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Intfroduction : particularités du développement végétal
1 — Pourquoi étudier le développement des plantes?
2 — Particularités du regne vegétal
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Introduction

(1) Pourquoi étudier le développement des plantes?

Développement

Ensemble des processus ordonnés et coordonnés qui contribuent a I’'élaboration
progressive d’'un organisme pluricellulaire a partir d'un zygote unicellulaire.

=>» Croissance:
Multiplication cellulaire et/ou Expansion cellulaire

=>» Différenciation :
Déterminant cytoplasmique et/ou effets de position

= Morphogeneése:
Acquisition de la forme des tissus et des organes

= Schémas de développement (« patterning »):
Coordination des évenements de différenciation entre les différents tissus et
cellules



Introduction

(1) Pourquoi étudier le développement
des plantes?¢

Sequoiadendron giganteum
Hauteur 75m
Diameétre 8m
Age 3200 ans




Distribution de la Biomasse sur terre
(en Gt de Carbone)

Selon “The biomass distribution on Earth”
Bar-On et al. PNAS 2018
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Les végétaux sont d’excellents organismes modeles !

Les lois de I'hérédité (1840)

La découverte des virus
(1892)

Virus de la mosaique

Transposons chez le Mais
(Prix Nobel 1984)

ARN interférence 2004 B. Mc Clintock



L ]
universite
PARIS-SACLAY

Les végétaux sont d’excellents organismes pour des
applications biotechnologiques (ex: « Molecular farming »)
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Nos cousines, les plantes.... unersie
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Bouteau et al. 2021. Plant Signaling and behaviour.



universite
PARIS-SACLAY

Conservation des mécanismes au niveau cellulaire

= Information génétique, réplication, transcription, fraduction

= Etapes du cycle cellulaire et son contrdle

=» Processus de difféerenciation cellulaire: déterminants cytoplasmiques
et effet de position

= Cycle digénétique: alternance de génération haploide et diploide

=> Etc...
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Du zygote a I'organisme....

zygote N
—> ({3) —> —>
¢ ¢
Divisions Formation de Différenciation et
cellulaires pattern et croissance
organogenése m
zygote ﬁ"‘
X
—> (g —> —_—) «

12
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Des questions et des outils communs

» Eucaryotes pluricellulaires

« Des outils communs (approches
génétiques, moléculaires, ...) I

« Nécessaire de travailler sur des modeles

= Connaiire les avantages
d’ Arabidopsis thaliana

comme plante modele ?‘e,‘e

Arabidopsis thaliana

13
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(2) Particularités du régne végétal

14
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(2) Particularités du regne végétal

=> Organismes fixés adaptés d leur environnement :
= Autotrophie

= Développement post-embryonnaire confinu

Pinus longaeva
> 5000 ans 15



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pinus_longaeva_8.jpg
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eucaryote

globule lipidique

microtubules membrane plasmique

cytosquelette | microfilaments
d’actine

cytosol

chromatine
nucléole
enveloppe
nucléoplasme

Caracteres de cellule
végétale

noyau

réticulum endoplasmique
rugueux

chloroplaste

mitochondrie

réticulum endoplasmique lisse tonoplaste

dictyosome 4@@%

(appareil de Golgi)

' vacuole
suc vacuolaire

. plasmodesme
paroi

peroxysome lamelle moyenne

méat
10 um |

Figure 1.3 Organisation d’'une cellule végétale (cellule de parenchyme
chlorophyllien de feuille d’Epinard). 16



Importance de la paroi des

i La paroi primaire: 90% de polysaccharides
cellules vegetales

4 types de macromolécules:

o Cellulose
Les cellules vegetales sont Hémicellulose (xyloglucanes)
entourées d'une paroi Pectine

primaire Protéines (Expansines, Extensines)

Cellules d’épiderme oignon
rouge

17
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La paroi: finesse, résistance, plasticité
* Résiste a des pressions de 15 bars

* « Linvention » de la paroi a permis
d’optimiser la photosynthese et de
s’affranchir du milieu agueux au cours de
I"évolution

