o ci at e d f a mil y pr ot ei n  1  1  0  
3 4 2  F 4J M 1 5  Pf k B -li k e c ar b o h y dr at e ki n a s e f a mil y pr ot ei n  0  1  1  
3 4 3  

Q 7 Y 2 0 8  
Gl y c er o p h os p h o di e st er p h os p h o di e st er a s e 
G D P D L 1  1  1  0  

3 4 4  O 2 2 6 0 9  Pr ot e a s e D o -li k e 1 0  1  2  
3 4 5  Q 9 L F Y 3  At 1 g 2 7 0 3 0/ T 7 N 9 _ 9  0  1  1  
3 4 6  O 2 3 4 0 1  U D P -gl y c os yltr a nsf er a s e 8 4 A 3  0  1  1  
3 4 7  O 4 9 0 0 6  P e cti n e st er a s e/ p e cti n e st er a s e i n hi bit or 3  0  0  2  
3 4 8  Q 9 Z S K 3  A cti n -d e p ol y m eri zi n g f a ct or 4  2  0  0  
3 4 9  Q 9 S L V 3  T R A F -li k e f a mil y pr ot ei n 0  0  3  
3 5 0  

Q 9 SI Z 2  
E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 2 
s u b u nit al p h a h o m ol o g  2  0  0  

3 5 1  
Q 8 4 TI 2  

P h os p h ori b os yl a mi n oi mi d a z ol e c ar b o x yl a s e 
li k e pr ot ei n  2  0  0  

3 5 2  Q 3 9 0 6 1  R N A -bi n di n g pr ot ei n C P 3 3  0  2  0  
3 5 3  Q 9 L V U 3  Y D G d o m ai n -c o nt ai ni n g pr ot ei n At 5 g 4 7 1 6 0  0  0  2  
3 5 4  F 4J T K 8  P e pti d a s e M 2 0/ M 2 5/ M 4 0 f a mil y pr ot ei n  0  0  2  
3 5 5  Q 9 Z W 2 4  Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e U 7 1 1  1  0  
3 5 6  

Q 8 L L 0 4  
R N A p ol y m er a s e II C -t er mi n al d o m ai n 
p h os p h at a s e -li k e 3  1  0  1  

3 5 7  Q 9 L Z G 7  Gl ut at hi o n e S -tr a nsf er a s e U 2 7  0  0  1  
3 5 8  O 2 2 7 9 3  M ulti pl e or g a n ell ar R N A e diti n g f a ct or 2 1  0  1  0  
3 5 9  F 4I K Q 3  Ti m 1 0/ D D P f a mil y zi n c fi n g er pr ot ei n  0  1  1  
3 6 0  Q 9 M 4 B 5  Pr o b a bl e pr ef ol di n s u b u nit 4  0  0  2  
3 6 1  Q 9 L U 1 0  Pr ot e a s e D o -li k e 8 0  1  1  
3 6 2  Q 8 G S J 1  A T P p h os p h ori b os yltr a nsf er a s e 2  0  1  1  
3 6 3  O 8 0 9 4 4  Al d o -k et o r e d u ct a s e f a mil y 4 m e m b er C 8  0  0  2  
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T a bl e a u  S. 1 7  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t é m oi n s  ( s uit e 1 1) 
 

3 6 4  Q 9 S U T 5  Pr ot ei n S G T 1 h o m ol o g B  0  1  2  
3 6 5  Q 9 L Z R 5  Hist o n e d e a c et yl a s e H D T 3  0  0  2  
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T a bl e a u  S. 1 8  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t r ait é es a v e c l' A B A . L e t a bl e a u m o ntr e l e n o m br e 
d e p e pti d es i d e ntifi és et l e ur pr ot éi n e d e li ais o n d a ns u n, d e u x e t tr ois r é pli c ats. 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  
1  Q 9 C 5 R 8  2 -C ys p er o xir e d o xi n B A S 1 -li k e  1  3  3  
2  O 8 1 1 4 9  Pr ot e a s o m e s u b u nit al p h a t y p e -5 -A  2  2  0  
3  B 9 D F R 6  C yst ei n e s y nt h a s e  4  4  3  
4  Q 9 3 W 2 2  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 1 0 -3  0  1  1  
5  O 2 4 6 1 6  Pr ot e a s o m e s u b u nit al p h a t y p e -7 -B  0  1  1  
6  P 9 3 8 3 2  3 -is o pr o p yl m al at e d e h y dr o g e n a s e 2 0  1  2  
7  P 5 5 2 1 7  C yst at hi o ni n e g a m m a -s y nt h a s e 1 4  6  6  
8  

Q 9 S U R 0  
D e h y dr a s e a n d li pi d tr a ns p ort s u p erf a mil y 
pr ot ei n  2  3  3  

9  
Q 9 S 6 Z 7  

Bif u n cti o n al L -3 -c y a n o al a ni n e 
s y nt h a s e/ c yst ei n e s y nt h a s e D 1  1  1  2  

1 0  
Q 9 S X S 7  

Bif u n cti o n al L -3 -c y a n o al a ni n e 
s y nt h a s e/ c yst ei n e s y nt h a s e D 2  1  0  1  

1 1  Q 9 S A K 4  S u c ci n at e -s e mi al d e h y d e d e h y dr o g e n a s e  1  3  3  
1 2  O 6 5 3 9 8  L a ct o yl gl ut at hi o n e l y a s e G L X 1  3  2  6  
1 3  Q 9 XI 1 0  D P P 6 N -t er mi n al d o m ai n-li k e pr ot ei n  1  2  1  
1 4  

O 6 4 6 8 8  
P yr u v at e d e h y dr o g e n a s e E 1 c o m p o n e nt 
s u b u nit b et a-3  1  1  0  

1 5  Q 9 S S P 5  T hr e o ni n e s y nt h a s e 2  0  2  1  
1 6  Q 9 L X U 4  Pr oli n e -t R N A li g a s e ( D U F 1 6 8 0)  2  2  2  
1 7  Q 9 F F N 4  B et a -g al a ct osi d a s e 6  0  1  0  
1 8  A 0 A 1 P 8 B 8 W 6  A s c or b at e p er o xi d a s e 4  4  2  3  
1 9  

Q 2 9 Q 3 4  
N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y 
pr ot ei n  0  3  2  

2 0  O 8 0 7 6 3  Pr o b a bl e n u cl e or e d o xi n 1  0  2  1  
2 1  Q 9 SI E 3  At 2 g 2 2 2 3 0/ T 2 6 C 1 9. 1 1  2  2  2  
2 2  Q 9 F E 6 5  6 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 3 4 -2  1  1  1  
2 3  Q 8 L 7 9 4  D -ri b ul os e ki n a s e  1  3  2  
2 4  O 2 2 7 8 5  Pr e -m R N A -pr o c e ssi n g f a ct or 1 9 h o m ol o g 2  1  2  3  
2 5  Q 9 M 8 7 9  St e ar o yl -[ a c yl-c arri er -pr ot ei n] 9 -d e s at ur a s e 5  0  1  0  
2 6  Q 9 F F T 4  P yr u v at e d e c ar b o x yl a s e 2  0  1  4  
2 7  

P 9 3 0 3 2  
Is o citr at e d e h y dr o g e n a s e [ N A D] r e g ul at or y 
s u b u nit 2  1  0  0  

2 8  F 4I Y K 3  A R M r e p e at s u p erf a mil y pr ot ei n  1  0  0  
2 9  Q 9 L Y T 7  3 -is o pr o p yl m al at e d e h y dr at a s e s m all s u b u nit 2  0  1  2  
3 0  Q 9 S E 6 0  M et h yl e n et etr a h y dr of ol at e r e d u ct a s e 1  0  1  0  
3 1  Q 9 S G Y 2  A T P -citr at e s y nt h a s e al p h a c h ai n pr ot ei n 1  0  3  1  
3 2  Q 9 M 3 1 4  A T 3 g 6 1 5 4 0/ F 2 A 1 9 _ 1 4 0  1  1  4  
3 3  Q 9 L Z X 6  4 -h y dr o x y -t etr a h y dr o di pi c oli n at e s y nt h a s e 1 1  1  1  
3 4  Q 9 F M 9 7  P yr u v at e ki n a s e  1  2  1  
3 5  Q 3 9 0 2 6  Mit o g e n -a cti v at e d pr ot ei n ki n a s e 6  0  2  1  
3 6  F 4I G 0 9  S u btilisi n -li k e pr ot e a s e S B T 4. 1  1  1  0  
3 7  P 3 1 1 6 8  D e h y dri n C O R 4 7  0  1  0  
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T a bl e a u  S. 1 9  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t r ait é es a v e c l’ A B A  ( S uit e 1) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  
3 8  Q 9 T 0 8 0  U D P -gl y c os yltr a nsf er a s e 7 9 B 2  2  2  2  
3 9  Q 8 H 0 U 4  Tr a ns p orti n -1  1  1  0  
4 0  Q 9 M 1 X 2  F att y -a ci d -bi n di n g pr ot ei n 1  2  1  0  
4 1  Q 9 M A P 3  5 0 S ri b os o m al pr ot ei n L 1 1  0  1  0  
4 2  

Q 4 1 9 3 1  
1 -a mi n o c y cl o pr o p a n e -1 -c ar b o x yl at e o xi d a s e 
2  0  1  1  

4 3  A 0 A 2 H 1 Z E M 8  A c yl a mi n o a c yl -p e pti d a s e -li k e pr ot ei n  0  2  2  
4 4  Q 8 S 9 M 1  Pr o b a bl e pl a sti d -li pi d-a ss o ci at e d pr ot ei n 1 3  0  1  2  
4 5  O 8 1 8 7 6  Tr a ns m e m br a n e pr ot ei n  2  2  1  
4 6  

Q 9 S X 5 2  
P h yt o c hr o m e -a ss o ci at e d s eri n e/t hr e o ni n e -
pr ot ei n p h os p h at a s e 1  0  1  2  

4 7  F 4I K K 4  Si n a p o yl gl u c os e 1  0  2  1  
4 8  O 2 2 7 1 1  P er o xir e d o xi n -2 D  1  1  1  
4 9  Q 9 F K G 3  A T P -d e p e n d e nt 6 -p h os p h ofr u ct o ki n a s e 4  1  1  0  
5 0  A 0 A 1 P 8 A M M 6  Pr ot ei n p h os p h at a s e 2 A s u b u nit A 3  0  1  0  
5 1  

Q 9 S M Y 7  
Pr o b a bl e p e cti n e st er a s e/ p e cti n e st er a s e 
i n hi bit or 4 4  2  2  1  

5 2  F 4I K M 1  Tr o pi n o n e r e d u ct a s e h o m ol o g At 2 g 2 9 3 4 0  1  1  1  
5 3  

F 4J 4 K 6  
T u b uli n bi n di n g c of a ct or C d o m ai n -
c o nt ai ni n g pr ot ei n  1  0  0  

