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Notions de base et vocabulaire

COURS L3 développement o

développement direct, indirect,
BIOLOGIE DU embryon, croissance
DEVELOPPEMENT T3 . , : :
ANIMAL ET dlfferﬁnuatl‘on, determination,
VEGETAL morphogenese

déterminisme génétique,
environnement

stéréotype, programmes de
développement

genes de développement,
signalisation

Introduction

=> Consultez le Glossaire sur e-campus




COURS L3

BIOLOGIE DU
DEVELOPPEMENT
ANIMAL ET
VEGETAL

Introduction

Organismes Modeles

Xenopus laevis

(+ X. tropicalis)

Drosophila melanogaster

Arabidopsis thaliana

Caenorhabditis elegans
Annélides

Et bien d’autres!




Xénope (Xenopus laevis, Lissamphibien)
* Observation directe (loupe)

Déeveloppement des

métazoaires: Les https://youtu.be/liyemX7C_8U
changements de forme sont

+ Schématisation des premiéres divisions

e Gastrulation

gouvernés par deS https://youtu.be/TmEoaKWoxTY
mOUVGmentS: Tous les détails!

=> g voir absolument en 4D ! https://www.xenbase.org/anatomy/static/movies.jsp

»

D. melanogaster (Diptére)

* Observation directe (contraste de phase)
https://figshare.com/articles/Drosophila_melanogaster_e
mbryogenesis/882897

* Marquage nucléaire
https://youtu.be/FChS4KU5|DM
» Gastrulation
https://youtu.be/MefTPoeVQ3w

* Premiéres divisions C. elegans (Nématode)
https://youtu.be/sBcbXzamai4 «  Observation directe (contraste de phase)
(tableau) https://youtu.be/M2ApXHhYbaw

- + Schématisation des premiéres divisions
Tous les détails! https://youtu.be/f9gioAalY4Q
http://flybase.org/imagebrowse/
Nobel Price Eric Wischaus commenting early Tous les détails!
development http://labs.bio.unc.edu/Goldstein/movies.html

https://youtu.be/ymRYxFYLsZ4



https://youtu.be/M2ApXHhYbaw
https://youtu.be/f9gioAa1Y4Q
http://labs.bio.unc.edu/Goldstein/movies.html
https://youtu.be/IjyemX7C_8U
https://youtu.be/TmEoaKWoxTY
https://www.xenbase.org/anatomy/static/movies.jsp
https://figshare.com/articles/Drosophila_melanogaster_embryogenesis/882897
https://youtu.be/FChS4KU5jDM
http://flybase.org/imagebrowse/
https://youtu.be/ymRYxFYLsZ4

Xénope (Xenopus laevis, Lissamphibien)
» Observation directe (loupe)

Déeveloppement des

métazoaires: Les https://youtu.be/ljyemX7C_8U
changements de forme sont

» Schématisation des premiéres divisions

+ Gastrulation

gouvernes par des https://youtu.be/TmEoaKWoxTY
mOl{VGmentS: Tous les détails!
=> g voir absolument en 4D ! https://www.xenbase.org/anatomy/static/movies.jsp

»

D. melanogaster (Diptére)

« Observation directe (contraste de phase)
https://figshare.com/articles/Drosophila_melanogaster_embr

yogenesis/882897
- Marquage nucléaire '
https://youtu.be/FChS4KU5|DM )
. Gastrulation Autoformation:
https://voutu.be/MefTPoeVQ3w 3

4=mm a consulter avant le
* Premiéres divisions prochain cours !

https://youtu.be/sBcbXzamai4

Tous les détails!
http://flybase.org/imagebrowse/

Nobel Price Eric Wischaus commenting early
development

https://youtu.be/ymRYxFYLsZ4
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Problématiques communes au
développement animal et végétal

Comparaison des
modalités de
développement
chez les plantes
et les métazoaires

Organismes multicellulaires

Axes de polarite

Morphogenese

Spécialisation cellulaire: différenciation
Organogenese (4D)

Fig. 1. Examples of muilticellular macro-eukaryotes, namely animals and land plants. From left to right: a lion (© 2004 Tambako The Jaguar); a brown seaweed,
Fucus (© Patrick Keeling); a fern fiddlehead (Sadleria cyatheoides, © 2004 Eric Schuettpelz); a seastar (Ophioderma rubicundum) resting on a coral ( © 1998
M. Benjamin Cowan, Ocean Images); a bee pollinating a flower (© Patrick Keeling); a green vine snake (Ahaetulla nasuta, © 2006 Jayanth Sharma). By the way,
one of these pictures Is actually not really an animal or plant, can you guess which one? Click here to find out.




