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1 - La division cellulaire

Un cycle commun a tous les eucaryotes
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Stade GO :
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https://rbio.upmc.fr/sites/default/files/doc/Cycle_cell_2.jog 2
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1 -1 Le cycle cellulaire

mitose
| transition mélaphase-anaphase |
interphase prophase prométaphase -quhm anaphase télophase -

INTERPHASE

Réplication de I'ADN
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Un cycle finement régulé (cf: Bio Cell)

G2/M-phase cyclin G2/M-phase CDK
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Deux particularités des divisions chez les plantes qui
doivent tenir compte de la paroi pecto-cellulosique

> L'anneau de préprophase

= Le phragmoplaste
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1-1-1- Anneau de Préprophase (« PreProphaseBand — PPB »)

= Anneau de microtubules et de filaments d’actine qui apparait
en fin de phase G2 avant la prophase

Caractéristique de toutes les mitoses mais absent lors de la
méiose et des mitoses gamétophytiques

ADN

M q rq uda g e d es MT http://biol.unt.edu/~ajwright/The_Wright_Lab/ p
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Microtubules corticaux en interphase

AXE RACINAIRE

A n n e O U d e P ré p ro p h O Se http://biology-assets.anu.edu.au/CMS/
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PPB est progressivement désassemble et disparait en prométaphase
Lorsque les microfubules s'organisent en fuseau mitofique

preprophase band (PPB) spindle

Anneau de
préprophase marque
I'emplacement du
plan de division

PPB

microtu b 'J'f_") | http://biol.unt.edu/~ajwright/The_Wright_Lab/ 8
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L'’anneau de préprophase marque I'emplacement de la future paroi

cell plat
gre%rorf:hase attafh?ng
and o i
] microtubules g; agt‘;j

and actin zorF:e
filaments

microfilaments .

PREPROPHASE CYTOKINESIS

GFP-AIR9 in tobacco BY2

.\_A‘

CytOki n eSiS https://www.jic.ac.uk/STAFF/clive-lloyd/henrik-buschmann/
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Quel est le role de I'anneau de preprophase (PPB) ? PARIS-SACLAY

Le mutants trmé78 d’' Arabidopsis thaliana = mutant dépourvu de PPB

PPB

Pas de phénotype visible !

Schaeffer et al. Science 2017 10



L'anneau de préprophase (PPB) a un role stabilisateur mais non
déterminant pour I'orientation du plan de divisions cellulaires
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Le réle de I'anneau de préprophase dans la stabilisation de
I’orientation des divisions cellulaires serait lié a sa capacité a
limiter les rotations du fuseau mitotique
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1-1-2 Le phragmoplaste PARIS-SACLAY

=» Formation en début de télophase

=» Structure nécessaire pour reconstituer la paroi des deux cellules filles
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Structure spécifique des cellules végétales, formée d'un réseau
de MT, de filaments d'actine et de vésicules




1 - Mise en place d'un
réeseau de  microfubules
antiparalleles qui guide le
positionnement des vésicules
au niveau de la plague
équatoriale

Paroi

Microtubules

Membrane
Plasmique
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1 — Mise en place d'un

réseau de  microtubules
antiparalieles  qui guide le 2 - Les vésicules fusionnent
positionnement des vésicules entre-elles
au niveau de la plague
équatoriale /
/
@ |0

14



1 - Mise en place d'un
réseau de  microtubules
antiparalleles qui guide le
positionnement des vésicules
au niveau de la plague
équatoriale

A

(0

3 - La fusion des vésicules
golgiennes permet de

reconstruire les membranes
plasmiques et la paroi des
cellules filles: SYNTHESE
CENTRIFUGE

2 — Les vésicules fusionnent
entre-elles

/
wof' oo

4 — La nouvelle paroi se soude aux parois
longitudinales anciennes. Les membranes des
vésicules golgiennes se sont difféerenciées et
sont analogues 4 la membrane plasmique.
L'ensemble de ces membranes se soude aux
membranes latérales. 15
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Phragmoplaste
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Réseau de Microtubules anfi-paralleles

Late Anaphase

B

Phragmoplast Initials

C
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Solid Phragmoplast
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Bilan: les différentes étapes de la division cellulaire
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Bouchez et al. 2014

a — Interphase. MT corticaux perpendiculaires a I'axe de la cellule

b — Migration du noyau au centre de la cellule. MT s’organisent en PPB

c — Prophase: PPB s'affine

d - Fin de prophase, MT s’accumulent aux futurs pdles de la division,
I’enveloppe nucléaire disparait

e — Métaphase: alignement des chromosomes. Connexion des pdles du
fuseau aux extrémités