5 4  F 4 K E 6 3  V ali n e --t R N A li g a s e 0  0  1  
5 5  F 4J Q 5 5  C h a p er o n e pr ot ei n ht p G f a mil y pr ot ei n  0  1  1  
5 6  Q 9 F H 0 5  S eri n e c ar b o x y p e pti d a s e -li k e 4 2  1  2  1  
5 7  Q 9 M 8 R 4  Pr ot ei n D J -1 h o m ol o g D  1  0  2  
5 8  O 0 4 4 5 0  T -c o m pl e x pr ot ei n 1 s u b u nit e psil o n  0  1  1  
5 9  Q 9 XI 0 5  Pr ot e a s o m e s u b u nit b et a t y p e -3 -A  0  3  1  
6 0  Q 3 9 0 5 4  M ol y b d o pt eri n bi os y nt h e sis pr ot ei n C N X 1  1  1  2  
6 1  Q 9 3 Z V 1  M et al -d e p e n d e nt p h os p h o h y dr ol a s e  0  1  1  
6 2  A 0 A 1I 9 L T V 6  B et a gl u c osi d a s e 8  1  0  0  
6 3  Q 9 S R D 4  I n d ol e gl u c osi n ol at e O-m et h yltr a nsf er a s e 5  1  2  1  
6 4  Q 8 S 8 F 9  Ni c oti n a mi d a s e 1  0  1  1  
6 5  Q 9 C 6 5 8  Pr ot ei n d e c a p pi n g 5  1  1  2  
6 6  Q 9 F F W 8  Tr y pt o p h a n s y nt h a s e b et a c h ai n 1  1  0  0  
6 7  Q 9 S S N 5  Si mil ar t o p art of dis e a s e r e sist a n c e pr ot ei n  0  0  1  
6 8  F 4JJ T 9  A s p art at e --t R N A li g a s e 1  1  1  
6 9  

Q 9 L X Z 4  
Gr o E S -li k e zi n c-bi n di n g al c o h ol 
d e h y dr o g e n a s e f a mil y pr ot ei n  0  1  1  

7 0  
Q 9 C A T 7  

N a s c e nt p ol y p e pti d e -a ss o ci at e d c o m pl e x 
s u b u nit b et a  0  0  1  

7 1  P 8 2 5 3 8  Ps b P -li k e pr ot ei n 1 0  1  0  
7 2  Q 9 L V M 3  Y C F 5 4 1  0  2  0  
7 3  Q 8 L 6 Y 1  U bi q uiti n c ar b o x yl -t er mi n al h y dr ol a s e 1 4  1  1  1  
7 4  Q 9 F M F 1  A T 5 g 6 4 3 8 0/ M S J 1 _ 2 2  1  0  2  
7 5  Q 9 S X 2 2  3 0 S ri b os o m al pr ot ei n 3 -1  0  2  1  
7 6  A 0 A 1 R 7 T 3 K 7  El e ctr o n tr a nsf er fl a v o pr ot ei n b et a 1  1  1  0  
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T a bl e a u  S. 2 0  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u  m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t r ait é es a v e c l’ A B A  ( S uit e 2) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  
7 7  

A 0 A 1 P 8 A R 7 0  
N u cl e oti d e -di p h os p h o -s u g ar tr a nsf er a s e s 
s u p erf a mil y pr ot ei n  1  0  0  

7 8  
Q 9 Z V Q 2  

N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y 
pr ot ei n  1  2  1  

7 9  P 3 5 1 3 3  U bi q uiti n -c o nj u g ati n g e n z y m e E 2  0  1  1  
8 0  P 1 3 1 1 4  C h al c o n e s y nt h a s e  0  1  0  
8 1  

Q 6 N L Q 7  
M o n of u n cti o n al ri b ofl a vi n  bi os y nt h e si s pr ot ei n 
RI B A 2  0  0  1  

8 2  Q 8 R U F 8  O m e g a -a mi d a s e  1  2  0  
8 3  O 2 2 7 9 7  Gl y c oli pi d tr a nsf er pr ot ei n 1  1  1  1  
8 4  

F 4J S P 1  
N A D( P) -bi n di n g R oss m a n n -f ol d s u p erf a mil y 
pr ot ei n  0  1  0  

8 5  
Q 9 S N 7 3  

D n a J/ Hs p 4 0 c yst ei n e -ri c h d o m ai n s u p erf a mil y 
pr ot ei n  0  1  0  

8 6  Q 9 4 K 3 0  A T 1 G 0 1 8 0 0 pr ot ei n  1  1  1  
8 7  A 7 W M 7 3  B et a -h e x os a mi ni d a s e 1  0  1  1  
8 8  

A 0 A 1 P 8 B 9 Q 2  
Al u mi n u m i n d u c e d pr ot ei n wit h Y G L a n d L R D R 
m otifs  0  1  1  

8 9  B 3 H 5 V 4  U bi q uiti n -s p e cifi c pr ot e a s e 6  0  0  2  
9 0  A 1 A 6 F 3  B N R/ As p -b o x r e p e at f a mil y pr ot ei n  1  0  0  
9 1  F 4 K 0 T 5  A nt hr a nil at e s y nt h a s e al p h a s u b u nit 1  1  1  0  
9 2  Q 9 C 6 D 2  M et h ylt hi ori b os e ki n a s e  0  1  1  
9 3  Q 9 Z W 1 3  Tr o pi n o n e r e d u ct a s e h o m ol o g At 2 g 2 9 2 9 0  2  0  1  
9 4  A 0 A 1 P 8 B 8 R 9  H e at s h o c k pr ot ei n 7 0 ( Hs p 7 0) f a mil y pr ot ei n  1  0  0  
9 5  Q 0 9 1 5 2  F ar n e s yl p yr o p h os p h at e s y nt h a s e 1  0  1  1  
9 6  Q 8 W 5 9 3  Pr o b a bl e l a ct o yl gl ut at hi o n e l y a s e  1  0  2  
9 7  A 8 M S B 9  Gl y ci n e -ri c h R N A-bi n di n g pr ot ei n 2  0  1  1  
9 8  

Q 9 6 2 6 2  
Pl a s m a m e m br a n e -a ss o ci at e d c ati o n -bi n di n g 
pr ot ei n 1  0  1  1  

9 9  A 0 A 1 P 8 B 9 8 2  T a ut o m er a s e/ MI F s u p erf a mil y pr ot ei n  0  1  1  
1 0 0  

F 4J K 2 8  
Mit o c h o n dri al tr a ns cri pti o n t er mi n ati o n f a ct or 
f a mil y pr ot ei n  0  1  0  

1 0 1  Q 9 4J T 5  C y cl a s e -li k e pr ot ei n 2  1  0  0  
1 0 2  P 0 D KI 3  Tr o pi n o n e r e d u ct a s e h o m ol o g At 1 g 0 7 4 4 0  0  0  2  
1 0 3  Q 9 S S A 5  P e pti d yl -pr ol yl ci s -tr a ns i s o m er a s e C Y P 3 8 0  0  1  
1 0 4  P 9 3 0 2 8  U bi q uiti n -a cti v ati n g e n z y m e E 1 1  1  0  0  
1 0 5  O 0 4 2 0 2  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 3 s u b u nit F  1  2  0  
1 0 6  F 4I P Y 2  C yst ei n e --t R N A li g a s e 1  0  0  
1 0 7  Q 9 XJ 2 7  3 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 9  1  2  1  
1 0 8  Q 9 M 0 G 0  Gl ut at hi o n e h y dr ol a s e 3  0  2  0  
1 0 9  Q 9 L V 0 9  Pr ot ei n B O B B E R 1  0  0  2  
1 1 0  A 0 A 1 P 8 B 8 9 4  C ar b o x y p e pti d a s e  0  0  2  
1 1 1  Q 9 C 5 Z 2  E u k ar y oti c tr a nsl ati o n i niti ati o n f a ct or 3 s u b u nit H  0  2  1  
1 1 2  Q 0 W M N 5  U n c h ar a ct eri z e d pr ot ei n At 3 g 4 9 1 4 0  2  0  0  
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T a bl e a u  S. 2 1  L ist e  d es  pr ot éi n es  c ar b o n yl é es  i d e ntifi é es  d a ns  a u m oi ns  u n  r é pli c at 
bi ol o gi q u e d es é c h a ntill o ns d e s pl a nt es t r ait é es a v e c l’ A B A  ( S uit e 3) 
 

N  P r ot ei n I D  P r ot ei n n a m e  R e pli c at e 1  R e pli c at e 2  R e pli c at e 3  
1 1 3  Q 9 F H Y 8  Pr ot ei n H L B 1  0  2  0  
1 1 4  Q 0 W M 9 3  A A A -t y p e A T P a s e f a mil y pr ot ei n  0  0  1  
1 1 5  F 4J M 1 5  Pf k B -li k e c ar b o h y dr at e ki n a s e f a mil y pr ot ei n  0  0  1  
1 1 6  P 5 6 8 0 1  3 0 S ri b os o m al pr ot ei n S 8 1  0  1  1  
1 1 7  Q 9 3 V K 7  A T 5 g 1 4 9 1 0/ F 2 G 1 4 _ 3 0  1  2  1  
1 1 8  

Q 8 4 TI 2  
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T ol a AJ *, J a b alli A *, G er m ai n H, Missi h o u n T D. ( 2 0 2 1).  R e c e nt  D e v el o p m e nt  o n  Pl a nt  
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1.  Lili a n e,  T. N , a n d  M. S.  C h arl es, F a ct ors  aff e cti n g  yi el d  of  cr o ps.  A gr o n o m y -
cli m at e c h a n g e & f o o d s e c urit y, 2 0 2 0: p. 9.  

2.  D e vir e d d y,  A. R.,  et  al., I nt e gr ati o n  of  r e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es  a n d  h or m o n e 
si g n ali n g d uri n g a bi oti c str ess.  T h e Pl a nt J o ur n al, 2 0 2 1. 1 0 5 ( 2): p. 4 5 9-4 7 6.  

3.  Gi or gi o,  M.,  et  al., H y dr o g e n  p er o xi d e:  a  m et a b oli c  b y -pr o d u ct  or  a  c o m m o n 
m e di at or of a g ei n g si g n als ?  N at R e v M ol C ell Bi ol , 2 0 0 7. 8 ( 9): p. 7 2 2-8.  

4.  Li o c h e v, S.I., R e a cti v e o x y g e n s p e ci es a n d t h e fr e e r a di c al t h e or y of a gi n g.  Fr e e 
R a di c al Bi ol o g y a n d M e di ci n e, 2 0 1 3. 6 0 : p. 1-4.  

5.  R h e e, S. G., H 2 O 2, a n e c ess ar y e vil f or c ell si g n ali n g.  S ci e n c e, 2 0 0 6. 3 1 2 ( 5 7 8 2): 
p. 1 8 8 2 -1 8 8 3.  

6 . Di et z,  K. -J.,  I.  T ur k a n,  a n d  A.  Kri e g er -Lis z k a y, R e d o x -a n d  r e a cti v e  o x y g e n 
s p e ci es-d e p e n d e nt  si g n ali n g  i nt o  a n d  o ut  of  t h e  p h ot os y nt h esizi n g  c hl or o pl a st.  
Pl a nt P h ysi ol o g y, 2 0 1 6. 1 7 1 ( 3): p. 1 5 4 1-1 5 5 0.  