Les plantes comme les animaux sont formeés a
partir d'une cellule unique, le zygote

Développement Développement
embryonnaire embryonnaire




Des processus communs sont nécessaires
pour passer du zygote a I'embryon

“ [ N3
<2 1%

Division
cellulaire




Développement
embryonnaire post embryonnaire

Organes formés

Croissance

DEe3
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Adulte (reproduction)
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Pas d’OrganeS organodenese ..' ALY

Croissance +
organogenese

Plante mature
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Développement
embryonnaire post embryonnaire

Organes formés

Croissance

Adulte (reproduction)

Organes larvaires

Croissance +
organogenese

Plante mature
(reproduction)




Organogenese post-embryonnaire:
chez les métazoaires a développement discontinu
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Organogenése — Post-embryonnaire chez les plantes

(4D)

— Embryonnaire et post-embryonnaire
chez les metazoaires a developpement
discontinu

(stade larvaire, metamorphose)

— Embryonnaire chez les métazoaires a
déeveloppement continu

Introduction




Morphogenese

Comparaison des

modalités de =
développement @
chez les plantes &
et les métazoaires il @@

Replis
Migration cellulaire
Différenciation cellulaire Différenciation cellulaire
Changements de forme Changements de forme
cellulaire cellulaire

Exemple: élongation

Introduction Mouvements Pas de mouvement




Problématiques communes au
développement animal et végeétal

Comparaison des

modalités de « Organismes multicellulaires
developpement

chez les plantes

et les metazoaires

Fig. 1. Examples of muilticellular macro-eukaryotes, namely animals and land plants. From left to right: a lion (© 2004 Tambako The Jaguar); a brown seaweed,
Fucus (© Patrick Keeling); a fern fiddlehead (Sadleria cyatheoides, © 2004 Eric Schuettpelz); a seastar (Ophioderma rubicundum) resting on a coral { © 1998
M. Benjamin Cowan, Ocean Images); a bee pollinating a flower (© Patrick Keeling); a green vine snake (Ahaetulla nasuta, © 2006 Jayanth Sharma). By the way,
one of these pictures Is actually not really an animal or plant, can you guess which one? Click here to find out.




Division cellulaire

=> Particularités des mitoses
Contréle du cycle cellulaire

Organismes Division symétrique et asymeétrique

multicellulaires

Introduction




» Contrble de la division cellulaire
Exemple: animaux

Oncogenes Suppresseurs de tumeur

Division cellulaire

Facteurs de
croissance

Introduction

http://newsroom.ucla.edu/releases/ucla-research-upend-long-held-belief-about-how-neurons-
communicate
https://www.nature.com/articles/nrm2388



Problématiques communes au
développement animal et végétal

» Cellules spécialisées
Specialisation => Division asymétrique
cellulaire g . L.
=> Différenciation
=> Qrganisation 3D (4D): Organes

Introduction




 Exemple chez la souris

Division
asymetrique

Trois premieres divisions:

symetriques

— toutes les cellules ont la méme
forme, le méme volume, rien ne
permet de les différencier les unes

Introduction S GRS A

— Toutes les cellules ont le méme

potentiel




 Exemple chez la souris

Division
asymetrique

-

cavity blastocoel

compacted 8-cell 16-cell 32-cell blastocyst

Introduction




 Exemple chez la souris

Division
asymetrique

compacted 8-cell 16-cell

Division symétrique

Introduction

Division asymeétrique

8-cell. 16-cell.

https://www.medecinesciences.org/en/articles/medsci/full_html/2008/13/medsci20082412p1043/medsci20082412



https://www.medecinesciences.org/en/articles/medsci/full_html/2008/13/medsci20082412p1043/medsci20082412p1043.html

 La position du fuseau mitotique impacte
la polarisation des cellules filles

& Division asymétrique
& &

Division
asymétrique potarisation /¥@| @) dwvision asymétriaue o)

. ffooY
Compaction \\:y Division symétrique (s)

Stade 8

Division symétrique
|

Figure 2. Mécanismes cytoplasmiques impliqués dans la divergence des
deux premiers lignages de I'embryon. Polarisation : lors de la compaction,
les blastoméres, jusqu’alors symétriques, se polarisent (formation d‘un péle
apical comprenant des microvillosités 8 la surface et divers organites dans le
cytoplasme). Division asymétrique : lors de la division cellulaire, |’orientation
du fuseau mitotique, paralléle ou orthogonal 8 I'axe de polarité de la cellule,
détermine le phénotype des cellules filles : deux cellules polarisées si le fuseau
. est orthogonal (division symétrique) ou une cellule polarisée et une cellule non
I ntrod u Ctl On polarisée s'il est paralléle (division asymétrique). Seules les deux situations

extrémes sont représentées, le fuseau pouvant avoir n‘importe quelle orienta-
tion par rapport a3 I’axe de polarité de la cellule. Adhérence : les cellules non
polarisées sont adhérentes sur toute leur surface alors que les cellules polari-
sées ne le sont que dans la région baso-latérale, la partie apicale n'étant pas
adhérente. De ce fait, les cellules polarisées restent 3 |'extérieur de I'embryon
et entourent les cellules non polarisées.