18



universite
PARIS-SACLAY

Bilan: les différentes étapes de la division cellulaire

r—
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Bouchez et al. 2014

f — Anaphase. Ségrégation des chromosomes

g - Début de télophase: phragmoplaste forme un cylindre de MT antiparallele
h — Le phragmoplaste s'étends de facon centrifuge

i — Une fois la cytokinese achevée, reapparition des MT corticaux

j — Réorientation des MT selon I'axe d'élongation cellulaire
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Comparaison de la CYTOKINESE animale vs végétale

Cleavage furrow Vesicles Wall of 1pm
forming parent cell
cell plate Cell plate  New cell wall

Contractile ring of Daughter cells
microfilaments

Daughter cells
(a) Cleavage of an animal cell (SEM) (b) Cell plate formation in a plant cell (TEM)

20
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1-2 : Variations du cycle cellulaire

=» Processus de polyploidisation = processus permettant d’augmenter la
quantité d'ADN au sein d'une cellule au —dela de deux jeux complets de

chromosomes homologues

2 cas:

1-2-1 : Polyploidisation constitutive:

Toutes les cellules de I'organisme possedent une quantité augmentée
d’ADN.

Haploid (N} Diploid {2N) Triploid (3N)
Fae—sis el =T e =1 I
Tetraploid {(4N) Hexaploid (6N}

T

Tl |




1-2-1-1: autopolyploidie

= Multiplication au sein de la méme especes

Autopolyploidy
Diploid

I <
3
IIm  [llim<«

Exemples: Triploid Tetraploid

Pomme de terre = Tetraploide (48 chromosomes)
Banane = Triploide (33 chromosomes)
Patate douce = Hexaploide (20 chromosomes)

https://unicellular.tistory.com/75

22



1-2-1-2: Allopolyploidie

=» Hybridation entfre deux ou plusieurs especes

Allopolyploidy
Diploid Diploid

1< - »

|

Exemples: Tetraploid
Tabac = Tétraploide (48 chromosomes)

Canne a sucre = Octoploide (80 chromosomes)
Blé tendre = Héxaploide (42 chromosomes)

https://unicellular.tistory.com/75

23



Le blé tendre tel que nous le connaissons aujourd’hui %rqgieint de troi%gs eces universite
ridations consécutives -

de plantes herbacées ancestrales ayant subi deux hy

Plantes herbacées
ancestrales

contenant deux

O T copies de chague
Aeg!!opg 5auschil Triticum urartu speltoides

chromosome
(diploides - 2n)

|
|
| Ancétre
\ tétraploide (4n) 34T 0k
\ du blé dur
\ :
\\ (L) "
\ N / :
. N %4 \g :
\4\/ (Y :
\\Q?}; Ancétre E
\\\/ hexaploide (6n) [y ‘
Triticum oestivum du blé tendre E

https://www.semencemag.fr/
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' Les dtres humains
Y med

évoluent en
Afrique

¥ Premiers signes
d'agriculture

24
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Triticum aestivum

Blé timdre

Blé dur

Adapté L. Lepiniec, G. Pelletier
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1-2-2: L'’endopolyploidisation

Seules certaines cellules d’'un organe ou d’un tissu augmentent leur
quantité d’ADN.
Concerne 90% des angiospermes!

Il existe différents cas d’'endopolyploidisation:

26



1-2-2-1 Polynucléation HRYSIRS

= Cas de caryocinese sans cytokinese

Cellule diploide

Exemple: Aloumen
coenocytique de la noix ce coco

Cellule polynucléée

Pas de reconstitution de MP et de paroi entre les cellules

filles : peut donner un tissu liquide Coenocytique
27
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1-2-2-2 Endoréplication (ou endoréduplication)

Phase S mais pas de phase M (endocycle)

Mitotic cell cycle Endocycle

M G
, > |
Y Y

2N/2C { { 2N/2C { &
¥ % = §___
2N/2C = 2N/4C
' Observation de
\ chromosomes

2N/2C 2N/2C 2N/4C

polyténes
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1-2-2-2 Endoréplication (ou endoréduplication)

Phase S mais pas de phase M (endocycle)

REMARQUE: ne pas confondre la valeur C (= contenu en ADN
d’une cellule haploide) et la valeur N (ploidie = nombre
d'exemplaires de jeux complets des chromosomes du
génome)
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1-2-2-2 Endoréplication (ou endoréduplication)

Phase S mais pas de phase M (endocycle)