7.  Gilr o y,  S.,  et  al., R O S,  c al ci u m,  a n d  el e ctri c  si g n als:  k e y  m e di at ors  of  r a pi d 
s yst e mi c si g n ali n g i n pl a nts.  Pl a nt p h ysi ol o g y, 2 0 1 6. 1 7 1 ( 3): p. 1 6 0 6-1 6 1 5.  

8.  H u a n g, S., et al., T h e r ol es of mit o c h o n dri al r e a cti v e o x y g e n s p e ci es i n c ell ul ar 
si g n ali n g a n d str ess r es p o n s e i n pl a nts.  Pl a nt p h ysi ol o g y, 2 0 1 6. 1 7 1 ( 3): p. 1 5 5 1-
1 5 5 9.  

9.  Q u a n, L. J., et al., H y dr o g e n p er o xi d e i n pl a nts: a v ers atil e m ol e c ul e of t h e r e a cti v e 
o x y g e n s p e ci es n et w or k.  J o ur n al of I nt e gr ati v e Pl a nt Bi ol o g y, 2 0 0 8. 5 0 ( 1): p. 2-
1 8.  

1 0.  H u a n g, S., O. V a n A k e n, a n d M. S c h w ar zl ä n d er, B elt K 1, Mill ar A H.  T h e r ol es of 
mit o c h o n dri al r e a cti v e o x y g e n s p e ci es i n c ell ul ar si g n ali n g a n d str ess r es p o ns e i n 
pl a nts. Pl a nt P h ysi ol, 2 0 1 6. 1 7 1 : p. 1 5 5 1-4.  

1 1.  K er c h e v,  P.,  et  al., L a c k  of  G L Y C O L A T E  O XI D A S E 1,  b ut  n ot  G L Y C O L A T E 
O XI D A S E 2, att e n u at es t h e p h ot or es pir at or y p h e n ot y p e of C A T A L A S E 2 -d efi ci e nt 
A r a bi d o psis.  Pl a nt P h ysi ol o g y, 2 0 1 6. 1 7 1 ( 3): p. 1 7 0 4-1 7 1 9.  

1 2.  Mittl er, R., et al., R e a cti v e o x y g e n g e n e n et w or k of pl a nts.  Tr e n ds i n pl a nt s ci e n c e, 
2 0 0 4. 9 ( 1 0): p. 4 9 0-4 9 8.  

1 3.  V o ot h ul ur u,  P.,  et  al., A p o p l asti c  h y dr o g e n  p er o xi d e  i n  t h e  gr o wt h  z o n e  of  t h e 
m aiz e pri m ar y r o ot. I n cr e as e d l e v els diff er e nti all y m o d ul at e r o ot el o n g ati o n u n d er 
w ell -w at er e d a n d w at er -str es s e d c o n diti o ns.  Fr o nti er s i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 2 0. 1 1 : 
p. 3 9 2.  

1 4.  V a n Br e us e g e m, F , a n d J. F. D at, R e a cti v e o x y g e n s p e ci es i n pl a nt c ell d e at h.  Pl a nt 
p h ysi ol o g y, 2 0 0 6. 1 4 1 ( 2): p. 3 8 4-3 9 0.  

1 5.  Cr oss,  C. E.,  et  al., O x y g e n  r a di c als  a n d  h u m a n  dis e as e.  A n n als  of  i nt er n al 
m e di ci n e, 1 9 8 7. 1 0 7 ( 4): p. 5 2 6-5 4 5.  

1 6.  P ott er s, G., N. H or e m a ns, a n d M. A. J a ns e n, T h e c ell ul ar r e d o x st at e i n pl a nt str ess 
bi ol o g y – a c h ar gi n g c o n c e pt.  Pl a nt P h ysi ol o g y a n d Bi o c h e mistr y, 2 0 1 0. 4 8 ( 5): p. 
2 9 2 -3 0 0.  
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1 7.  F o y er,  C. H , a n d  G.  N o ct or, R e d o x  r e g ul ati o n  i n  p h ot os y nt h eti c  or g a nis ms: 
si g n ali n g,  a c cli m ati o n,  a n d  pr a cti c al  i m pli c ati o ns.  A nti o xi d a nts  &  r e d o x 
si g n ali n g, 2 0 0 9. 1 1 ( 4): p. 8 6 1-9 0 5.  

1 8.  C or p as, F. J., J. B. B arr os o, a n d L. A. d el R ıó, P er o xi s o m es as a s o ur c e of r e a cti v e 
o x y g e n  s p e ci es  a n d  nitri c  o xi d e  si g n al  m ol e c ul es i n  pl a nt  c ells.  Tr e n ds  i n  pl a nt 
s ci e n c e, 2 0 0 1. 6 ( 4): p. 1 4 5-1 5 0.  

1 9.  Bri g ht, J., et al., A B A -i n d u c e d N O g e n er ati o n a n d st o m at al cl os ur e i n A r a bi d o psis 
ar e d e p e n d e nt o n H 2 O 2 s y nt h esis.  T h e Pl a nt J o ur n al, 2 0 0 6. 4 5 ( 1): p. 1 1 3-1 2 2.  

2 0.  S hi v ar aj, S. M.,  et  al., Nitri c  o xi d e  a n d  h y dr o g e n s ulfi d e  cr osst al k  d uri n g  h e a v y 
m et al  str ess i n pl a nts.  P h ysi ol o gi a Pl a nt ar u m, 2 0 2 0. 1 6 8 ( 2): p. 4 3 7-4 5 5.  

2 1.  D esi k a n,  R.,  J.  H a n c o c k,  a n d  S.  N eill, R e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es  as  si g n alli n g 
m ol e c ul es.  A nti o xi d a nts a n d r e a cti v e o x y g e n s p e ci es i n pl a nts, 2 0 0 5: p. 1 6 9 -1 9 6.  

2 2.  D a vi es, P. J., T h e pl a n t h or m o n es: t h eir n at ur e, o c c urr e n c e, a n d f u n cti o ns, i n Pl a nt 
h or m o n es . 2 0 1 0, S pri n g er. p. 1-1 5.  

2 3.  B e c ht ol d, U , a n d B. Fi el d, M ol e c ul ar m e c h a nis ms c o ntr olli n g pl a nt gr o wt h d uri n g 
a bi oti c str ess . 2 0 1 8, O xf or d U ni v er sit y Pr ess U K. p. 2 7 5 3-2 7 5 8.  

2 4.  K ur o m ori, T.,  M. S e o,  a n d  K.  S hi n o z a ki, A B A tr a ns p ort  a n d  pl a nt  w at er  str ess 
r es p o n s es.  Tr e n ds i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 1 8. 2 3 ( 6): p. 5 1 3-5 2 2.  

2 5.  C ortl e v e n, A., et al., C yt o ki ni n a cti o n i n r es p o ns e t o a bi oti c a n d bi oti c str ess e s i n 
pl a nts.  Pl a nt, C ell & E n vir o n m e nt, 2 0 1 9. 4 2 ( 3): p. 9 9 8-1 0 1 8.  

2 6.  Di n g, P , a n d Y. Di n g, St ori es of s ali c yli c a ci d: a pl a nt d ef e ns e h or m o n e.  Tr e n ds 
i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 2 0. 2 5 ( 6): p. 5 4 9-5 6 5.  

2 7.  N ol a n,  T. M.,  et  al., B r assi n ost er oi ds:  m ulti di m e nsi o n al  r e g ul at ors  of  pl a nt 
gr o wt h, d e v el o p m e nt, a n d str es s r e s p o ns e s.  T h e Pl a nt C ell, 2 0 2 0. 3 2 ( 2): p. 2 9 5-
3 1 8.  

2 8.  Xi a, X. -J., et al., I nt er pl a y b et w e e n r e a cti v e o x y g e n s p e ci es a n d h or m o n es i n t h e 
c o ntr ol of pl a nt d e v el o p m e nt a n d str ess t ol er a n c e.  J o ur n al of e x p eri m e nt al b ot a n y, 
2 0 1 5. 6 6 ( 1 0): p. 28 3 9 -2 8 5 6.  

2 9.  Mi g n ol et -S pr u yt,  L.,  et  al., S pr e a di n g  t h e  n e ws:  s u b c ell ul ar  a n d  or g a n ell ar 
r e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es  pr o d u cti o n  a n d  si g n alli n g.  J o ur n al  of  e x p eri m e nt al 
b ot a n y, 2 0 1 6. 6 7 ( 1 3): p. 3 8 3 1-3 8 4 4.  

3 0.  C h o u d h ur y,  F. K.,  et  al., R e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es,  a bi oti c  str ess  a n d  str ess 
c o m bi n ati o n.  T h e Pl a nt J o ur n al, 2 0 1 7. 9 0 ( 5): p. 8 5 6-8 6 7.  

3 1.  K a n oji a, A , a n d P. P. Dij k w el, A bi oti c str ess r es p o ns es ar e g o v er n e d b y r e a cti v e 
o x y g e n s p e ci es a n d a g e.  A n n u al pl a nt r e vi e ws o nli n e, 2 0 1 8: p. 2 9 5 -3 2 6.  

3 2.  As g h er, M., et al., Mi ni misi n g t o xi cit y of c a d mi u m i n pl a nts — r ol e of pl a nt gr o wt h 
r e g ul at ors.  Pr ot o pl as m a, 2 0 1 5. 2 5 2 ( 2): p. 3 9 9-4 1 3.  

3 3.  Lj u n g,  K., A u xi n  m et a b olis m  a n d  h o m e ost asi s  d uri n g  pl a nt  d e v el o p m e nt.  
D e v el o p m e nt, 2 0 1 3. 1 4 0 ( 5): p. 9 4 3-9 5 0.  

3 4.  Ki e b er,  J. J , a n d  G. E.  S c h all er, C yt o ki ni ns.  T h e  Ar a bi d o psis  B o o k/ A m eri c a n 
S o ci et y of Pl a nt Bi ol o gists, 2 0 1 4. 1 2 . 

3 5.  Ar g u es o,  C. T.,  et  al., T w o -c o m p o n e nt  el e m e nts  m e di at e  i nt er a cti o ns  b et w e e n 
c yt o ki ni n  a n d  s ali c yli c  a ci d  i n  pl a nt  i m m u nit y.  P L o S  G e n eti cs,  2 0 1 2. 8 ( 1):  p. 
e 1 0 0 2 4 4 8.  
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3 6.  A k ht ar,  S. S.,  et  al., R ol e  of  c yt o ki ni ns  f or  i nt er a cti o ns  of  pl a nts  wit h  mi cr o bi al 
p at h o g e ns a n d p est i ns e cts.  Fr o nti er s i n Pl a nt S ci e n c e, 2 0 2 0. 1 0 : p. 1 7 7 7. 

3 7.  W a ni,  S. H.,  et  al., P h yt o h or m o n es  a n d  t h eir  m et a b oli c  e n gi n e eri n g  f or  a bi oti c 
str es s t ol er a n c e i n cr o p pl a nts. T h e Cr o p J o ur n al, 2 0 1 6. 4 ( 3): p. 1 6 2-1 7 6.  

