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3-1 Organisation du MAC PARISTRACEAY
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Histogene & Organogene
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Deux types de description du MAC université
PARIS-SACLAY

1 =» Organisation en couche (« layers ») L1

anticlinal
cell divisions

periclinal
cell division

Définit selon I'orientation des plans de divisions des cellules
» L1 = Divisions Anticlines = Tissus épidermiques

* L2 = Divisions anticlines =» Parenchyme
* L3 = Pas de plan particulier = Tissus vasculaires

Fuch and Lohman 2020 67
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2 =» Organisation en zones

2
F1 ZP P2
L1 5
PO
Turica 13 ZM |
Corpus

Zones: Index mitotique

ZC (Zone Centrale) = divisions lentes =» Cellules souches
ZP (Zone Périphérique) = Divisions plus rapides = Formation de nouveaux organes
ZM (Zone Médullaire) =» Construction de la tige

= Rib Zone en anglais
68
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3-2 Auto-maintien du MAC

=» Analyse génétiques historiques: le mutant wuschel (wus)

- Le MAC est mis en place au cours de 'embryogenése mais le développement
s‘arréte précocement aprées que la plante ait formé quelques feuilles

wuschel

Type sauvage

=>» Le facteur de transcription WUS est nécessaire
pour le maintien des cellules souches

69
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=>» Expériences d’expression ectopique de WUS

Sur I’hypocotyle Sur des feuilles Sur des racines

N e

Gallois J et al. Development 2002

Gallois J et al. Genes and Dev. 2004

WUS est nécessaire et suffisant pour la formation de cellules
souches

70
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Le domaine d’expression de WUS spécifie le Centre
Organisateur (CO) du MAC

Expression in situ de WUS au sein du MAC 71
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WUS est exprimé des le stade 16 cellules pour la mise en place
des cellules souches

S —

gWUS'GFP3 =

16 cellules Stade Coeur Embryon mature

72



[ ]
universite
PARIS-SACLAY

=» Les mutants clavata (clv)

- Taille du méristeme tres élargie (1000X >)
- Augmentation de la production d’organes / type sauvage

- Augmentation du nombre de cellule de la zone centrale

Type sauvage

=» Les facteurs CLAVATA
limitent les divisions des
cellules souches

73
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Les facteurs CLAVATA

 CLV3 = petit peptide secrété

* CLV1 = Récepteur transmembranaire avec un domaine kinase intra-cellulaire
capable de fixer CLV3 sous forme d’'un homodimeére

* CLV2 = Protéine transmembranaire proche de CLV1 mais qui ne possede pas
de domaine kinase intracellulaire. S'associe a CRN (CORYNE) qui possede
uniquement un domaine kinase intracellulaire. lls s’associent en
hétérodimere pour se lier a CLV3.

CLV1 CLva

CLV3

CRHN
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WUS est transporté via les plasmodesmmes et active
I’expression de CLV3 dans les cellules supérieures du MAC
(couches L1 et L2 de la ZC)

ARNm WUS

Protéine WUS :
cv. .\ "

WUS protein

CLV3

ARNm CLV3
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=» Roles antagonistes de WUS et CLV:

Une surexpression de
CLV3 mime le phénotype
WUS

Expression de WUS dans les mutants clvl & clv3

CLV3 OE

CCL: CLV1 et CLV3 inhibent I’expression de
WUS en dehors du centre organisateur

76



Boucle de rétroaction WUS/CLV permet le maintien de la Sl

taille du MAC

Cellule de la zone centrale

CLV3
—

&3 CLV3 WUS est exprimé dans les cellules du CO. Il est
transporté via les plasmodesmes et active
I’expression de CLV3 dans les cellules
supérieures du MAC (couches L1 et L2 de la ZC)

77

Cellule du Centre Organisateur
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Cellule de la zone centrale

o N R

WuUS

=» CLV3 diffuse dans les couches sous-
jacentes et se fixe au récepteur CLV1 ou
CLV2/CRN

Cellule du Centre Organisateur =>» La fixation de CLV3 entraine la
répression de I'expression de WUS en
dehors des cellules du CO 78
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Opz [Joc Mcz [overlap CZ-OC

CIRM

=>» Le MAC dispose d’un frein (CLV) et d’un accélérateur (WUS) pour
contréler son fonctionnement et la production de nouveaux organes

=>» Systéme qui fonctionne comme une boucle d’autorégulation autonome.

