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1 — Expansion Cellulaire FARIS-SACLAY

1 —1 Importance de la paroi

2 composantes:

1. =» Augmentation-de la’‘pression de turgescence

moteur de I'expansion cellulaire
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2 = Relachement de la paroi
pourpermettrele changement
de forme de‘la cellule

132



Présence de protéines pariétales qui permettent la déformation des
parois = relachement pariétal

Ex: les expansines cassent les liaisons entre cellulose et hémicelluloses

Microfibrilles de, ., .
Hémicellulose
cellulose \

‘ = Expansines
xyloglucanes

b

http.//www.snv.jussieu.fr/
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Quels sont les facteurside relachement de la paroi?

3 constats:

1. Une acidification de |la paroi favorise le relachement pariétal et donc
I’élongation

1600

—
£ 1200 /
C pH 4,5 /
O 800 i
i Y
2 400 ~
e

k /’”fd

0

0 1 2 3 4 5 6 7

temps (hrs)

http.//www.snv.jussieu.fr/
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2. Llauxine* stimule-l’élongation cellulaire

L ]
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1600
Emoo
3
g HOO AlA
= v/
o /,/ B
% 400 F{:j_________._ -
7
0 1 Z 3 4
temps (hrs)

http.//www.snv.jussieu.fr/

* Auxine = AlA= Acide-Indole-3-Acétique. (Phytohormone qui contrdle I'élongation cellulaire)



3.

'auxine favorise I'acidification pariétale

6,6

6,4

6,0

AlA

-
o

A

2

3 4

temps (hrs)

http.//www.snv.jussieu.fr/

universite
PARIS-SACLAY



Quel est le lien entre I'acidification de la e
paroi et 'expansion cellulaire? |

= Role des expansines

La baisse de pH va provoquer un
affaiblissement des liaisons hydrogenes et
faciliter 'action des expansines cellulose

35099909555595.

f

5
o

tp://fr.cdn.v.

- -

Déformation irréversible de la paroi  **/
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Role des expansines

Exemple d’'un mutant de perte de
fonction chez Arabidopsis thaliana

138




‘ Théorie de la « croissance acide »

Membrane
plasmique

TOUS

TOUS

~\

Action de
I'auxine

Paroi

Pompe a
protons

Cytoplasme

2

- .:'_..“_‘;. iy ceIIular

-—

— ™

EIongatioﬂ

s

-t

'Actlvatlon
Expansmes

4

Microfibrilles
de cellulose

ﬁ
Relachemen ‘

g £
des liaisons S .
pariétales 2 '
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T«
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1 — 2 Différents types d’expansion cellulaire PARISTSACEAY

ISOTROPE = Expal Qllulalre \q‘n%ente

rare pourles

ANISOTROPE = Expansion cellulaire selon

un axe de croissance privilégié
Croissance polar.&ee \ ;S
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1-2-1 La paroi détermine la forme de
chaque-cellule etdonc celle des organes

“Une cellule sans-paroi (= protoplastes sphériques)

Cellulases

Cellules d'épiderme d'oignon 'Protoplasie dépourvu dé
rouge avec leur paroi ’ PAroi
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La forme des cellules dépend de
ifférences locales de propriétés

plasticité et d’élasticité de la
(:\roi.

[ES

2

=
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Propriétés mécaniques de la paroi SYELeIte

La paroi est plastique

Coléoptile décapité Application d'un poids Retrait du poids Heyn, 1931
Incubé dans l'eau (cavalier 220 mg)
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Propriétés mécaniques de la paroi NS

Mesure avec-un extensiometre

L'échantillon placé entre 2 pinces peut ainsi étre
soumis a une tension connue et sa déformation
en regISt rée http://www.snv.jussieu.fr/



Propriétés mécaniques de la paroi A

I I I I I+ I I I I I
1000 +'* """""""""""" T ST
: (< > -
< 8001 Creep E -
5 B _
GO0 —
E i L_ ¥ _
2 400} .
E | P -
2 200} i
m — —
e R R Y _

] | ] ] ] ] | ] ] ] ]

O 2 4 § H 10
Temps (min)

Creep = phase de traction constante
E = Déformation élastique (réversible)
P = Déformation Plastique (irréversible)

http://www.snv.jussieu.fr/
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Orientation de la croissance