®» Chaque cellule a son propre
squelette décentralisé
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Cellulose:

50% de la Biomasse terrestre: 1¢re source de Carbone
renouvelable
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(3) Différenciation et divisions asymétriques

Comment construire un organisme ¢

Infroduce
variation — make
the cells unequal

This can be a h

very localized

—> I change
J
\ Ora groducl,\
gradient-like
change

J

20
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Let the different They can
cells behave divide more
differently

A

or they can
grow more

21
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Deux types de divisions cellulaires PARIS-SACLAY
symetrique, formative

proliférative

22



Divisions asymétriques

2 CQs:

7\

J

Exemple: Divisions des
cellules souches
méristématiques
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7O\

Exemple: 1€
division du zygote

23
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Mécanismes moléculaires et cellulaires de la rupture
de symeétrie

= Lignage cellulaire
« Localisation polarisée de déterminants cytoplasmiques
« Eftablissement d'un gradient cytoplasmiques (ex: calcium,

auxine)
« Repositionnement du noyau de fagcon asymétrique

®-@—g

24
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=> Effet de position

« Mouvement de facteurs de franscription agissant de facon non
cellule autonome

« Communication inter-cellulaire de petites molécules (hormone,
ARN, petit peptide,...)
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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

Tissu vasculaire (Power and Syred/Science Photo
Library/Getty Images )

La construction en 3D d'un organe est donc
etablie par le contrdle tres précis de I'orientation
des mitoses ef les effets de position qui
gouvernent lI'identité des cellules filles
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Introduction

(4) Les voies de communications

Sources

Xvlem

~—— Phloem

27



4 modalités de communication des signaux
au niveau cellulaire

Transport
polarisé

Transport Symplasmique Transport
Apoplasmique

°
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28
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Differentes voies de communication cellules a cellules:

 (a) Voie transcellulaire: diffusion a fravers les MP

« (b) Voie Symplasmique: a travers les plasmodesmes

* (c) Voie Apoplasmique: entre les cellules, au niveau
des parois

Membrane plasmique plasmodesme PAroi

29
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Les plasmodesmes: des canaux cytonlasmiaues

Cellule 2

Desmotubule

g } Plasmodesme

Réticulum
:;1 cell endoplasmique
Interior
of cell

Membrane
plasmique

Parois
cellulaires

Lamelle
enne
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Un canal actif et sélectif PARIS-SACLAY

B Desmotubule

A

Globular L @ 60nm

proteins

—

Neck ,
region Microchannels
¢ @ 3-5nm
Central Transit de molécules variées:
cavity |
* métabolites, ions (calcium, magnésium),
Nk hormones, messagers secondaires, ARN,
region | peptides, etc...

"« Particules virales !

e Diffusion limitée par la taille d’exclusion
limite du plasmodesme (en moyenne 800-
1200 Da)

Marzec. Plant Signalling and Behaviour, 2014.
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Avutres modalités de transport

symplastic movement extracellular ligands

32



Exemple du transport polarisé de I'auxine

L'auxine:

Acide Indole 3 Acétique (AlA)

- CH, — COOH

= Phytohormone jouant un réle important au cours du
développement:
« Elongation cellulaire
« Réponses de tropisme (Photofropisme)

« Dominance apicale
. FEfc... a

°
universite
PARIS-SACLAY

33



Exemple du transport polarisé de I'auxine (AlA) e

> IAAH < |AA- 4 H* <
——————+_
Cell wall —— -@
IAAH
Plasma
membrane pH=70 Dirsction
of
auxin
Efflux \ IAA- + H* transport
\
IAAH pH=5.0 <

=18 v

34
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Exemple du transport polarisé de I'auxine PARIS-SACLAY

Famille
AUX

——————_

l |
IAAH <—— 1AA- + H* 2

Cell wall —
IAAH
b
DRPRERI peami Direction
of
auxin
Effhux IAA- + H* transport
. camer
Famille | \\
PIN
J
> IAAH pH=5.0 <

lnﬂup/

:
:
<

35
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Une large famille de transporteur PIN oriente les flux d’auxine RS- BN