=» Permet le maintien d’une taille constante du MAC

79



Comment I'expression de WUS est-
elle maintenue dans le Centre
Organisateur?
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=>» Role des cytokinines

Cytokinins are Né-

substituted adenine-

related compounds.

CH, HEH;—.‘M’H

N

trans-zeatin (tZ)

OO

I
H

N
i
Isopentenyl-adenine (iP)

AHK4 = Récepteur Transmembranaire aux cytokinines

universite
PARIS-SACLAY
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Action précise des cytokinines dans le CO

Expérience de co-localisation du récepteur AHK4 et de I'expression de WUS

:

CK =—> AHK4 —> WUS

\/ CLV1

Sean P. Gordon et al. PNAS 2009 82
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Boucle de rétroaction Cytokinines/Wuschel dans le centre organisateur PAR's-SActAY

Ck
+
AHK4 /L
CLV1
} ——
\A —
[wus CLV3
wus) (o

stem cell maintenance

TN
apical/
basal
axis

" """ "y radial axis

Robert Sablowski PNAS 2009
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Comparaison des niches de cellules souches caulinaires et racinaires

Centre Organisateur = Centre Quiescent = Réservoir de Cellules souches

Cellules souches  7one latérale

> v anordlum
~ o foliaire
Cellules
differenciees
Gradient de C)@ @ @@

Niche de
cellules :
souches (

(e)

differenciation @@ @ O __________________________________________
s i

o

Cellules souches |
) Signal

centre
quiescent

Sablowski (2004). Trends Cell Biol. 14: 605-611
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=» WOX5 = Géne marqueur du centre organisateur
= WUS et WOX5 sont interchangeables entre les 2 méristemes

apicaux

Complémentation de wus par WOX5

Complémentation de wox5 par WUS

e, .A'i.‘—. " - .4
B L :
4 WUS-WOwus—1

VUS-WOX5/wus-1

Sarkar et al. Nature 2007 | 85
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3-3 La Phyllotaxie

On appelle phyllotaxie I'ordre dans lequel sont implantés les
feuilles ou les rameaux sur la tige d’une plante, ou, par
extension, la disposition des éléments d’un fruit, d’'une fleur,
d’un bourgeon ou d’un capitule.

oe_

Phyllotaxie

Phyllotaxie Phyllotaxie Phyllotaxie Phyllotaxie
multijuguée

alterne E spiralée ’ verticillée opposée

@) & @ @ @

j=1,3=180° j=1,5=137,5° j=4,3=45° j=2,3=90° j=2,5=68,8°

Les principaux types de
phyllotaxie, caractérisés
par le nombre j
d'organes insérés au
méme ncaud de la tige,
et parl'angle  de
divergence entre

les organes successifs.

POUR LA SCIENCE N° 490 / Aot 201
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La spirale: une forme tres répandue dans la nature PARIS-SACLAY




universite

L’angle d’or: 137° PARIS-SACLAY
1370 y ' /
v ‘
s
b “,-:.’ ’xl,r.‘" 3 .
{ W 8 \‘;

The golden ratio is visually pleasing
and used by artists and architects

The lengths of the
®/Golden Rectangle | sides differ by the
golden ratio

88



Possible de prévoir ’'emplacement

du primordia suivant

Zone centrale
du méristeme

Endroit du prochain

- organe
VUE DE COTE

Méristéme

VUE DE DESSUS TEMPS 1

Méristéme

Endroit
du prochain
organe

TEMPS 2

Endroit
du prochain
organe
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Modele des champs inhibiteurs