3 8.  Gr o e n,  S. C , a n d  N. K.  W hit e m a n, T h e  e v ol uti o n  of  et h yl e n e  si g n ali n g  i n  pl a nt 
c h e mi c al e c ol o g y.  J o ur n al of c h e mi c al e c ol o g y, 2 0 1 4. 4 0 ( 7): p. 7 0 0-7 1 6.  

3 9.  S hi,  Y.,  et  al., Et h yl e n e  si g n al i n g  n e g ati v el y  r e g ul at es  fr e ezi n g  t ol er a n c e  b y 
r e pr e ssi n g  e x pr e ssi o n  of  C B F  a n d  t y p e -A A R R  g e n es  i n A r a bi d o psis.  T h e  Pl a nt 
C ell, 2 0 1 2. 2 4 ( 6): p. 2 5 7 8-2 5 9 5.  

4 0.  K a z a n, K., Di v ers e r ol es of j as m o n at es a n d et h yl e n e i n a bi oti c str ess t ol er a n c e.  
Tr e n ds i n pl a nt  s ci e n c e, 2 0 1 5. 2 0 ( 4): p. 2 1 9-2 2 9.  

4 1.  Ols z e ws ki,  N.,  T. -p.  S u n,  a n d  F.  G u bl er, Gi b b er elli n  si g n ali n g:  bi os y nt h esis, 
c at a b olis m, a n d r es p o ns e p at h w a ys.  T h e Pl a nt C ell, 2 0 0 2. 1 4 ( s u p pl _ 1): p. S 6 1-
S 8 0.  

4 2.  A h m a d,  P., Gr o wt h  a n d  a nti o xi d a nt  r es p o ns es  i n  m ust ar d  ( B r assi c a  j u n c e a  L.) 
pl a nts s u bj e ct e d t o c o m bi n e d eff e ct of gi b b er elli c a ci d a n d s ali nit y.  Ar c hi v es of 
A gr o n o m y a n d S oil S ci e n c e, 2 0 1 0. 5 6 ( 5): p. 5 7 5-5 8 8.  

4 3.  I q b al, M. a n d M. As hr af, Gi b b er elli c a ci d m e di at e d i n d u cti o n of s alt t ol er a n c e i n 
w h e at  pl a nts:  Gr o wt h,  i o ni c  p artiti o ni n g,  p h ot os y nt h esis,  yi el d  a n d  h or m o n al 
h o m e ost asis.  E n vir o n m e nt al a n d E x p eri m e nt al B ot a n y, 2 0 1 3. 8 6 : p. 7 6-8 5.  

4 4.  M a njili, F. A., M. S e d g hi, a n d M. P ess ar a kli, Eff e cts of p h yt o h or m o n es o n pr oli n e 
c o nt e nt a n d a nti o xi d a nt e nz y m es of v ari o us w h e at c ulti v ars u n d er s ali nit y str ess.  
J o ur n al of pl a nt n utriti o n, 2 0 1 2. 3 5 ( 7): p. 1 0 9 8-1 1 1 1.  

4 5.  F a h a d,  S.,  et  al., Cr o p  pl a nt  h or m o n es  a n d  e n vir o n m e nt al  str es s.  S ust ai n a bl e 
a gri c ult ur e r e vi e ws, 2 0 1 5: p. 3 7 1 -4 0 0.  

4 6.  P a u w els, L., D. I n z é, a n d A. G o oss e ns, J as m o n at e -i n d u ci bl e g e n e: w h at d o es it 
m e a n ?  Tr e n ds i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 0 9. 1 4 ( 2): p. 8 7-9 1.  

4 7.  Si m a ei, M., R. K h a v ari -N ej a d, a n d F. B er n ar d, E x o g e n o us a p pli c ati o n of s ali c yli c 
a ci d  a n d  nitri c  o xi d e  o n  t h e  i o ni c  c o nt e nts  a n d  e nz y m ati c  a cti viti es i n  N a Cl-
str es s e d s o y b e a n pl a nts.  2 0 1 2.  

4 8.  N a m b ar a,  E , a n d  A.  M ari o n -P oll, A bs cisi c  a ci d  bi os y nt h esis  a n d  c at a b olis m.  
A n n u. R e v. Pl a nt Bi ol., 2 0 0 5. 5 6 : p. 1 6 5-1 8 5.  

4 9.  W asil e ws k a, A., et al., A n u p d at e o n a bs cisi c a ci d si g n ali n g i n pl a nts a n d m or e ….  
M ol e c u l ar pl a nt, 2 0 0 8. 1 ( 2): p. 1 9 8-2 1 7.  

5 0.  C utl er, S. R., et al., A bs cisi c a ci d: e m er g e n c e of a c or e si g n ali n g n et w or k.  A n n u al 
r e vi e w of pl a nt bi ol o g y, 2 0 1 0. 6 1 : p. 6 5 1-6 7 9.  

5 1.  O h k u m a, K., et al., T h e str u ct ur e of a bs cisi n II.  T etr a h e dr o n l ett er s, 1 9 6 5. 6 ( 2 9): 
p. 2 5 2 9 -2 5 3 5.  

5 2.  C or nf ort h, J., B. Mil b orr o w, a n d G. R y b a c k, S y nt h esis of ( ±) -a bs cisi n II.  N at ur e, 
1 9 6 5. 2 0 6 ( 4 9 8 5): p. 7 1 5-7 1 5.  

5 3.  B erli,  F., R es p u est a  d e  Vitis  vi níf er a  L.  c v.  M al b e c  a  U V -B  y  A B A .  2 0 1 1, 
U ni v er si d a d N a ci o n al d e C u y o. F a c ult a d d e Ci e n ci a s A gr ari as.  

5 4.  S e o, M , a n d T. K os hi b a, C o m pl e x r e g ul ati o n of A B A bi os y nt h esis i n pl a nts.  Tr e n ds 
i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 0 2. 7 ( 1): p. 4 1-4 8.  
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5 5.  L o n g, H., et al., A n a bs cisi c a ci d ( A B A) h o m e ost asis r e g ul at e d b y its pr o d u cti o n, 
c at a b olis m  a n d  tr a ns p ort  i n  p e a n u t  l e a v es  i n  r es p o ns e  t o  dr o u g ht  str ess. P L o S 
O n e, 2 0 1 9. 1 4 ( 6): p. e 0 2 1 3 9 6 3. 

5 6.  S h ar m a, K. D , a n d H. N a y y ar, R e g ul at or y n et w or ks i n p oll e n d e v el o p m e nt u n d er 
c ol d str ess.  Fr o nti er s i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 1 6. 7 : p. 4 0 2. 

5 7.  B o ur si a c, Y., et al., A B A tr a ns p ort a n d tr a ns p ort ers.  Tr e n ds i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 1 3. 
1 8 ( 6): p. 3 2 5-3 3 3.  

5 8.  S hi n o z a ki, K , a n d K. Y a m a g u c hi -S hi n o z a ki, G e n e n et w or ks i n v ol v e d i n dr o u g ht 
str es s  r es p o n s e  a n d  t ol er a n c e.  J o ur n al  of  e x p eri m e nt al  b ot a n y,  2 0 0 7. 5 8 ( 2):  p. 
2 2 1 -2 2 7.  

5 9.  Mittl er,  R , a n d  E.  Bl u m w al d, T h e  r ol es  of  R O S  a n d  A B A  i n  s yst e mi c  a c q uir e d 
a c cli m ati o n.  T h e Pl a nt C ell, 2 0 1 5. 2 7 ( 1): p. 6 4-7 0.  

6 0.  Sr e e ni v as ul u,  N.,  S.  S o p or y,  a n d  P. K.  Kis h or, D e ci p h eri n g  t h e  r e g ul at or y 
m e c h a nis ms of a bi oti c str es s t ol er a n c e i n pl a nts b y g e n o mi c a p p r o a c h es.  G e n e, 
2 0 0 7. 3 8 8 ( 1-2): p. 1 -1 3.  

6 1.  Hir a y a m a, T , a n d K. S hi n o z a ki, R es e ar c h o n pl a nt a bi oti c str ess r es p o n s es i n t h e 
p ost -g e n o m e er a: p ast, pr es e nt a n d f ut ur e.  T h e Pl a nt J o ur n al, 2 0 1 0. 6 1 ( 6): p. 1 0 4 1-
1 0 5 2.  

6 2.  R a g h a v e n dr a, A. S., et al., A B A p er c e pt i o n a n d si g n alli n g. Tr e n ds i n pl a nt s ci e n c e, 
2 0 1 0. 1 5 ( 7): p. 3 9 5-4 0 1.  

6 3.  D e b n at h, M., M. P a n d e y, a n d P. Bis e n, A n o mi cs a p pr o a c h t o u n d erst a n d t h e pl a nt 
a bi oti c str ess.  O mi cs: a j o ur n al of i nt e gr ati v e bi ol o g y, 2 0 1 1. 1 5 ( 1 1): p. 7 3 9-7 6 2.  

6 4.  F ujit a, Y., et al., A B A -m e di at e d tr a ns cri pti o n al r e g ul ati o n i n r es p o ns e t o os m oti c 
str es s i n pl a nts.  J o ur n al of pl a nt r es e ar c h, 2 0 1 1. 1 2 4 ( 4): p. 5 0 9-5 2 5.  

6 5.  M a, Y., et al., R e g ul at ors of P P 2 C p h os p h at as e a cti vit y f u n cti o n as a bs cisi c a ci d 
s e ns o rs.  S ci e n c e, 2 0 0 9. 3 2 4 ( 5 9 30): p. 1 0 6 4 -1 0 6 8.  

6 6.  P ar k,  S. -Y.,  et  al., A bs cisi c  a ci d  i n hi bits  t y p e  2 C  pr ot ei n  p h os p h at as es  vi a  t h e 
P Y R/ P Y L f a mil y of S T A R T pr ot ei ns.  s ci e n c e, 2 0 0 9. 3 2 4 ( 5 9 3 0): p. 1 0 6 8-1 0 7 1.  

6 7.  K w a k, J. M., et al., N A D P H o xi d as e Atr b o h D a n d Atr b o h F g e n es f u n cti o n i n R O S -
d e p e n d e nt  A B A  si g n ali n g  i n  A r a bi d o psis.  T h e  E M B O  j o ur n al,  2 0 0 3. 2 2 ( 1 1):  p. 
2 6 2 3 -2 6 3 3.  

6 8.  Siri c h a n dr a,  C.,  et  al., P h os p h or yl ati o n  of  t h e  A r a bi d o psis  Atr b o h F  N A D P H 
o xi d as e b y O S T 1 pr ot ei n ki n as e.  F E B S l ett er s, 2 0 0 9. 5 8 3 ( 1 8): p. 2 9 8 2-2 9 8 6.  

6 9.  P ei,  Z. -M., et  al., C al ci u m  c h a n n els  a cti v at e d  b y  h y dr o g e n  p e r o xi d e  m e di at e 
a bs cisi c a ci d si g n alli n g i n g u ar d c ells.  N at ur e, 2 0 0 0. 4 0 6 ( 6 7 9 7): p. 7 3 1-7 3 4.  