Croissance non-polarisée: distribution aléatoire des micro-
fibrilles de cellulose

=> Croissance polarisée: distribution perpendiculaire a I'axe
d’élongation' des\micro-fibrilles de cellulose

Réle de-soutien

146




RNEES
Croissance polarisée

Cellulose
microfibrils

Vacuoles
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. . . . te
Coordination paroi/cytosquelette lors de I'expansion PARIS-SACLAY

cellulaire

Les Cellulose Synthases sont associées aux microtubules

Fibreé'degcellulose
Membrane Rosette cellulose

plasmigue , synthase

« Microtubtiles
Microtubules Associated
Kesten et al. 2019 Proteins » 148
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Les rosettes de cellulose synthases se déplacent et PARIS-SACEAY
progressent a la surface des membranes plasmiques| C
| :‘.\: 7 '\; .
~ | \
plasmique
Chaine de A
CELLULOSE cellulose ' 1
SYNTHASE
~\1 .
Direction _— C N : \l‘el
du mouvement \ ‘;»‘_'.‘ . ) .

Microtubule

Attps://www.youtube.com/watch?v=zp2 WW2TY¢he



https://www.youtube.com/watch?v=zp2WW2TYcng
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Visualisation des CS

Progression des CS et
synthese de la
cellulose

//
/ o

Microfibrilles a
travers la paroi

htt p S: / / vo ut u. b e / ue M WQV pS N a Y http://www-ijpb.versailles.inra.fr/fr/pave/equipes/Paroi-primaire/index.htm 150



https://youtu.be/ueMWQvpSNaY
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Coordination paroi/cytosquelette PARIS-SACLAY

Modele d’étude: croissance des plantes a l'obscurité

10

2 2 4 5 B F 8 9

100% Elongationcellulaire

=

Plante dé-étiolée =
Photomorphogenese

Plante étiolée =
skotomorphogenese
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L'orientation des microtubules guide le dépbt des microfibrilles de cellulose par les
celluloses synthases

Marquage de la tubuline de cellule de
racine avec un Ac fluorescent

Axe d’élongation

152
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Expansion.en longueur

Expansion en largeur

Marquage de la tubuline avec un Ac fluorescent

) 153
Smith et al. Garland ed. 2009
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Coordination paroi/cytosquelette PARIS-SACLAY

Un traitement a I’Oryzalin (provoque la dépolymérisation des'microtubules) bloque
I’expansion cellulaire

Fig. 1 Photomicrographs of 8 day old arabidopsis primary roots exposed for 2 days to various concentrations of oryzalin at 31°C.
Concentration increases from left to right: (a) control, (b) 170 nM, (c) 300 nM, (d) 560 nM and (e) 1 uM. All panels are at the same
magnification, 64 X .

Baskin et al. 1994



Coordination Paroi/cytosquelette

Microtubules

&

-

direction de croissance

==

Croissance non - polarisée Croissance polarisée

universite
PARIS-SACLAY
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Coordination paroi/cytosquelette




Coordination paroi/cytosquelette lors de la

ntégratio ’c‘@v\w)e%y s de celluloses pour ma t?‘r@&pli

V> TS

RO\

ESERVE
A s
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2 types de croissance polarisée:

=» Croissance Diffuse:|a paroi des extrémitésde la cellule
reste rigide alors que les c6tés sont plastiques (exemple:
croissance de I’hypocotyle).

i~

158
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2 types de croissance polarisée:

=» Croissance Apicale: seule.une des extrémités de la
cellule se modifie, ce qui correspond a une localisation
polarisée de vésicules de sécrétion.

159
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Croissance apicale: exemple tube pollinique

msanci l@\@r%nt a un pble de IIIuIe_‘ ODS

tube
pollinique

cellule
reproductrice
male

ovaire

ovule (contient la cellule
repreductrice femelle)

160
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Croissance apicale: exemple fibre de coton g T * i, PARIS-SACLAY

O  paroi

plastique
O o O
Qrési::ules{:j memkbrane
D .
o de o) plasmigue
() secretion
O
{:jg O pareil
de
(ju::.
© Golgi microtubules

Endnplaswque
fmﬁ

k%ituchundrie
parol

‘ consolidés

vacuole

161
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Bilan sur les modalités d’expansion des cellules végétales

Changement de Orientation de la
forme de la croissance
cellule nécessite : dépend de:

Role des signaux
intrinseques :

L'orientation des
microtubules qui
gouverne
I'orientation des
fibres de cellulose

Modification de
I'extensibilité de la
paroi (plasticité +

élasticité)

Exemple de
I'auxine

Modification de Des flux
I'état de vésiculaire s dans
turgescence le cas de la
cellulaire croissance apicale

Autres facteurs:
flux ioniques,
etc...