Hofmeister 1868; Wardlaw 1949

Morot-Gaudry et al. Dunod 2009

P = Primordia

| = Initium = Primordia naissant
90
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Experiences de micro-dissection

Au lieu d'émerger a sa position attendue
(étoile), 13 s'est déplacé vers 11

Cette expérience montre que la position 11
influence la position I3

Reinhardt, D., Frenz, M., Mandel, T., and Kuhlemeier, C. (2005) Microsurgical and laser ablation analysis of leaf
positioning and dorsoventral patterning in tomato. Development 132: 15-26. Reproduced with permission.


http://dev.biologists.org/cgi/content/full/132/1/15
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Le role de 'auxine

L'auxine est nécessaire et suffisante pour la formation des organes
caulinaires (mutant pinT)

Plante WT

Primordia foliaire

Mutant pinl




= Chaque nouvel organe crée un puit d’auxine qui réduit AT

la concentration en hormone a proximité

P, Maxima d’auxine

1 )

Modéle d’'absence de champ
activateur

(a) (b)
=» Transport polaire de

I’auxine 93
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POUR LA - Ediition francaise de Scientific American

SCIENCE

POUR LA SCIENCE
M02687-40-F- 6,80 €-RD ,

ARCHEOLOGIE PHYSIQUE GEOLOGIE ]
L'ENIGME MATIERE NOIRE:  FAUT-IL EXPLOITER AONF490
DES VIKINGS SUR LA PISTE LES GRANDS

DU GROENLAND DES AXIONS FONDS MARINS ?

La biologie du nombre d'or

QUAND LES PLANTES
-JFONTIDES

-MATHS,

SANTE PUBLIQUE

LES NOUVELLES ARMES
POUR SE DEBARRASSER
DES MOUSTIQUES




@ Passage de la phase végétative a la phase reproductive

95
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Les transitions de phases

Embryogenesis and seed maturation Juvenile vegetative phase
SAM

y .
7] \ ’76/
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S e

<,‘_F—%
transitio®
Adult reproductive phase Adult vegetative phase

Huijser. Development 2011 96



Induction florale université

PARIS-SACLAY

Trés variable d'une espéce a I'autre (pas de consensus)

Permet d'assurer la reproduction sexuee a une periode
« propice » de I'annee.

Facilite la pollinisation croisee grdce a la synchronisation de la
floraison des individus au sein d'une espece.
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Intégration de plusieurs voies PARIS-SACLAY
Lumiere Température Développement
-Longueur -Ambiante Hormone (GA)

-Qualité -Période de froid ucre, rapport C/N

I | e

Détection / Transduction des signaux

Intégrateurs floraux

&= l

Transition florale

98
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Durée de la phase juvénile tres variable

espece durée phasejuvenile
rosier 20 - 30 jours
vignhe 1 an
pommier 4 -8 ans
citronnier o-8ans
lierre 5-10 ans
érable sycomore 15-20 ans
chéne sessile 25-30 ans
hétre 30-40 ans
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induction florale

\

integrateurs floraux

/Y

genes d’identité du génes d’identité du
meéristéeme floral meéristéme végétatif
meristeme | > méristéme

végetatif reproducteur

100



La construction de la fleur correspond a un arrét du
développement continu et a une disparition des cellules souches

primordium de sépale

primordium de
carpelle

primordia
d’étamines

primordium
de pétale

FRUIT

101
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Un géne essentiel pour le développement la fleur: AGAMOUS (AG)