7 0.  L e e, S. C., et al., A pr ot ei n ki n as e -p h os p h at as e p air i nt er a cts wit h a n i o n c h a n n el 
t o  r e g ul at e  A B A  si g n ali n g  in  pl a nt  g u ar d  c ells.  Pr o c e e di n gs  of  t h e  N ati o n al 
A c a d e m y of S ci e n c es, 2 0 0 9. 1 0 6 ( 5 0): p. 2 1 4 1 9-2 1 4 2 4.  

7 1.  V a his al u,  T.,  et  al., Oz o n e -tri g g er e d  r a pi d  st o m at al  r es p o ns e  i n v ol v e s  t h e 
pr o d u cti o n of r e a cti v e o x y g e n s p e ci es, a n d is c o ntr oll e d b y S L A C 1 a n d O S T 1.  T h e 
Pl a nt J o ur n al, 2 0 1 0. 6 2 ( 3): p. 4 4 2-4 5 3.  

7 2.  S at o,  A.,  et  al., T hr e o ni n e  at  p ositi o n  3 0 6  of  t h e  K A T 1  p ot assi u m  c h a n n el  is 
ess e nti al  f or  c h a n n el  a cti vit y  a n d  is  a  t ar g et  sit e  f or  A B A -a cti v at e d 
S n R K 2/ O S T 1/ S n R K 2. 6 pr ot ei n ki n as e.  Bi o c h e mi c al J o ur n al, 2 0 0 9. 4 2 4 ( 3): p. 4 3 9-
4 4 8.  
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7 3.  Qi, J., et al., R e a cti v e o x y g e n s p e ci es si g n ali n g a n d st o m at al m o v e m e nt i n pl a nt 
r es p o n s es  t o  dr o u g ht  str es s  a n d  p at h o g e n  att a c k.  J o ur n al  of  i nt e gr ati v e  pl a nt 
bi ol o g y, 2 0 1 8. 6 0 ( 9): p. 8 0 5-8 2 6.  

7 4.  Ali ni a e if ar d, S, a n d U. v a n M e et er e n, C a n pr ol o n g e d e x p os ur e t o l o w V P D dist ur b 
t h e A B A si g n alli n g i n st o m at al g u ar d c ells ? J o ur n al of E x p eri m e nt al B ot a n y, 2 0 1 3. 
6 4 ( 1 2): p. 3 5 5 1-3 5 6 6.  

7 5.  Z h a n g,  J.,  et  al., P r e cis e  c o ntr ol  of  A B A  si g n ali n g  t hr o u g h  p ost -tr a nsl ati on al 
pr ot ei n m o difi c ati o n.  Pl a nt Gr o wt h R e g ul ati o n, 2 0 1 9. 8 8 ( 2): p. 9 9-1 1 1.  

7 6.  S e g al,  A. W , a n d  A.  A b o, T h e  bi o c h e mi c al  b asis  of  t h e  N A D P H  o xi d as e  of 
p h a g o c yt es.  Tr e n ds i n bi o c h e mi c al s ci e n c es, 1 9 9 3. 1 8 ( 2): p. 4 3-4 7.  

7 7.  K ell er, T., et al., A pl a nt h o m ol o g of t h e n e utr o p hil N A D P H o xi d as e g p 9 1 p h o x 
s u b u nit g e n e e n c o d es a pl as m a m e m br a n e pr ot ei n wit h C a 2 + bi n di n g m otifs.  T h e 
Pl a nt C ell, 1 9 9 8. 1 0 ( 2): p. 2 5 5-2 6 6.  

7 8.  Z h a n g, X., et al., H y dr o g e n p er o xi d e is i n v ol v e d i n a bs cisi c a ci d -i n d u c e d st o m at al 
cl os ur e i n Vi ci a f a b a.  Pl a nt p h ysi ol o g y, 2 0 0 1. 1 2 6 ( 4): p. 1 4 3 8-1 4 4 8.  

7 9.  M è n e -S affr a n é, L., et al., G e n eti c r e m o v al of tri -u ns at ur at e d f att y a ci ds s u p pr ess e s 
d e v el o p m e nt al a n d m ol e c ul ar p h e n ot y p es of a n A r a bi d o psis t o c o p h er ol -d efi ci e nt 
m ut a nt: W h ol e -b o d y m a p pi n g of m al o n di al d e h y d e p o ols i n a c o m pl e x e u k ar y ot e.  
J o ur n al of Bi ol o gi c al C h e mistr y, 2 0 0 7. 2 8 2 ( 4 9): p. 3 5 7 4 9-3 5 7 5 6.  

8 0.  F ar m er,  E. E , a n d  M. J.  M u ell er, R O S -m e di at e d  li pi d  p er o xi d ati o n  a n d  R E S -
a cti v at e d si g n ali n g.  A n n u al r e vi e w of pl a nt bi ol o g y, 2 0 1 3. 6 4 : p. 4 2 9-4 5 0.  

8 1.  M øll er,  I. M.,  P. E.  J e ns e n,  a n d  A.  H a nss o n, O xi d ati v e  m o difi c ati o ns  t o  c ell ul ar 
c o m p o n e nts i n pl a nts.  A n n u. R e v. Pl a nt Bi ol., 2 0 0 7. 5 8 : p. 4 5 9-4 8 1.  

8 2.  Frit z, K. S , a n d D. R. P et er s e n, E x pl ori n g t h e bi ol o g y of li pi d p er o xi d ati o n -d eri v e d 
pr ot ei n  c ar b o n yl a ti o n. C h e mi c al  r es e ar c h  i n  t o xi c ol o g y,  2 0 1 1. 2 4 ( 9):  p.  1 4 1 1-
1 4 1 9.  

8 3.  Ori oli,  M.,  et  al., L C – E SI -M S/ M S  d et er mi n ati o n  of  4 -h y dr o x y -tr a ns-2 -n o n e n al 
Mi c h a el a d d u cts wit h c yst ei n e a n d histi di n e -c o nt ai ni n g p e pti d es as e arl y m ar k ers 
of  o xi d ati v e  str ess  i n  e x cit a bl e  tiss u es.  J o ur n al  of  C hr o m at o gr a p h y  B,  2 0 0 5. 
8 2 7 ( 1): p. 1 0 9-1 1 8.  

8 4.  E st er b a u er, H., P. E c kl, a n d A. Ort n er, P ossi bl e m ut a g e ns d eri v e d fr o m li pi ds a n d 
li pi d  pr e c urs o rs. M ut ati o n  R e s e ar c h/ R e vi e w s  i n  G e n eti c  T o xi c ol o g y,  1 9 9 0. 
2 3 8 ( 3): p. 2 2 3-2 3 3.  

8 5.  A y al a,  A.,  M.  M u ñ o z,  a n d  S.  Ar g ü ell es, Li pi d  p er o xi d ati o n:  pr o d u cti o n, 
m et a b olis m,  a n d  si g n ali n g  m e c h a nis ms  of  m al o n di al d e h y d e  a n d  4 -h y dr o x y -2 -
n o n e n al. O xi d ati v e m e di ci n e a n d c ell ul ar l o n g e vit y. 2 0 1 4; 2 0 1 4: 3 6 0 4 3 8 . 2 0 1 4, 
E p u b 2 0 1 4/ 0 7/ 0 8.  

8 6.  M u ell er, M. J. , A r c h et y p e si g n als i n pl a nts: t h e p h yt o pr ost a n es.  C urr e nt o pi ni o n i n 
pl a nt bi ol o g y, 2 0 0 4. 7 ( 4): p. 4 4 1-4 4 8.  

8 7.  Al m ér as, E., et al., R e a cti v e el e ctr o p hil e s p e ci es a cti v at e d ef e ns e g e n e e x pr e ssi o n 
i n A r a bi d o psis. T h e Pl a nt J o ur n al, 2 0 0 3. 3 4 ( 2): p. 2 0 5-2 1 6.  

8 8.  I sl a m,  M. M.,  et  al., R e a cti v e  c ar b o n yl  s p e ci es  m e di at e  A B A  si g n ali n g  i n  g u ar d 
c ells.  Pl a nt a n d C ell P h ysi ol o g y, 2 0 1 6. 5 7 ( 1 2): p. 2 5 5 2-2 5 6 3.  
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8 9.  I sl a m,  M. T.,  et  al., p -C o u m ari c  a ci d  i n d u c es  j as m o ni c  a ci d -m e di at e d  p h e n oli c 
a c c u m ul ati o n a n d r esist a n c e t o  bl a c k r ot dis e as e i n B r assi c a n a p us.  P h ysi ol o gi c al 
a n d M ol e c ul ar Pl a nt P at h ol o g y, 2 0 1 9. 1 0 6 : p. 2 7 0-2 7 5.  

9 0.  T ol a,  A. J.,  A.  J a b alli,  a n d  T. D.  Missi h o u n, P r ot ei n  C ar b o n yl ati o n:  E m er gi n g 
R ol es i n Pl a nt R e d o x Bi ol o g y a n d F ut ur e P r os p e cts.  Pl a nts, 2 0 2 1. 1 0 ( 7): p. 1 4 5 1. 

9 1.  M øll er, I. M., A. R o g o ws k a -Wr z e si ns k a, a n d R. R a o, P r ot ei n c ar b o n yl ati o n a n d 
m et al -c at al yz e d pr ot ei n o xi d ati o n i n a c ell ul ar p ers p e cti v e.  J o ur n al of pr ot e o mi cs, 
2 0 1 1. 7 4 ( 1 1): p. 2 2 2 8-2 2 4 2.  

9 2.  V asili o u,  V.,  et  al., E u k ar y oti c  al d e h y d e  d e h y dr o g e n as e  ( A L D H)  g e n es:  h u m a n 
p ol y m or p his m s,  a n d  r e c o m m e n d e d  n o m e n cl at ur e  b as e d  o n  di v er g e nt  e v ol uti o n 
a n d c hr o m os o m al m a p pi n g.  P h ar m a c o g e n eti cs, 1 9 9 9. 9 ( 4): p. 4 2 1-4 3 4.  

9 3.  S o p h os,  N. A , a n d  V.  V asili o u, Al d e h y d e  d e h y dr o g e n as e  g e n e  s u p erf a mil y:  t h e 
2 0 0 2 u p d at e.  C h e mi c o -bi ol o gi c al i nt er a cti o ns, 2 0 0 3. 1 4 3 : p. 5-2 2.  

9 4.  P er o zi c h,  J.,  et  al., R el ati o ns hi ps  wit hi n  t h e  al d e h y d e  d e h y dr o g e n as e  e xt e n d e d 
f a mil y. Pr ot ei n S ci e n c e, 1 9 9 9. 8 ( 1): p. 1 3 7-1 4 6.  

9 5.  K ot c h o ni, S. O., et al., O v er -e x pr es si o n of diff er e nt al d e h y d e d e h y dr o g e n as e g e n es 
i n  A r a bi d o psis  t h ali a n a  c o nf ers  t ol er a n c e  t o  a bi oti c  str es s  a n d  pr ot e ct s  pl a nts 
a g ai nst li pi d p er o xi d ati o n a n d o xi d ati v e str es s.  Pl a nt, c ell & e n vir o n m e nt, 2 0 0 6. 
2 9 ( 6): p. 1 0 3 3-1 0 4 8.  