Pression de
lurgescence = Croissance

AlA —C’ Plasticité pariélale Y 162




Conclusions : modalités de croissance chez les végétaux

l¢)

Facteurs environnementaux - Information positionnelle

— | 5 r_d.——\\
LQ @ J{G /

VACUOLISATION ENDOREPLICATION MITOSE
(4C, 8C, 16C...)
‘ €rey
/> J \‘- \\/
L
Expansion Cronssance Proliféeration
cellulaire cellulaire cellulaire
(Auxese) (Mérése)
I %

7> \ €lc
& /<\,

Taille de la cellule ‘ Nombre de cellules

TAILLE & FORME des ORGANES
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2 —lLacellule dans'son
environnement :
communication et polarité
cellulaire
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2-1 Les différentes modalités de transport et de PARIS. SACLAY

communication intercellulaires

» A l'échelle de la plante entiere : 2 voies de
transport a longue distance

Xyleme:transport-de la seve brute

Phloéme: transport de la seve élaborée

e Pl gem




4 modalités de communication des signaux au niveau cellulaire

Diffusion ™ Transport
polarisé

Transport Symplasmique Transport
Apoplasmique

166
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= A I’échelle tissulaire - 3 voies de transport

(a) La voie intracellulaire: a travers les membranes plasmiques et les parois
(b) La voie symplasmigue: en passant de cellule en cellule via les
plasmodesmes (symplasme)

(c) La voie apoplasmique: En passant entre les cellules ou dans les cellules
mortes (apoplasme)

Paroi cellulaire Membrane plasmique | Plasmodesme

, ‘ ‘ v
VV\—) :

Exemple: transport horizontal
de I'eau et des nutriments

/ D , | dans la racine

Symplasme Apoplasme

(a)

167
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Cellule 2

Les plasmodﬁlges
O |
] nau—)(‘cyto@@}ég PN

Desmotubule )

: }Plasmodesme \/ ES

Réticulum
endoplasmique

}
e \| £

plasmique

Parois
cellulaires

Lamelle
moyenne 168
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Communication intra-cellulaire PARIS-SACLAY
a Endomembrane — e Plasma
_‘ ( membrane

Cell wall

Cell wall

169

Nature Reviews | Genetics
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Un réseau-symplasmique sélectif
* Réseau de plasmodesmes = continuums cytoplasmiques
* Transit de molécules variées: métabolites, ions (calcium,

magnésium),-hormones, messagers secondaires, ARN, peptides,
etc...

* Particules virales

*wDiffusion limitée para taille d’exclusion.limite.du plasmodéesme (en
moyenne 800-1200 Da)

170



Un canal actif et sélectif

~ \ ‘C;

(- "‘ - Microchannels
I~ | ) @ 3-5nm
) - | -
/- | -
Central | (o 4
cavity a‘ 5| Cellwall
o—aB—a)

A4

g

£

DT
é¢

3

‘s 6o 3

m 3xGFP

Marzec. Plant Signalling and Behaviour, 2014. 171
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Possibilité de controler le flux symplasmique

endoplasmic
reticulum

plasma

membrane
callose
cett wa o g
7Ny
o S,
| 191 P 1,3 glucanase =
. P~ - .
[T r— ar = callose

path

call = dbivmerd 4l 'ouverture et/ou la fermeture des
§ 03¢5 HplymMeEe de glucose plasmodesmes peut étre régulée en fonction

des conditions physiologiques et

o & environnementales (attaque de pathogénes
HO O Ho O par exemple)
L —0 9] -OH
L OH OH | 172




Un réseau sélectif

 Exemple d’analyse d’un réseau cytoplasmique
* Taille de la protéine marquée permet de quantifier la
taille d’exclusion limite