Mitotic cell cycle Endocycle

M G
, > |
Y Y

2N/2C { { 2N/2C { &
¥ % = §___
2N/2C = 2N/4C
' Observation de
\ chromosomes

2N/2C 2N/2C 2N/4C

polyténes



1-2-2-2 Endoréplication (ou endoréduplication) AR

Les chromatides sont répliquées mais restent soudées au niveau des
cenfromeres
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Corrélation entre Endoréplication et Développement

L'endoréplication est
indispensable & un
développement correct

Ex: mutant d’'endoréplication

®

WT Mutant endo- 32



Corrélation entre la taille des cellules et le contenu en ADN

Exemple 1: Formation des trichomes

32 C

Trichome normal

33
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Exemple 2: Développement du fruit de tomate

Endoreduplication

Expansion cellulaire
Division cellulaire

D'apres Gylapsie et al. 34
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placenta '

Distribution des index moyens
. d'endoréplication en fonction
!" des assises.

l/ / ‘I
| 9 || 10 || 1 || 12 |ps

1/
HIEB

4

1

= 2

l. L'échelle de couleur a droite
=+« représente I'index

L. d’endoréplication moyen;

D’aprés Bourdon et al., 2011 35



Cas d’endoréplication partielle:
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Pas de phase M. Re-réplication de certaines parties du génome

Mitotic cell cycle

2N/2C 2N/2C

GZ( ) G1
| S

Partial endocycle
G

()

-

i
i

Current Opinicn in Plant Biology

2N/12C

2N2+XC

2N/2C = 2N/2 + XC

36
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Phase M partielle. Séparation des chromatides, mais absence de
cytokinese

M
> \_‘
G2 ( ) G1 G2 ( ) G1
S |
S S
2N/201 \ 2N/2C ‘

1D e

2N22C 2N/2C 4N/4AC

37
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Bilan : 3 cas d’endopolyploidisation

Celule di o'1'de

Cellule polynucléée Endomitose Endoréduplication

D’apres C. Deluche 2015 38
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Quels avantages évolutifs?

=» Coordonner les interactions entre les génomes des noyaux et des organites.
Par exemple, lors du développement des cellules photosynthéetiques, le nombre de
chloroplastes augmente et I’endoréplication du génome nucléaire permet alors
d’accroitre la transcription des genes nucléaires impliques dans le développement des
chloroplastes.

=» Développement de grandes cellules ayant la capacité d’augmenter rapidement
leur volume cellulaire (Exemples Trichomes ou Tomates).

= Réponses aux stress environnementaux (permet de transcrire rapidement un
grand nombre de copie de genes)

Trends in Plant Science 2

CelPress

walurne A, Issue 5, March 2015, Papes 16 19

Plasticity in ploidy: a generalized response to
stress

Dramiel R Schules @0, Ken M. Paige

D'apres C. Deluche 2015 39
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1-3 : Quiescence et cellule non cyclante

« La majorité des cellules d'un organisme adulte sont en
phase G,

« Etaft de quiescence généralisé en attente de conditions
favorables (bourgeons, graines, etc...)

i K

Y

| 40
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La Différenciation cellulaire correspond a une
sortie du cycle en phase G,

M

= Y

Differenciation

41
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Controle du Cycle cellulaire en fonction du
développement

Exemple: profil Division / Elongation cellulaire

lors du développement de la feuille chez A.
thaliana

B Division

1 Elongation

0 1

Q @

ar

= %
u  Différentiation des stomates Q%
9




universite
PARIS-SACLAY

Capacité de totipotence des cellules végétales

Difféerenciation

Dédifféerenciation

43
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l Dédifférenciation

Cellule

indifférenciée

Contiroles hormonaux

Chez les plantes, la totipotence peut se definir comme |la propriété
gu’ont certaines cellules de pouvoir régéenérer un individu lorsqu'elles
sont placées dans des conditions appropriées, en passant

eventuellement par une étape de dedifférenciation
44
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Exemple : bouturage du Saint Paulia

>

2 mois plus
tard

Dédifféerenciation
cellule de tige

o - La totipotence est a la base de la
Etat indifferencie multiplication végétative non-
sexuée = CLONAGE

Redifférenciation

cellule de racine

45
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Exemples
Gellule 0{
multipotente Systéme IITIITIUI"IItH.II'E
circulatoire
l Systéme nerveux

Cellule

uniipotente i %g ,ﬂ'

46
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2 - Identité et différenciation cellulaire

Notion de Lignage et d’identité cellulaire
Développement embryonnaire stéréotypé chez certaines especes (ex: Arabidopsis thaliana)

Zygote 1-cell 2-cell 4-cell Octant Dermatogen Globular Transition Heart Seedling
= = = = Early Mid Late Early Late
| L ia¥) L]