9 6.  S hi n, J. -H., S. -R. Ki m, a n d G. A n, Ri c e al d e h y d e d e h y dr o g e n as e 7 i s n e e d e d f or 
s e e d m at ur ati o n a n d vi a bilit y.  Pl a nt p h ysi ol o g y, 2 0 0 9. 1 4 9 ( 2): p. 9 0 5-9 1 5.  

9 7.  Y a m a u c hi, Y., et al., N A D P H -d e p e n d e nt r e d u ct as e s i n v ol v e d i n t h e d et o xifi c ati o n 
of r e a cti v e c ar b o n yls i n pl a nts.  J o ur n al of Bi ol o gi c al C h e mistr y, 2 0 1 1. 2 8 6 ( 9): p. 
6 9 9 9 -7 0 0 9.  

9 8.  P a w ło ws ki, T. A., et al., Pl a nt d e v el o p m e nt r e pr o g r a m mi n g b y c y ni pi d g all w as p: 
pr ot e o mi c a n al ysis.  A ct a P h ysi ol o gi a e Pl a nt ar u m, 2 0 1 7. 3 9 ( 5): p. 1-1 2.  

9 9.  S ai ni, S. S., et al., B e nz al d e h y d e d e h y dr o g e n as e -dri v e n p h yt o al e xi n bi os y nt h esis i n 
eli cit or -tr e at e d  P yr us  p yrif oli a  c ell  c ult ur es. J o ur n al  of  pl a nt  p h ysi ol o g y,  2 0 1 7. 
2 1 5 : p. 1 5 4-1 6 2.  

1 0 0.  Z h a n g,  Y.,  et  al., G e n o m e -wi d e  i d e ntifi c ati o n  a n d  a n al ysis  of  gr a p e  al d e h y d e 
d e h y dr o g e n as e ( A L D H) g e n e s u p erf a mil y.  Pl o S o n e, 2 0 1 2. 7 ( 2): p. e 3 2 1 5 3.  

1 0 1.  G u o, J., et al., Al d e h y d e d e h y dr o g e n as e pl a ys cr u ci al r ol es i n r es p o ns e t o l o w er 
t e m p er at ur e  str e ss  i n  S ol a n u m  t u b er os u m  a n d  Ni c oti a n a  b e nt h a mi a n a. Pl a nt 
S ci e n c e, 2 0 2 0. 2 9 7 : p. 1 1 0 5 2 5. 

1 0 2.  R as h e e d, S., et al., T h e m o d ul ati o n of a c eti c a ci d p at h w a y g e n es i n A r a bi d o psis 
i m pr o v es s u r vi v al u n d er dr o u g ht str e ss. S ci e ntifi c r e p orts, 2 0 1 8. 8 ( 1): p. 1-1 5.  

1 0 3.  G a ut a m, R., et al., E ct o pi c e x pr essi o n of B r A L D H 7 B 2 g e n e e n c o di n g a n a nti q uiti n 
fr o m  B r assi c a  r a p a  c o nf er s  t ol er a n c e  t o  a bi oti c  str es s es  a n d  im pr o v es 
p h ot os y nt h eti c  p erf or m a n c e  u n d er  s alt  str e ss  i n  t o b a c c o.  E n vir o n m e nt al  a n d 
E x p eri m e nt al B ot a n y, 2 0 2 0. 1 8 0 : p. 1 0 4 2 2 3. 

1 0 4.  W ei, Y., et al., T h e r ol es of al d e h y d e d e h y dr o g e n as es ( A L D Hs) i n t h e P D H b y p ass 
of A r a bi d o psis.  B M C bi o c h e mistr y, 2 0 0 9. 1 0 ( 1): p. 1-1 0.  

1 0 5.  Ki m,  J. -M.,  et  al., A c et at e -m e di at e d  n o v el  s ur vi v al  str at e g y  a g ai nst  dr o u g ht  i n 
pl a nts.  N at ur e Pl a nts, 2 0 1 7. 3 ( 7): p. 1-7.  
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1 0 6.  C h e n, C., et al., C yt os oli c a c et yl -C o A pr o m ot es hist o n e a c et yl ati o n pr e d o mi n a ntl y 
at H 3 K 2 7 i n A r a bi d o psis.  N a t ur e pl a nts, 2 0 1 7. 3 ( 1 0): p. 8 1 4-8 2 4.  

1 0 7.  Fi n k el, T , a n d N. J. H ol br o o k, O xi d a nts, o xi d ati v e str ess a n d t h e bi ol o g y of a g ei n g.  
n at ur e, 2 0 0 0. 4 0 8 ( 6 8 0 9): p. 2 3 9-2 4 7.  

1 0 8.  H as hi g u c hi, A , a n d S. K o m ats u, I m p a ct of p ost-tr a nsl ati o n al m o difi c ati o ns of cr o p 
pr ot ei ns u n d er a bi oti c str es s.  Pr ot e o m es, 2 0 1 6. 4 ( 4): p. 4 2. 

1 0 9.  D a vi es,  M. J., T h e  o xi d ati v e  e n vir o n m e nt  a n d  pr ot ei n  d a m a g e.  Bi o c hi mi c a  et 
Bi o p h ysi c a A ct a ( B B A) -Pr ot ei ns a n d Pr ot e o mi cs, 2 0 0 5. 1 7 0 3 ( 2): p. 9 3-1 0 9.  

1 1 0.  T ort a, F., et al., P r ot e o mi c a n al ysis of pr ot ei n S -nitr os yl ati o n.  Pr ot e o mi cs, 2 0 0 8. 
8 ( 2 1): p. 4 4 8 4-4 4 9 4.  

1 1 1.  W as z c z a k,  C.,  et  al., O xi d ati v e  p ost -tr a nsl ati o n al  m o difi c ati o ns  of  c yst ei n e 
r esi d u e s  i n  pl a nt  si g n al  tr a ns d u cti o n.  J o ur n al  of  e x p eri m e nt al  b ot a n y,  2 0 1 5. 
6 6 ( 1 0): p. 2 9 2 3-2 9 3 4.  

1 1 2.  Y u n , B.-W., et al., S -nitr os yl ati o n of N A D P H o xi d as e r e g ul at es c ell d e at h i n pl a nt 
i m m u nit y. N at ur e, 2 0 1 1. 4 7 8 ( 7 3 6 8): p. 2 6 4-2 6 8.  

1 1 3.  Di Si m pli ci o, P., et al., T hi ol ati o n a n d nitr os ati o n of c yst ei n es i n bi ol o gi c al fl ui ds 
a n d c ells.  A mi n o a ci ds, 2 0 0 3. 2 5 ( 3): p. 3 2 3 -3 3 9.  

1 1 4.  Li u,  J.,  et  al., Str u ct ur al  c h ar a ct eri z ati o ns  of  h u m a n  p eri osti n  di m eriz ati o n  a n d 
c yst ei n yl ati o n.  F E B S l ett er s, 2 0 1 8. 5 9 2 ( 1 1): p. 1 7 8 9-1 8 0 3.  

1 1 5.  H o c h gr af e, F., et al., S -c yst ei n yl ati o n is a g e n er al m e c h a nis m f or t hi ol pr ot e cti o n 
of B a cill us s u btilis pr ot ei ns aft er o xi d ati v e st r es s.  J o ur n al of Bi ol o gi c al C h e mistr y, 
2 0 0 7. 2 8 2 ( 3 6): p. 2 5 9 8 1-2 5 9 8 5.  

1 1 6.  H o c h gr äf e, F., et al., Fl u or es c e n c e t hi ol m o difi c ati o n ass a y: o xi d ati v el y m o difi e d 
pr ot ei ns i n B a cill us s u btilis.  M ol e c ul ar mi cr o bi ol o g y, 2 0 0 5 . 5 8 ( 2): p. 4 0 9-4 2 5.  

1 1 7.  W e b er, H., et al., O xi d ati v e str ess tri g g ers t hi ol o xi d ati o n i n t h e gl y c er al d e h y d e -
3 -p h os p h at e d e h y dr o g e n as e of St a p h yl o c o c c us a ur e us.  M ol e c ul ar mi cr o bi ol o g y, 
2 0 0 4. 5 2 ( 1): p. 1 3 3-1 4 0.  

1 1 8.  G a o,  X. -H.,  et  al., M et h o ds  f or  a n al ysis of  pr ot ei n  gl ut at hi o n yl ati o n  a n d  t h eir 
a p pli c ati o n t o p h ot os y nt h eti c or g a nis ms.  M ol e c ul ar Pl a nt, 2 0 0 9. 2 ( 2): p. 2 1 8-2 3 5.  

1 1 9.  Fili p o vi c,  M. R., P ers ulfi d ati o n  ( S -s ulf h y dr ati o n)  a n d  H  2  S.  C h e mistr y, 
bi o c h e mistr y a n d p h ar m a c ol o g y of h y dr o g e n s ulfi d e, 2 0 1 5: p . 2 9-5 9.  

1 2 0.  Ar o c a,  Á.,  et  al., S -s ulf h y dr ati o n:  a  c yst ei n e  p osttr a nsl ati o n al  m o difi c ati o n  i n 
pl a nt s yst e ms.  Pl a nt P h ysi ol o g y, 2 0 1 5. 1 6 8 ( 1): p. 3 3 4-3 4 2.  

1 2 1.  M ust af a,  A. K.,  et  al., H 2 S  si g n als  t hr o u g h  pr ot ei n  S -s ulf h y dr ati o n.  S ci e n c e 
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1 7 8.  R o m er o -P u ert as, M., et al., C a d mi u m c a us es t h e o xi d ati v e m o difi c ati o n of pr ot ei ns 
i n p e a pl a nts. Pl a nt, C ell & E n vir o n m e nt, 2 0 0 2. 2 5 ( 5): p. 6 7 7-6 8 6.  

1 7 9.  S a n d ali o,  L.,  et  al., C a d mi u m -i n d u c e d  c h a n g es  i n  t h e  gr o wt h  a n d  o xi d ati v e 
m et a b olis m of p e a pl a nts.  J o ur n al of e x p eri m e nt al b ot a n y, 2 0 0 1. 5 2 ( 3 6 4): p. 2 1 1 5-
2 1 2 6.  

1 8 0.  J o h a ns s o n, E., O. Olss o n, a n d T. N ystr ö m, P r o gr essi o n a n d s p e cifi cit y of pr ot ei n 
o xi d ati o n  i n  t h e  lif e  c y cl e  of  A r a bi d o psis  t h ali a n a.  J o ur n al  of  Bi ol o gi c al 
C h e mistr y, 2 0 0 4. 2 7 9 ( 2 1): p. 2 2 2 0 4-2 2 2 0 8.  

1 8 1.  J o b,  C.,  et  al., P att er ns  of  pr ot ei n  o xi d ati o n  i n  A r a bi d o psis  s e e ds  a n d  d uri n g 
g er mi n ati o n.  Pl a nt P h ysi ol o g y, 2 0 0 5. 1 3 8 ( 2): p. 7 9 0-8 0 2.  