Exemple: Développement racinaire

v — PIN

PIN2
PIN3

| PIN4

< PIN7

Auxin concentration
gradient

Krecek, P., et al.. (2009) The PIN-FORMED (PIN) protein family of atxin
transporters. Genome Biology 10: 249.


http://genomebiology.com/2009/10/12/249

Particularités du développement

des plantes

=> Organismes fixés adaptés a leur environnement :

= Autotrophie

= Développement post-embryonnaire continu

= Matrice exiracellulaire: Paroi et Plasmodesmes
= Pas de migration cellulaire

= Conseqguences sur la différentiation cellulaire

universite
PARIS-SACLAY

37
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Theme | : Programmes de Developpement PARIS-SACLAY

Stigmate

Style«
Ovaire -
Pétales —
Sépales —

Cycle de vie d'une
angiosperme

ovu le Graine en germination

Tégument .
Albumen ’
Embryon - Spermatozoides

Grain de poflen

5
Spermatozoides Nube potinique

Tube pollinique N\

Pallinisation et fécondation 7 .
Pre-requis 38
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(1) Mise en place des axes de polarités

Dorso

T
- -
-

ventral
(abaxial)

e e ol e SR

) "., :

39
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Polarisation du zygote

_—
élongation

_—
division

zygote

Zygote . . Sy
Arabidopsis thaliana lere division asymétrique

40
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Polarisation cellulaire au cours de 'embryogenese

Cellule apicale
= Embryon
(- I'hypophyse)

Cellule basale
= Suspenseur
+ hypophyse

4]



Les étapes de I'embryogenése universrie

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

- Early Mid Late Early Late
J i

Outer view

Cross-section

Hypacotyl Roscticle



La mise en place de axe apical-basal est due a la formation d'un
gradient d'auxine

Apex

Nature 426, 147-153 (13 November 2003)

Hy = hypophyse
Base S = Suspenseur

43
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Les transporteurs d’efflux PIN s’orientent différemment au
cours de I'embryogenese

DR5 = marqueur d’accumulation
d’'auxine

Current Biology.2013- Volume 23 p2513-2518 44



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 @» Ilonederéponse
PIN7 PIN1 | a I'auxine

45

Current Biology.2013- Volume 23 p2513-2518



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

PIN7 est indispensable pour la mise en place d'un gradient kb

d’'auxine et une embryogenese correcte

8-cell 16-cell young globular

I Plante sauvage (Wild-type)

ey (V5 5 1 S
AN TG

I Mutant déficient en PIN7

-e-yellow intensity gradient

Robert et al. 2013 Curr Biol.

46
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CCL : | 'auxine un facteur majeur de 'embryogenése

Symétrie biIo’réroIe}

A :
Axe OpICO—bGSCﬂ} Cot
PIN1 PINA  PIN7 SAM
[] DR5 reporter activity
pd -
pe .
ac ¢
be Sus

RAM

CSH

PERSPECTIVES

(D

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

47



(2) Croissance racinaire




mérnsiEme
caulinaire

Méristemes Primaires a I'origine des tissus  bourgeon apical !
primaires chez toutes les plantes bourgeon axillaire ¢

«  Méristemes apicaux caulinaires et '
racinaires (Apex| W |

« Méristemes axillaires (G la base des U Ale -
feuilles) il k4

«  Méristemes adventifs (sur un organes) 177 merseme

] |} adventif

« Méristemes intercalaires

méristéme
adventif

Internodes ;'7—‘“"‘:

cambium
phellogene

|
mérstdme primaire ]

Intercalary procambium
Meristem ‘
Nodes BN ménstéme secondaire v" - mersteme
racinatire

. e CTORSSINCE €0 lORguUCur
Intercalary Meristem

(only in monocot stem) PP COMRNNG) CX Tatpon
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Méristémes secondaires = Croissance secondaire en largueur  aris-saciav

chez les plantes ligneuses

= Zones de cellules indifférenciées en division d’origine post-embryonnaire

e S : 7: Suber

] :f_ Phellogéne > Périderme

Phelloderme A

Phloéme Il
Cambium Pachyte

Xyleme |l

- Phellogene = écorce

« Cambium = bois .