Expression d’une
protéine dans Cortex-
endoderme

Marquage GFP
cortex-endoderme

Exemple 1:

Protéine nucléaire localisée
dans le noyau

Effet cellule autonome

Protéine 1 Red Fluo Prot

= promoteur tissu-spécifique Endoderme/Cortex

173
Rim. Mol Cells. Dec 31, 2011, 32(6): 519-526



Marquage GFP Expression d’une
cortex-endoderme protéine dans Cortex-
endoderme

Exemple 1:

Protéine nucléaire localisée
dans le noyau

Effet cellule autonome

Exemple 2 :
Diffusion via les plasmodesmes
dans les tissus adjacent

Protéine 2 Red Fluo Prot

174



Importance des plasmodesmes lors de la différenciation universite

N PARIS-SACLAY
cellulaire
ex: formation des poils racinaires

Epiderme
0 Trichoblaste
[J Atrichoblaste

iffe latérale
Stele

Protophloéme
Protoxyléme

175



Début de
Différenciation
cells symplasmically beginning of
| conected symplasmic isolation

symmetrical identical asymmetrical elongation
division daughter cells of daughter cells

Effet de positiondes
celltles-duiCortex sous-
jacentes(voir cours n°2)

Marzec. Plant Signalling and Behaviour, 2014.
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Isolement
symplasmigque

cells symplasmically
isolated

differentiation of
trichoblast/atrichoblast

176
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Jonctions intercellulaires différentes

chez | chez
v ) v
Cellules Cellules
végétales | animales

l

Scellent espace intercellulaire
PlasmOdesmes (empéchent passage substances

hydrosolubles entre cellules)

Circulation continue Jonctions d’ancrage, unissent
cellules des tissus (comme un rivet)

de substances entre
les cellules

Transport rapide entre cellules
(relient cytoplasme des cellules)

177
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2-2 Mise en place des axes de polarités et de symétrie PARIS-SACLAY

Apico

A

. Distal

Dorso
(adaxial)

-

---

ventral
(abaxial)

178



Comparaison animal/végétal

ANIMAUX

antéro-postérieur
(A/P)

Axes Principaux:

Antério-postérieur
Dorso-Ventraux

D’aprés Le Bail et al. Journal de la Société de Biologie. 2007

universite
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VEGETAUX

radiale ou bilatérale
Adaxial

. aii]
[
-§ adaxial-abaxial
z -
E bilatérale

! radiale |

racine
apico-basal

Axe Principal:
Apical-Basal -
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Polarisation au cours de 'embryogenese

EE—
division_

Zygote | P A § Y LI\~
Arabidopsis thaliana — DO \J | A lere division asymeétrique

180
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Devenir des cellules embryonnaire

Cellule apicale =
Embryon

(- ’hypophyse)

Cellule basale

= Suspenseur +
hypophyse

181
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Mise en place d’un axe de polarité apical-basal PARIS-SACLAY

_—

Zygote 1-cell 2-cell 4-cell Octant Dermatogen Globular Transition Heart Seedling

Early Mid Late Early Late

Outer view
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Transport polarisé de I'auxine PARIS-SACLAY
(Acide Indole-3 acétique AIA ou IAA)

IAA™

i

Transporteurs
d’influx de
'auxine

Transporteurs

IAAH 183
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Formation d’un gradient d’auxine au cours de 'embryogenése

Visualisation d’un rapporteur DR5::GFP= accumulation d’auxine

1 cellule 8 cellules Globulaire Triangulaire

Figure 14 : Accumulation d’auxine dans 'embryon d’Arabidopsis a différents stades de développement. L'auxine n’est pas
observée directement mais par le biais d'un géne rapporteur placé sous controle d'un promoteur sensible a 'auxine (on

visualise donc les cellules qui répondent a I'auxine). S : suspenseur ; Hy : hypophyse. D’aprés Frimi et al. Nature 2003.