1 8 2.  R ajj o u, L., et al., P r o t e o m e-wi d e c h ar a ct eriz ati o n of s e e d a gi n g i n A r a bi d o psis: a 
c o m p aris o n  b et w e e n  artifi ci al  a n d  n at ur al  a gi n g  pr ot o c ols.  Pl a nt  p h ysi ol o g y, 
2 0 0 8. 1 4 8 ( 1): p. 6 2 0-6 4 1.  

1 8 3.  Qi n,  G.,  et  al., O xi d ati v e  d a m a g e  of  mit o c h o n dri al  pr ot ei ns  c o ntri b ut e s  t o  fr uit 
s e n es c e n c e:  a  r e d o x  pr ot e o mi c s  a n al ysi s.  J o ur n al  of  pr ot e o m e  r es e ar c h,  2 0 0 9. 
8 ( 5): p. 2 4 4 9-2 4 6 2.  

1 8 4.  Kr as us k a, U., et al., D or m a n c y all e vi ati o n b y N O or H C N l e a di n g t o d e cli n e of 
pr ot ei n c ar b o n yl ati o n l e v els i n a p pl e ( M al us d o m esti c a B or k h.) e m br y os.  J o ur n al 
of Pl a nt P h ysi ol o g y, 2 0 1 4. 1 7 1 ( 1 3): p. 1 1 3 2-1 1 4 1.  

1 8 5.  D ę bs k a,  K.,  et  al., D or m a n c y  r e m o v al  of  a p pl e  s e e ds  b y  c ol d  str atifi c ati o n  is 
ass o ci at e d  wit h  fl u ct u ati o n  i n  H 2 O 2,  N O  pr o d u cti o n  a n d  pr ot ei n  c ar b o n yl ati o n 
l e v el. J o ur n al of pl a nt p h ysi ol o g y, 2 0 1 3. 1 7 0 ( 5): p. 4 8 0 -4 8 8.  

1 8 6.  I sl a m,  M. M.,  et  al., R e a cti v e  c ar b o n yl  s p e ci es  f u n cti o n  as  si g n al  m e di at ors 
d o w nstr e a m of H 2 O 2 pr o d u cti o n a n d r e g ul at e [ C a 2 + ] c yt el e v ati o n i n A B A si g n al 
p at h w a y  i n A r a bi d o psis  g u ar d  c ells.  Pl a nt  a n d  C ell  P h ysi ol o g y,  2 0 1 9. 6 0 ( 5):  p. 
1 1 4 6 -1 1 5 9.  

1 8 7.  S u hit a,  D.,  et  al., C yt o pl as mi c  al k aliz ati o n  pr e c e d es  r e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es 
pr o d u cti o n d uri n g m et h yl j as m o n at e -a n d a bs cisi c a ci d -i n d u c e d st o m at al cl os ur e. 
Pl a nt p h ysi ol o g y, 2 0 0 4. 1 3 4 ( 4): p. 1 5 3 6-1 5 4 5.  

1 8 8.  I sl a m,  M. M.,  et  al., C yt os oli c  al k ali z ati o n  a n d  c yt os oli c  c al ci u m  os cill ati o n  i n 
A r a bi d o psis g u ar d c ells r es p o n s e t o A B A a n d M e J A.  Pl a nt a n d C ell P h ysi ol o g y, 
2 0 1 0. 5 1 ( 1 0): p. 1 7 2 1-1 7 3 0.  
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1 8 9.  I sl a m, M. M., et al., R e a cti v e c ar b o n yl s p e ci es m e di at e m et h yl j as m o n at e -i n d u c e d 
st o m at al cl os ur e.  Pl a n t a n d C ell P h ysi ol o g y, 2 0 2 0. 6 1 ( 1 0): p. 1 7 8 8-1 7 9 7.  

1 9 0.  A kt er, N., et al., Eff e cts of d e pl eti o n of gl ut at hi o n e o n a bs cisi c a ci d -a n d m et h yl 
j as m o n at e-i n d u c e d  st o m at al  cl os ur e  i n  A r a bi d o psis  t h ali a n a. Bi os ci e n c e, 
bi ot e c h n ol o g y, a n d bi o c h e mistr y, 2 0 1 2: p. 1 2 0 3 8 4.  

1 9 1.  A kt er,  N.,  et  al., N e g ati v e  r e g ul ati o n  of  m et h yl  j as m o n at e -i n d u c e d  st o m at al 
cl os ur e b y gl ut at hi o n e i n A r a bi d o psis.  J o ur n al of pl a nt gr o wt h r e g ul ati o n, 2 0 1 3. 
3 2 ( 1): p. 2 0 8-2 1 5.  

1 9 2.  M c Ai ns h,  M. R.,  C.  Br o w nl e e,  a n d  A. M.  H et h eri n gt o n, A bs cisi c  a ci d -i n d u c e d 
el e v ati o n of g u ar d c ell c yt os oli c C a 2 + pr e c e d es st o m at al cl os ur e.  N at ur e, 1 9 9 0. 
3 4 3 ( 6 2 5 4): p. 1 8 6-1 8 8.  

1 9 3.  M c Ai ns h,  M. R.,  C.  Br o w nl e e,  a n d  A. M.  H et h eri n gt o n, Vis u alizi n g  c h a n g es  i n 
c yt os oli c -fr e e C a 2 + d uri n g t h e r es p o n s e of st o m at al g u ar d c ells t o a bs cisi c a ci d.  
T h e Pl a nt C ell, 1 9 9 2. 4 ( 9): p. 1 1 1 3-1 1 2 2.  

1 9 4.  St a x é n,  I.,  et  al., A bs cisi c  a ci d  i n d u c es  os cill ati o ns  i n  g u ar d -c ell  c yt os oli c  fr e e 
c al ci u m  t h at  i n v ol v e  p h os p h oi n ositi d e -s p e cifi c  p h os p h oli p as e  C.  Pr o c e e di n gs  of 
t h e N ati o n al A c a d e m y of S ci e n ces, 1 9 9 9. 9 6 ( 4): p. 1 7 7 9-1 7 8 4.  

1 9 5.  M ur at a, Y., et al., A bs cisi c a ci d a cti v ati o n of pl as m a m e m br a n e C a 2 + c h a n n els i n 
g u ar d c ells r e q uir es c yt os oli c N A D ( P) H a n d is diff er e nti all y disr u pt e d u pstr e a m 
a n d  d o w nstr e a m  of  r e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es  pr o d u cti o n  i n  a bi 1 -1  a n d  a bi 2 -1 
pr ot ei n p h os p h at as e 2 C m ut a nts.  T h e Pl a nt C ell, 2 0 0 1. 1 3 ( 1 1): p. 2 5 1 3-2 5 2 3.  

1 9 6.  D a vi es, K. J., D e gr a d ati o n of o xi diz e d pr ot ei ns b y t h e 2 0 S pr ot e as o m e.  Bi o c hi mi e, 
2 0 0 1. 8 3 ( 3-4): p. 3 0 1 -3 1 0.  

1 9 7.  P ol g e,  C.,  et  al., E vi d e n c e  f or  t h e  e xist e n c e  i n  A r a bi d o psis  t h ali a n a  of  t h e 
pr ot e as o m e pr ot e ol yti c p at h w a y.  J o ur n al of Bi ol o gi c al C h e mistr y, 2 0 0 9. 2 8 4 ( 5 1): 
p. 3 5 4 1 2 -3 5 4 2 4.  

1 9 8.  K ästl e, M , a n d T. Gr u n e, P r ot ei ns b e ari n g o xi d ati o n -i n d u c e d c ar b o n yl gr o u ps ar e 
n ot pr ef er e nti all y u bi q uiti n at e d.  Bi o c hi mi e , 2 0 1 1. 9 3 ( 6): p. 1 0 7 6-1 0 7 9.  

1 9 9.  Ri g as, S., et al., T h e m ultif a c et e d r ol e of L o n pr ot e ol ysis i n s e e dli n g est a blis h m e nt 
a n d  m ai nt e n a n c e  of  pl a nt  or g a n ell e  f u n cti o n:  li vi n g  fr o m  pr ot ei n  d est r u cti o n.  
P h ysi ol o gi a pl a nt ar u m, 2 0 1 2. 1 4 5 ( 1): p. 2 1 5-2 2 3.  

2 0 0.  Gi b a l a, M., et al., T h e l a c k of mit o c h o n dri al At Fts H 4 pr ot e as e alt er s A r a bi d o psi s 
l e af  m or p h ol o g y  at  t h e  l at e  st a g e  of  r os ett e  d e v el o p m e nt  u n d er  s h ort-d a y 
p h ot o p eri o d.  T h e Pl a nt J o ur n al, 2 0 0 9. 5 9 ( 5): p. 6 8 5-6 9 9.  

2 0 1.  N ystr ö m,  T., R ol e  of  o xi d ati v e  c ar b o n yl ati o n  i n  pr ot ei n  q u alit y  c o ntr ol  a n d 
s e n es c e n c e.  T h e E M B O j o ur n al, 2 0 0 5. 2 4 ( 7): p. 1 3 1 1-1 3 1 7.  

2 0 2.  Ar a új o, W. L., et al., P r ot ei n d e gr a d ati o n – a n alt er n ati v e r es pir at o r y s u b str at e f or 
str es s e d pl a nts.  Tr e n ds i n pl a nt s ci e n c e, 2 0 1 1. 1 6 ( 9): p. 4 8 9-4 9 8.  

2 0 3.  M øll er , I. M, a n d L. J. S w e etl o v e, R O S si g n alli n g – s p e cifi cit y is r e q uir e d.  Tr e n ds i n 
pl a nt s ci e n c e, 2 0 1 0. 1 5 ( 7): p. 3 7 0-3 7 4.  

2 0 4.  Hs u,  C. -N , a n d  Y. -L.  T ai n, D e v el o p m e nt al  ori gi ns  of  ki d n e y  dis e as e:  w h y 
o xi d ati v e str es s m att ers ?  A nti o xi d a nts, 2 0 2 0. 1 0 ( 1): p. 3 3. 

2 0 5.  S er gi e v,  I.,  V.  Al e xi e v a,  a n d  E.  K ar a n o v, Eff e ct  of  s p er mi n e,  atr azi n e  a n d 
c o m bi n ati o n  b et w e e n  t h e m  o n  s o m e  e n d o g e n o u s  pr ot e cti v e  s y st e ms  a n d  str e ss 
m ar k er s i n pl a nts.  C o m pt R e n d A c a d B ul g S ci, 1 9 9 7. 5 1 ( 3): p. 1 2 1-1 2 4.  
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2 0 6.  Br a df or d, M. M., A r a pi d a n d s e nsiti v e m et h o d f or t h e q u a ntit ati o n of mi cr o gr a m 
q u a ntiti es  of  pr ot ei n  utilizi n g  t h e  pri n ci pl e  of  pr ot ei n -d y e  bi n di n g.  A n al yti c al 
bi o c h e mistr y, 1 9 7 6. 7 2 ( 1-2): p. 2 4 8 -2 5 4.  