Type sauvage Mutant ag: des fleurs dans des fleurs

AG est nécessaire pour la disparition des cellules souches au sein du MAC



Boucle de rétroaction WUS/AGAMOUS

Stade végétatif

Induction florale: transformation MV en MF:
WUS induit I'expression de AG

Morphogenese florale:
pe AG inhibe I'expression de WUS

Terminaison de la fleur
es

103
ca:= carpelle; pe = pétale; es = étamine; ca = carpelle ; MV = Méristeme
végétatif MF = Méristeme floral
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Une structure dont l’organisation est tres conservée au sein des
angiospermes

carpelle

stigmate petale

style anthere |
et etamine
| ovaire e
sépale
receptacle floral
owLle

pedoncule floral

Coupe schématique d'une fleur

104



Mais des variations de formes, de couleurs, etc... universite

PARIS-SACLAY

@ Copyright A.K. 105
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Le modeéele ABC et la construction de la fleur

de l'extériour vors Nintériour
de la fleur de la fleur '
Verticille 1 Verticille 2 Verticille 3 Verticille 4

SEPALES PETALES ETAMINES CARPELLES

106
Causieretal. 2010



Identification de mutants homéotiques
Wild-type

Se Pt St Ca

A-function |
mutant &C |

LfiCa PUSt St Ca

B-function |
et I

Se Se Ca Ca

=» Phénotype du triple mutant ABC?

C-function . B .
mutant

Se Pt Pt Se/Pt

Causieretal. 2010

agamous
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Type sauvage Triple mutant ABC

108



Goethe avait raison....

J. W. von Goethe

Herzoglich Sachfen - Weimarifchen Geheimenraths
Verfuch
die Métamorphofe.
dexr Pflanzen

X zu erklaren.

~ Gotha,
bey Carl Wilhelm Ettinger
1790

4’?‘/ l-u"(
Jer /}/o‘!

e B/
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The Plant Journal (1996) 10(4), 663-677

Alteration of tobacco floral organ identity by expression of
combinations of Antirrhinum MADS-box genes

« Expression of the organ identity genes outside the flower or inflorescence
produced no effects, suggesting that additional factors are required to mediate
their activity »

Transgenése Facteur A + Facteur B
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=» Identification du quadruple mutant, muté dans les 4 genes
SEPALLATA = Fonction E

sep1 sep2
. sep3 sep4

AT

Ditta, G., et al . (2004).
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Les facteurs des fonctions A, B et E sont suffisants
pour transformer des feuilles en pétales

Transgenese Facteurs A+ B + E

Honma & Goto, 2001
112
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Les protéines ABCE fonctionnent de facon
combinatoire = Modele du quartet floral

Gramzow, L. and Theissen, G. (2010).
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Les génes ABCE codent des facteurs de transcription
de type MADS

(MCM1, AG, DEF, SRF)

Association en quartet

115
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Les génes ABCE codent des facteurs de transcription de type
MADS tres conservés

(MCM1, AG, DEF, SRF)

AGL23_Ma
PtMADS56_Ma
0sMADS80_Ma
PtMADS81_Mb
OsMADS93_Mb
0sMADS90_Mb
AGL37_Mg
PtMADS101_Mg
0sMADS89_Mg
AGL94_MIKCS
PtMADS91_MIKCS
SVP_MIKCC
AGL17_MIKCC
OsMADS16_MIKCC
PI_MIKCC
0sMADS6_MIKCC
PtMADS6_MIKCC
PtMADS12_MIKCC
GGM13_MIKCC
0sMADS3_MIKCC
AGL12_MIKCC
AP1_MIKCC
PtMADS 14_MIKCC

AXA0O>rZ

Z2Z2ZZAARAVDZTAAXAX0OM>PMO >-

S
S
S
S
E
N
N
S
S
K
Y
E
K
R
K
Y
Y
F
H
Y
K
H
R

l Alignment of the MADS domain of floral development proteins l

Gramzow, L. and Theissen, G. (2013). Phylogenomics of MADS-Box Genes in Plants - Two Opposing Life Styles in One Gene Family. Biology (Basel). 2: 1150-1164.



1150-1164

Corrélation entre la fonction des facteurs MADS et leur
domaine d’'expression

e ey @D
Pl
A ~ ¢y ()
SEP" - @ﬁ)

SEP2 (A7 @?§%

http://biologie.ens-lyon.fr/ressources/bibliographies \ : (} A+B+C classes

B class
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