Nature 426, 147-153 (13 November 2003) 184
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Les transporteurs d’efflux PIN s’orientent différemment au
cours de 'embryogenese

DR5 = marqueur d’accumulation d’auxine

Current Biology.2013- Volume 23 p2513-2518 185



http://www.cell.com/current-biology/issue?pii=S0960-9822(13)X0024-7
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Formation d’un gradient d’auxine au cours de la polarisation apico-basale

A B C

——_/Transporteur.PiN7

Transporteur PIN1

D Source d’auxine

T T O Zone de réponse a

PIN7 PIN1 'auxine

186

Current Biology.2013- Volume 23 p2513-2518



http://www.cell.com/current-biology/issue?pii=S0960-9822(13)X0024-7

L
PIN7 est indispensable pour la mise en place d’un gradient d’auxine et une universite

embryogenese correcte

16-cell young globular

8-cell

I Plante sauvage (Wild-type)

-e-yellow intensity gradient

Robertet al. 2013 Curr Biol.

187
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CCL : | 'auxine un facteur majeur de 'embryogenese

Symeétrie bilatérale 1

A
Axe apico-basal 1 Cot
PIN1 PIN4 PIN7 SAM
[] DR5 reporter activity
pd '
pe )
ac .
be SUS

RAM

£osity

PERSPECTIVES

Zygote 1/2-cell 8-cell Globular Transition Torpedo

188



IV — Cellules souches et

meéristemes




Croissance apicale primaire

Bb

B B O

Cortex and
. endodermal
stem cell

Columella
stem cell

. Epidermis
D Vascular
Bl Cortex

. Endadermis

. Root cap
Columella

Nature Reviews | Genetics

. Quiescent centre |,
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Méristeme Apical
. ' Caulinaire (MAC)

) MéFiStéme Apical
. Racinaire (MAR)

190
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Définition méristeme

Un méristeme est un tissu constitué de cellules indifférenciées formant une zone de
croissance ou ont lieu les divisions cellulaires (mitose).

Méristemes primaires =» Tissus Primaires =» croissance en longueur

* Méristeme Apical Racinaire (MAR)
* Méristeme Apical Caulinaire (MAC)

Méristemes secondaires =2 Tissus secondaires =» Croissance en largueur

* Phellogene = écorce
 Cambium = bois

191



1 — Méristeme Apical Racinaire (MAR) |

Zone
A d'organogenése
= Uniquement Histogéne

Zone de
3 différenciation
Rappel: structure racinaire
A
Y
Zone

2 d'élongation

Py
Zone de divisions

¢ Zone quiescente
-1 cCoiffe
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Croissance racinaire se fait par l'extrémité = MAR
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Le MAR constitue une niche de cellules souches

(« stem cell niche »)

Cellule souche:

Cellule indifférenciée se caractérisant par sa capacité a engendrer des
cellules spécialisées par différenciation cellulaire et une capacité a se
maintenir par prolifération (auto-renouvellement).

Ces cellules souches sont localisées dans des « micro-environnement »
appelés « niche » ou elles sont initiées et maintenues.

194
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Niche de Cellules Souches Racinaires :

=>» Centre Quiescent (CQ)
=>4 types de cellules souches (initiales)

Initiale de la stele
Initiale de I'endoderme et du cortex
Centre quiescent

Initiale de I'épiderme et . ] .
Initiales de la coiffe apicale

de la coiffe latérale
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Rappel: division anticline = perpendiculaire a la surface de croissance
division péricline = parallele a la surface de croissance

Division
péricline

Division
anticline

196
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=  Différenciation de I'endoderme et du cortex

Cellule initiale du Cortex
cortex/endoderme Endoderme

— —

1% division 2¢me division Divisions
asymétrique asymétrique symétriques
anticline péricline anticline
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= Différenciation de la coiffe latérale et du rhizoderme

Cellule durhizoderme

Cellule initiale de la

coiffe latérale du Cellule de la coiffe

rhizoderme laterale 'j )
— —
1% division 2°me division
asymétrique asymétrique Divisions
péricline anticline symétriques

anticline
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= Différenciation de la coiffe apicale (columelle)

Cellule |n|t|ale

coiffe ap a —‘ O\)S

== d|V|S|on Différenciation de | SEi ,\
symétrique par effet de © a0 @

anticline position
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Niche de Cellules Souches Racinaires

Stele

Endoderme
Cortex

Rhizoderme

Initiale de la stele

Initiale de I'endoderme et du cortex
Centre quiescent

Coiffe latérale

Initiale de I'épiderme et

de Ia coiffe latérale Initiales de Ia.c0|ffe apicale

Coiffe apicale