2 0 7.  L e vi n e,  R., C ar b o n yl  ass a y  f or  d et er mi n ati o n  of  o xi d ati v el y  m o difi e d  pr ot ei ns.  
M et h o ds. E n z y m ol., 1 9 9 4. 2 3 3 : p. 2 4 6-2 5 7.  

2 0 8.  L A E M M LI, U. K., Cl e a v a g e of str u ct ur al pr ot ei ns d uri n g t h e ass e m bl y of t h e h e a d 
of b a ct eri o p h a g e T 4.  n at ur e, 1 9 7 0. 2 2 7 ( 5 2 5 9): p. 6 8 0-6 8 5.  

2 0 9.  Y os hi d a, T., et al., T h e r ol e of a bs cisi c a ci d si g n ali n g i n m ai nt a i ni n g t h e m et a b oli c 
b al a n c e r e q uir e d f o r A r a bi d o psis g r o wt h u n d e r n o nstr es s c o n diti o ns.  T h e Pl a nt 
C ell, 2 0 1 9. 3 1 ( 1): p. 8 4-1 0 5.  

2 1 0.  L es h e m, Y., et al., R e d u c e d e x pr essi o n of t h e v -S N A R E s At V A M P 7 1/ At V A M P 7 C 
g e n e f a mil y i n A r a bi d o psis r e d u c es dr o u g ht t ol er a n c e b y s u p pr essi o n of a bs cisi c 
a ci d -d e p e n d e nt st o m at al cl os ur e.  J o ur n al of e x p eri m e nt al b ot a n y, 2 0 1 0. 6 1 ( 1 0): p. 
2 6 1 5 -2 6 2 2.  

2 1 1.  W at ki ns,  J. M.,  P. J.  H e c hl er,  a n d  G. K.  M u d a y, Et h yl e n e -i n d u c e d  fl a v o n ol 
a c c u m ul ati o n  i n  g u ar d  c ells  s u p pr ess es  r e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es  a n d  m o d er at es 
st o m at al a p ert ur e.  Pl a nt P h ysi ol o g y, 2 0 1 4. 1 6 4 ( 4): p. 1 7 0 7-1 7 1 7.  

2 1 2.  F e d or o v a,  M., Di v ersit y  of  P r ot ei n  C ar b o n yl ati o n  P at h w a ys:  Dir e ct  O xi d ati o n, 
Gl y c o xi d ati o n,  a n d  M o difi c ati o ns  b y  Li pi d  P er o xi d ati o n  P r o d u cts.  Pr ot ei n 
C ar b o n yl ati o n: Pri n ci pl es, A n al ysis, a n d Bi ol o gi c al I m pli c ati o ns, 2 0 1 7: p. 4 8 -8 2.  

2 1 3.  M at a m or os, M. A., et al., P r ot ei n c ar b o n yl ati o n a n d gl y c ati o n i n l e g u m e n o d ul es.  
Pl a nt P h ysi ol o g y, 2 0 1 8. 1 7 7 ( 4): p. 1 5 1 0-1 5 2 8.  

2 1 4.  C h a v e z, J., et al., N e w r ol e f or a n ol d pr o b e: affi nit y l a b eli n g of o x yli pi d pr ot ei n 
c o nj u g at es  b y  N  ‘ -A mi n o o x y m et h yl c ar b o n yl h y dr azi n o  d -bi oti n.  A n al yti c al 
C h e mistr y, 2 0 0 6. 7 8 ( 1 9): p. 6 8 4 7-6 8 5 4.  

2 1 5.  T z e n g, S. -C , a n d C. S. M ai er, L a b el -fr e e pr ot e o mi cs assist e d b y affi nit y e nri c h m e nt 
f or el u ci d ati n g t h e c h e mi c al r e a cti vit y of t h e li v er mit o c h o n dri al pr ot e o m e t o w ar d 
a d d u cti o n  b y  t h e  li pi d  el e ctr o p hil e  4 -h y dr o x y -2 -n o n e n al  ( H N E).  Fr o nti er s  i n 
C h e mistr y, 2 0 1 6. 4 : p. 2. 

2 1 6.  G e, S. X., D. J u n g, a n d R. Y a o, S hi n y G O: a gr a p hi c al g e n e -s et e nri c h m e nt t o ol f or 
a ni m als a n d pl a nts.  Bi oi nf or m ati cs, 2 0 2 0. 3 6 ( 8): p. 2 6 2 8-2 6 2 9.  

2 1 7.  H o o p er, C. M., et al., S U B A 4: t h e i nt er a cti v e d at a a n al ysis c e ntr e f or A r a bi d o psis 
s u b c ell ul ar  pr ot ei n  l o c ati o ns.  N u cl ei c  a ci ds  r es e ar c h,  2 0 1 7. 4 5 ( D 1):  p.  D 1 0 6 4-
D 1 0 7 4.  

2 1 8.  Gri msr u d, P. A., et al., O xi d ati v e str ess a n d c o v al e nt m o difi c ati o n of pr ot ei n wit h 
bi o a cti v e  al d e h y d es.  J o ur n al  of  Bi ol o gi c al  C h e mistr y,  2 0 0 8. 2 8 3 ( 3 2):  p.  2 1 8 3 7-
2 1 8 4 1.  

2 1 9.  L e vi n e, R. L., et al., D et er mi n ati o n of c ar b o n yl gr o u ps i n o xi diz e d pr ot ei ns.  Str ess 
r es p o ns e, 2 0 0 0: p. 1 5-2 4.  

2 2 0.  B ar ai b ar,  M. A.,  R.  L a d o u c e,  a n d  B.  Fri g u et, P r ot e o mi c  q u a ntifi c ati o n  a n d 
i d e ntifi c ati o n of c ar b o n yl at e d pr ot ei ns u p o n o xi d ati v e str ess a n d d uri n g c ell ul ar 
a gi n g.  J o ur n al of pr ot e o mi cs, 2 0 1 3. 9 2 : p. 6 3-7 0.  

2 2 1.  L o u nifi ,  I.,  et  al., I nt er pl a y  b et w e e n  pr ot ei n  c a r b o n yl ati o n  a n d  nitr os yl ati o n  i n 
pl a nts.  Pr ot e o mi cs, 2 0 1 3. 1 3 ( 3-4): p. 5 6 8 -5 7 8.  
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2 2 2.  W e b er, H., et al., S el e cti v e a n d p o w erf ul str ess g e n e e x pr essi o n i n A r a bi d o psis i n 
r es p o n s e t o m al o n di al d e h y d e.  T h e Pl a nt J o ur n al , 2 0 0 4. 3 7 ( 6): p. 8 7 7-8 8 8.  

2 2 3.  S attl er, S. E., et al., N o n e nz y m ati c li pi d p er o xi d ati o n r e pr o gr a m s g e n e e x pr es si o n 
a n d a cti v at es d ef e ns e m ar k er s i n A r a bi d o psis t o c o p h er ol -d efi ci e nt m ut a nts.  T h e 
Pl a nt C ell, 2 0 0 6. 1 8 ( 1 2): p. 3 7 0 6-3 7 2 0.  

2 2 4.  B A R B A -E S PÍ N,  G.,  e t  al., U n d erst a n di n g  t h e  r ol e  of  H 2 O 2  d uri n g  p e a  s e e d 
g er mi n ati o n: a c o m bi n e d pr ot e o mi c a n d h or m o n e pr ofili n g a p pr o a c h.  Pl a nt, C ell 
& E n vir o n m e nt, 2 0 1 1. 3 4 ( 1 1): p. 1 9 0 7-1 9 1 9.  

2 2 5.  T a n o u, G., et al., O xi d ati v e a n d nitr os ati v e -b as e d si g n ali n g a n d ass o ci at e d p ost -
tr a nsl ati o n al m o difi c ati o ns or c h est r at e t h e a c cli m ati o n of citr us pl a nts t o s ali nit y 
str es s.  T h e Pl a nt J o ur n al, 2 0 1 2. 7 2 ( 4): p. 5 8 5-5 9 9.  

2 2 6.  J o b, C, a n d C. B aill y, R ol e of pr ot ei n a n d m R N A o xi d ati o n i n s e e d d or m a n c y a n d 
g er mi n ati o n.  Fr o nti er s i n pl a n t s ci e n c e, 2 0 1 3. 4 : p. 7 7. 

2 2 7.  S ult a n, C. S., et al., I m p a ct of c ar b o n yl ati o n o n gl ut at hi o n e p er o xi d as e-1 a cti vit y 
i n h u m a n h y p er gl y c e mi c e n d ot h eli al c ells. R e d o x bi ol o g y, 2 0 1 8. 1 6 : p. 1 1 3-1 2 2.  

2 2 8.  J a n d er,  G , a n d  V.  J os hi, R e c e nt  pr o gr es s  i n  d e ci p h eri n g  t h e  bi os y nt h esis  of 
as p art at e -d eri v e d a mi n o a ci ds i n pl a nts.  M ol e c ul ar pl a nt, 2 0 1 0. 3 ( 1): p. 5 4-6 5.  

2 2 9.  K o n g,  D.,  et  al., L -M et  a cti v at es  A r a bi d o psis  G L R  C a 2 +  c h a n n els  u pstr e a m  of 
R O S pr o d u cti o n a n d r e g ul at es st o m at al m o v e m e nt.  C ell R e p orts, 2 0 1 6. 1 7 ( 1 0): p. 
2 5 5 3 -2 5 6 1.  

2 3 0.  R a v a n el, S., et al., T h e s p e cifi c f e at ur es of m et hi o ni n e bi os y nt h esis a n d m et a b olis m 
i n  pl a nts. Pr o c e e di n gs  of  t h e  N ati o n al  A c a d e m y  of  S ci e n c es,  1 9 9 8. 9 5 ( 1 3):  p. 
7 8 0 5 -7 8 1 2.  

2 3 1.  C hi b a, Y., et al., S -a d e n os yl -L -m et hi o ni n e is a n eff e ct or i n t h e p osttr a n s cri pti o n al 
a ut or e g ul ati o n of t h e c yst at hi o ni n e γ -s y nt h as e g e n e i n A r a bi d o psis.  Pr o c e e di n gs 
of t h e N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c es, 2 0 0 3. 1 0 0 ( 1 8): p. 1 0 2 2 5-1 0 2 3 0.  

2 3 2.  T a g n o n,  M. D , a n d  K. O.  Si m e o n, Al d e h y d e  d e h y dr o g e n as es  m a y  m o d ul at e 
si g n ali n g b y  li pi d  p er o xi d ati o n -d eri v e d  bi o a cti v e  al d e h y d es.  Pl a nt  Si g n ali n g  & 
B e h a vi or, 2 0 1 7. 1 2 ( 1 1): p. e 1 3 8 7 7 0 7. 

2 3 3.  S kir y c z, A., et al., D e v el o p m e nt al st a g e s p e cifi cit y a n d t h e r ol e of mit o c h o n dri al 
m et a b olis m  i n  t h e  r es p o n s e  of  A r a bi d o psis  l e a v es  t o  pr ol o n g e d mil d  os m oti c 
str es s.  Pl a nt p h ysi ol o g y, 2 0 1 0. 1 5 2 ( 1): p. 2 2 6-2 4 4.  
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