- Zone

Méristéme Apical Racinaire (MAR) | ||‘ |

3 Zone de
différenciation
MAR A
h J
Zone
2 d'élongation
Coiffe
1

h J
|I | Zone de divisions

v
W

Marquage pointe racinaire

de la Cycline BI marquant

uniquement les cellules en
mitose

Zone quiescente

Coiffe
51
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Les méristemes constituent une niche de cellules souches :

= Micro-environnement qui permet la production de cellules filles et le
renouvellement des cellules souches (Ohlstein et al. 2004).

Cellule souche:

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

g

. Enterocytes
/ cells
B _ d

Red blood
cells
L

Epitﬁel‘ia'lbelis Chondrocyte

Neuron

52
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Niche de Cellules Souches Racinaires

Stele

Endoderme
Cortex

Rhizoderme

Initiale de la stele

Initiale de I'endoderme et du cortex
Centire quiescent

Initiales de la coiffe apicale

Coiffe latérale

Initiale de I'épiderme
et de la coiffe latérale

Coiffe apicale
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2-1 Mise en place des niches de cellules souches au
cours de 'embryogenese

La niche est mise en place au cours de I'embryogenese a partir du stade
globulaire précoce

= Recherche de facteur nécessaire pour spécifier I'identité cellules souches
racinaires

54
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= Recherche d'un Mutant de perte de fonction

Mutant plethora (plt) d’Arabidopsis
incapable de mettre en place un
systeme racinaire

WT plant plt mutant Galinha et al. Nature 2007 oe
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Expression ectopique de PLT dans le MAC

PLT est nécessaire et suffisant pour définir
I'identité MAR

Galinha et al. Nature 2007 56



2-1 Mise en place des niches de cellules souches
au cours de I'embryogenese

PLETHORA (PLT) = facteur d’identité des cellules souches racinaires

Future shoot
stem cell niche

|;r_‘ Future cotyledons

-
<
3
-

-
3

w

Hybridation in situ révélant le
domaine d’expression de PLT dans
I'embryon et la racine

Expression
de PLT

Early Iobutar

57
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Identification du mutant topless (ipl)

Le mutant tpl est un mutant homéotique avec un changement
d'identité des organes (domaine caulinaire se transforme en
domaine racinaire)

Téte vue de face

Typ € sauvage Tpl Drosophile sauvage  Drosophile mutante

Antennapedia

Fonction de TPL? 58
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TPL réprime I'expression de PLT
dans la partie apicale

Expression de PLT chez le WT et mutant topless (tpl)
visualisée par hybridation in situ

TPL _| PLT » Cellules souches racinaires

59

Cell. 2004 Oct 1;119(1):109-20.
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Action mutuellement antagoniste de PLETHORA (PLT)/REVOLUTA (REV)
PLT = Identité niche de cellules souches racinaires

REV = Identité niche de cellules souches caulinaires (shoot stem cell
niche)

s Ground tissue

¢ ,,-‘.', - Shoot
) o ) stemcell
Quiescent centre R ! .
[ niche
Columella stem cell upg

= “Root stem cell
% WUS expression niche
34 PLY expression

7l REV expression

-

Late gbular Heart

Nature Reviews | Molecular Cell Biology

Comment démontrer que REV est suffisant? 60
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Expérience d’'expression ectopique de REV dans le MAR

Smith et al. Nature 2010

Le facteur REV est suffisant pour spécifier I'identité MAC

61



2-2 Le Centre Quiescent (CQ) BRSNS
- Tallle variable (4 cellules chez Arabidopsis ; 1000 chez le Mais)
- Vitesse de division fres lente (ex: 3 jours chez A. thaliana)

= Etat Quiescent qui jouerait une réle dans la longévité des plantes

« The low proliferation rate of QC cells
might represent a mechanism to maintain
an error-free genome because every round
of replication harbors the possibility of
replication errors, which in turn could alter
the genomic integrity of the stem cells »