http://www.ipubli.inserm.fr/bitstream/handle/10608/4487/MS 1991 9 962.pdf?sequence=1



http://www.ipubli.inserm.fr/bitstream/handle/10608/4487/MS_1991_9_962.pdf?sequence=1

Division

asymétrique

Introduction

Chez Arabidopsis

Zygote 1-cell 2-cell 4-cell Octant Dermatogen

Early

. Division asymétrique
7 @™
) , Division symétrique

Vue
externe
& g \._‘ @ .
" " , ’ ~~~~~~~ '
i §F B F ¥ B |
Vue en ]

CO U pe Published: 23 February 2011
Asymmetric cell division in land plants and algae:
the driving force for differentiation

Ive De Smet & Tom Beeckman

Nature Reviews Molecular Cell Biology 12, 177-188(2011) | Cite this article

https://dev.biologists.org/content/142/3/420



« Asymetrie a I'echelle moléculaire

a C. elegans b D. melanogaster
(one-cell stage) (SOP)

DIVISIOI’] Interphase
asymétrique

Introduction

Nature Reviews | Molecular Cell Biology
https://www.nature.com/articles/nrm2388




 Division asymetrique et distribution de
“‘determinants”

Division asymétrique ) )
® -»@ -(<b)-(©

1. Cell polarization 2. Polar distribution 4. Fate asymmetry
of cell fate determinants

3. Orientation of the mitotic spindle

Figure 1

Key steps in asymmetric cell division. In a first step, a polarity axis is set up in the mother cell (M), as
indicated by the polarized distribution of polarity proteins (red) at the cell cortex prior to mitosis. In a second
step, the polarization of cell M leads to the polar distribution of cell fate determinants (blue). In a third step,
cortical cues localized along the polarity axis capture astral microtubules and orient the mitotic spindle (green;
chromatin in gray) along the polarity axis such that the cell fate determinants are unequally inherited at

cytokinesis. In a fourth step, cell fate determinants regulate the binary A versus B cell fate decision.

Introduction

https://www.nature.com/articles/nrm2388



Définition:
Quand deux cellules-filles different I'une de I’autre

Par exemple:

D- . En volume

IVISIO”_ - premiére division zygote C. elegans

asymetrique https://youtu.be/Ylcb-xOuRLI

- premiére division Arabidopsis

- troisiéme division zygote Xénope
https://youtu.be/ljyemX7C_8U

En aspect
- seconde division zygote Xénope
https://youtu.be/ljyemX7C_8U

En position par rapport a leur environnement (+ polarité)
- quatriéme division zygote Souris
- Quatrieme division zygote Arbidopsis
- cellules souches germinales femelles D. melanogaster

En contenu cytoplasmique, membrannaire ou nucléaire
- premiére division zygote C. elegans
- Division des neuroblastes D. melanogaster
- Division des précurseurs des organes sensoriels D. mel.

Introduction

https://www.nature.com/articles/nrm2388


https://youtu.be/Ylcb-xOuRLI
https://youtu.be/IjyemX7C_8U
https://youtu.be/IjyemX7C_8U

Résume:

La division asymeétrique donne deux
Division cellules filles qui different par leur
asymeétrique contenu intracellulaire et/ou par leur
polarité et/ou leur environnement.

Ces deux cellules filles s’engagent
vers des voies de développement
differentes.

Introduction

https://www.nature.com/articles/nrm2388



Apres division(s) asymeétrique(s):

tion des devenirs

http://www.eyeofscience.de/en/

https://www.emouseatlas.org/emap/analy
sis_tools_resources/gallery.html




tion des devenirs

http://www.eyeofscience.de/en/

Coordination
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Le developpement embryonnaire est
stereotype et déepend de I'espece

Differences genetiques
Stereotypes
Programmes de developpement
=> RoOle du genome
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> |Individus adultes identiques?

Pas de diff




Pas de difference généetique
Adultes différents
=> |nteractions avec environnement




Développement

Division
cellulaire

Stéréotype

X

Asymétrie

L SV

Low Mg Adequate Mg Low Mg Adequate Mg

Détermination

et Environnement

différenciation

Morphogenese

Published in Plant and Soil 2013
Adequate magnesium nutrition mitigates adverse effects of heat stress on



Développement

Division
cellulaire

Stéréotype

Asymétrie

Low Mg Adequate Mg

Détermination
et
différenciation

génétique

Morphogenese

Published in Plant and Soil 2013
Adequate magnesium nutrition mitigates a



Problématiqgues communes au
développement animal et végetal

Comparaison des
modalités de
développement

Organismes multicellulaires
Axes de polarité

chez les plantes > WIRTENSgENEsE
P : « Spécialisation cellulaire: différenciation
et les métazoaires .