J } &L
Outer view

e &
, , , I AV g
Cross-section

Key B Extra-embryonic ] Lower tier W Inner [ Vascular tissue B QC

[ Embryonic Il Upper tier E Protoderm W Hypophysis [ Ground tissue B Columella

47
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Modelisation Mathematique PARIS-SACLAY

Photos JC Palauqui INRA

48
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Cas particulier des cellules végétales

En raison de |'existence de
la paroi, il n'existe pas de
migration cellulaire chez les
plantes: les cellules se
divisent et se différencient
sur placel

Exemple: tissu vasculaire (Power and Syred/Science Photo Library/Getty Images )

La construction en 3D d’'un organe est donc établie par
le contrble tres précis de I'orientation des mitose et
I'identité des cellules filles

49
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On distingue deux types de divisions cellulaires:

 Divisions symétriques (cellules filles identiques entre elles)

 Divisions asymeétriques (cellules filles différentes entre elles)

50



2 -1 Divisions Symétriques

=>» Cas des cellules souches

Division symétrigue

& @
/\ /\
@ P & @

Cellule souche Cellule souche Précurseurs qui vont proliférer
puis se différencier

— Expansion de la population de = = Epuisement de la population de
cellules souches cellules souches

https://bcgdevelop.fr/les-cycles-et-les-divisions-cellulaires/2/
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=> Divisions prolifératives qui ne permettent pas de
différencier de nouveaux tissus ou organes

Exemple: Développement racinaire

Divisions symétriques —>

52



2-2: Divisions asymeétriques NS
=>» Divisions formative

Bases de |la différenciation cellulaire. 2 cas:

Changement d’identité cellulaire Maintien des cellules souches

/ \ / N\

T
o
@ ) | (@ )
\ o~ o~

Question fondamentale en biologie du développement:

> Comment créer deux cellules soceurs differentes?

53
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differents:

2-2-1 - Ségrégation de déterminant cytoplasmiques

®-@®-

= Rupture de la symétrie:

Etablissement d'un asymétrie infracellulaire
avant la mitose

Cours Bio Cell

54
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Ségrégation de déterminants cytoplasmiques

Differents mécanismes:

- Localisation polarisée de protéines ou d'ARN
- Etablissement d'un gradient intracellulaire (auxine, calcium,

etc...)
- Mouvement de molécule d'une cellule a I'autre (Facteur de

transcription)
- Accumulation du cytoplasme a un pdle (exemple zygote)

Cellule apicale

1ere division asymétrique |
zygote
Arabidopsis thaliana

Cellule basale

55
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2-2-2 - Différenciation par des effets de position

= Pas de migration cellulaire chez les plantes
» |mportance de I'emplacement des cellules
filles

56 Cours Bio Cell
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Exemple: effets de positions lié a des signaux hormonaux

=» Formation de racines secondaires a partir du péricycle marquée par
une accumulation d’auxine (hormone végétale qui a un role de

signalisation)

Ty supp_nsée farte concentration 1 transporteurs mambranaires d'auxine
des flux d'auxine d'auxine

57
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La polarisation au cours de I'embryogenéese dépends de I'orientation
des flux d’auxine

Auxine = hormone végétale dont le transport est orienté

l CH, — COOH

NS

1

|
H

Acide indole-3-acétigue = AlA (ou IAA)

58
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Le changement d'identité cellulaire est associé a un
maximum d’'auxine

Key:
B Epidermis [l Pericycle

[ Cortex [] stele

Auxin
[] Endodermis [l e iwa
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L'auxine: un morphogene végétal

Un morphogene est une molécule qui spécifie
différents types cellulaires ou différentes régions
d'un organisme selon sa concentration.

morphogen

activation thresholds

. 38000050

source a b

cell type | 60

concentration




L ]
Juniversite
PARIS-SACLAY

Effet de position et differentiation des poils racinaires

-

Epiderme
0 Trichoblaste
[J Atrichoblaste

Epiderme

Cortex

Endoderme

Péricycle ,

Centre Quiescent

Coiffe

| Coiffe latérale
Stele

Protophloéme

Protoxyléme

EOEEOCO

Oom-

61
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. Cortex

. Cortex

. Trichoblaste . Trichoblaste

~ Atrichoblaste

© Atrichoblaste

Informations positionnelles venant de tissus

adjacents ou de cellules voisines »
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Conclusion: I'identité des cellules peut se modifier en
fonction de leur emplacement

Des particularités liées:
= A une nécessité d'adaptation a I'environnement

= A un développement post-embryonnaire

63