Heyman et al. Trends in Cell Biology, 2014

62
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Le CQ est correspond a la zone d’expression du
facteur de transcription WOX5 (WUSCHEL-RELATED
HOMEOBOX 5)

WOX5::GFP racine A. thaliana

Frontiers in Plant Science
2017 63



https://www.researchgate.net/journal/Frontiers-in-Plant-Science-1664-462X
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Fonctions du Centre Quiescent (CQ)

= Contrdole le maintien et la taille de la niche de cellules
souches

Si les cellules souches sont endommageées, les cellules du CQ
entrent en division et produisent de nouvelles initiales

— L S “ = 'm ga 3 4 — Y, “L
—1 | - -1 1 — ‘ |
1 | [ i 1 w;-'l ,L ) ' t"‘ ‘| — |
i) WA Y e =g = 2
i il t I |_ [_ ﬁr"‘x it | l '“‘ 4| g 1 | | 1 ¥ = 1 | ,r " ! Al
i | N — | HF - ™ \ ! | = /
[ ' .' l\ 1 | 1| — | ’Q ’ l | ’— | ) | )
{ Nl - ‘It.v,’n" fm A J = (T ) ‘
! | - Al 1 ML~ \ | L_f miLl ] H—f
t | I\ T LA s’ {1 - '_t"’!__"‘ | | '
A -y oy - s P = TN
> \/ /A Y. ‘ i\
" “ LR e v o A vy i~ LY u
L SR R Y WL oA 7 ) o Vo B 00
| .|I bt S J ™ 11/ 1 ! f " ! !» —t ‘:
| ’ | ' | {4 N ' 1 A | I { | \[ | [ A
\ / X \ } 'y L )} |
\ ) (\ N Iy N } \ l ‘ /' ] 17y
\ \ \ | | f ] |
' A \ | h | | !
¥ { AN \ / V
| | ! { | | ”

Undamaged SCN —> Stem cell death —) —) ecovery —) Recovered state

TRENDS in Cell Biology

64
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Expérience d’'ablation cellulaire

Ablation d’'une des 2 cellules du centre
quiescent

Témoin

Marguage des cellules de la
coiffe au lugol = coloration
des amyloplastes

‘ Cellule du centre quiescent Cellule différenciée de la coiffe

- Cellule initiale de la coiffe "



L ]
universite
PARIS-SACLAY

2-3 Développement racinaire post-
embryonnaire:

- Equilibre entre maintien du MAR et la =
consfruction des tissus racinaires = H

- Le MAR est uniguement histogene (ne i}
produit que les tissus de la racine sur i
lequel il se frouve)

T CITT

| | 'v ) i I .\j it

N e e
LIl || 1 e

1L
111
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» Differenciation de I'endoderme et du cortex

Cellule initiale du Cortex
cortex/endoderme Endoderme

1¢re division 2¢me division Divisions

asymeétrique asymeétrique symétriques
anticline péricline anticline

—) —)
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» Differenciation de la coiffe latérale et du rhizoderme

Cellule du
Cellule initiale de Ig rhizogerme
coiffe latérale qutellvle dela coiffe
rhizoderme latérale

é % Cf - Cf
1¢re division 2¢me division o
asymétrique asymétrique D|v,|5|.ons

péricline anticline symetriques

anticline
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= Différenciation de la coiffe apicale
(columelle)

Cellule initiale de la
coiffe apicale
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symetrlque par effet de
anticline position
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En dehors de la niche de cellules souches,
la majorité des divisions sont symétriques

= Divisions Prolifératives qui ne permettent
pas de créer de nouveaux fissus ou organes
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(Nomenclature génétique)

Phénotype mutant Minuscule italique entfier superman

Allele muté Minuscule italigue en 3 sup
letires

Nom du locus Majuscule italique SUP

Protéine codée parle Majuscule droite SUP

gene

« Famille multigénique: SUP1, SUP2, SUP3, efc....
- Série allélique: supl-1, supl-2, supl-3, sup2, sup3-1, sup3-2, etc...

 Double mutant: supl sup2