Organes (3D)

 Origine evolutive ?

Fig. 1. Examples of muilticellular macro-eukaryotes, namely animals and land plants. From left to right: a lion (© 2004 Tambako The Jaguar); a brown seaweed,
Fucus (© Patrick Keeling); a fern fiddlehead (Sadleria cyatheoides, © 2004 Eric Schuettpelz); a seastar (Ophioderma rubicundum) resting on a coral ( © 1998
M. Benjamin Cowan, Ocean Images); a bee pollinating a flower (© Patrick Keeling); a green vine snake (Ahaetulla nasuta, © 2006 Jayanth Sharma). By the way,
one of these pictures Is actually not really an animal or plant, can you guess which one? Click here to find out.




Eucaryotes

Green plants (green algae, including prasinophytes, and land plants)
Archaeplastida (Plantae Rhodophyta (red algae)

Glaucophytes (microalgae with uniquely cyanobacteria-like chloroplasts; e.g. Cyanophora)

Animals (Metazoa)
Choanoflagellates (collared-flagellates)
Filasterea
Opisthokoris Ichthyosporea
_ Unikonts Fungi (mushrooms, sac fungi, yeast, molds, rusts, smuts, etc.)
R Nucleariidae (filose amoebae; e.g. Nuclearia)
Amoebozoa (a group of amoebae, slime molds, and parasitic protists)
S | Cercozoa (amoehoflagellates; e.g. euglyphids, chlorarachniophytes)
Rhizaria Foraminifera (complex cells with reticulopodia and a test/shell)
— Radiolaria (Polycystina and Acantharia)
Chromalveolates Alveolates (dinoflagellates, ciliates and apicomplexan parasites)
R Stramenopiles (e.g. water molds, diatoms, brown algae, chrysophytes)
Hacrobia (Haptophyta, Cryptomonads, etc.)
Malawimonads
Discicristates Euglenozoa (euglenids, diplonemids and kinetoplastids; e.g. Euglena and Trypanosoma)
Heterolobosea (amoehoflagellates with discoidal mitchondrial cristae)
Excavates . : : .
T T S T s Jakobida (free-living, heterotrophic flagellates)

Parabasalids (trichomonads and hypermastigotes, e.g. Trichomonas and Trichonympha)
Fornicata (diplomonads and retortamonads; e.g. Giardia and Chilomastix)
Preaxostyla (oxymonads and Trimastix)

?= Protists of uncertain placement
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Problématiques communes au
développement animal et végeétal

Comparaison des

modalités de » Deux lignees evolutives distinctes
developpement => Multicellularité et organogenése
ez e plEmEE resultent de convergences evolutives
et les métazoaires 9

“ressemblances non héritées d’'un ancétre
commun’

Fig. 1. Examples of muilticellular macro-eukaryotes, namely animals and land plants. From left to right: a lion (© 2004 Tambako The Jaguar); a brown seaweed,
Fucus (© Patrick Keeling); a fern fiddlehead (Sadleria cyatheoides, © 2004 Eric Schuettpelz); a seastar (Ophioderma rubicundum) resting on a coral ( © 1998
M. Benjamin Cowan, Ocean Images); a bee pollinating a flower (© Patrick Keeling); a green vine snake (Ahaetulla nasuta, © 2006 Jayanth Sharma). By the way,
one of these pictures Is actually not really an animal or plant, can you guess which one? Click here to find out.




COURS L3 |

BIOLOGIE DU
DEVELOPPEMENT
ANIMAL ET VEGETAL

Partie 1
L. Théodore

Génétique du
développement
Modele : Drosophile

COURS 1
Introduction

Programmes de développement
+ Méthodes: TD1

COURS 2

Génétique du développement animal
concepts, méthodes

+TD 2 + TP Dev Animal

COURS 3

Genes de segmentation
+ 1D 3, TD4

COURS 4
Genes homéotiques

+ TD5

COURS 5
Evo-Dévo
+TD 6



BIOLOGIE DU
DEVELOPPEMENT
ANIMAL ET VEGETAL

Partie 1
L. Théodore

Génétique du
developpement
Modele : Drosophile

Notions abordées (Partie 1):

Mise en place des axes de polarité
Controle spatial de I'expression génique
Centre organisateur

ldentité de position

Genes homéotiques

Evolution des plans d’organisation



