o5 ee%s
SSiSsyess
S =g .\“i..‘.\i

. .“Grd.

<, ' J

-,
2B

» -.00.,0‘ mv s o

\‘.1 -

¥ LR FY)

_m - .
Ll —
i o Wb ow S 5L
> Z =9 3 3 EES
o Z w O = & -3 X
o 9 A 5¢ 3
n 3 >~ n < OK g~ &
oo OE S g o
IS IS R RO R g 2
V;EOME AA/E () ..m
e Z O d I =
O WD << <O O -



tégument
du fruit coléoptile coléoptile \
albumen
coléorhize
gemmule
racine
. adventive
cotylédon
radicule
coléorhize
= tégument
de la graine | -
a \ T racine
Y72 2 ¢ principale
racine = ‘3
a feuille
E coléoptile A racines
P4 A /advemwe\
A % d restes
RN D du caryopse
feuilles ( s i
| ) | |9 racine
| % & : 7 adventive | racines
| tégument 4 restes des g | st
cotylédons cotylédons ﬂ i e
/ A ! racine ) racine
¢ ncipal principale
cotylédons PLUCIRE ! fd
TG _ Germination d’une monocotylédone (Zea mays, poa a. Coupe longitudinale d'une semence
b C de mais (caryopse). Il s'agit d'un fruit, le tégument du carpelle est soudé au tégument de la graine.

b. Premiéres étapes du développement. La gemmule et la radicule sont protégées respectivement par des
replis cotylédonaires: le coléoptile et le coléorhize. c-d. Sortie de terre. L'arrét de croissance du coléoptile
Germination des dicotylédones. a. Arabidopsis thaliana (brassicacée). Premiers stades de dévelop- conduit & I'émergence de la premiére feuille. La racine de germination est rapidement relayée par des racines

pement et plante & maturité. b. Germination épigée du haricot (Phaseolus vulgaris, fabacée). adventives e. Base d'une jeune tige montrant I'élargissement progressif des unités successives et
¢. Germination hypogée du pois (Pisum sativum, fabacée). la production, au niveau de chaque nceud, de racines adventives.

L'organisation de l'appareil végétatif d'une plante est réalisée autour de deux organes
constituant des axes : I'axe racinaire et I'axe caulinaire.

e A partir de I'axe racinaire, se développe I'appareil racinaire, typiguement souterrain.

A partir de l'axe caulinaire se développe l'ensemble des rameaux feuillés,
typiguement aériens (les tiges portant les feuilles).

Le végétal se développe donc a l'interface entre le sol, par sa racine, et I'air, par ses
tiges.

C.Vilbert 2



Comment les méristemes par leur
disposition, leurs caractéristiques, leurs
fonctionnements participent a la construction
d’un appareil végétatif différencié ?

Comment s’effectue les contrdles au cours
du développement de I'appareil végétatif des
Angiospermes ?

C.Vilbert 3
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Localisation des zones de croissance d’'une
racine.

(In Bouffier and all, 2¢¢ année, éd. Dunod) -
accroissement

de chaque segment

Bourgeon apical

Noeud —Q :
Cicatrices des écailles Entre-nceud 1: S f

L du bourgeon terminal i
Noeud —-§
| Bourgeons

axillaires ; s Cicatrices des écailles

} ] dun bourgeon axillaire v % de croissance

x
w
o
©
R
o
o
c
S
5y
(a]

Localisation des zones de croissance d’une tige feuillée de
Développement d’un rameau de Hétre (Fagus silvatica). d i CO tyl é do n e
(In Peycru and all, 1¢¢ année, éd. Dunod)

Développement rameau de Hétre (Cf TP1)




Zone de croissance au niveau de I'apex des tiges et des racines =2 zones apicales
Au niveau de la racine :
=>» zone de croissance sub-terminale
Au niveau de la tige :
=>» croissance est nulle au niveau des nceuds, elle est maximale au milieu des entre-
nceuds = Croissance intercalaire

C.Vilbert 6



Longueur des cellules (pm)

e sirce|lulaize ==
<O T i

v,

0,5 mm

Zene

oi'élcngu’i‘iuu

celluleire

De mitoses, anticli

1 2 3 4 5
Distance par rapport a |’apex racinaire (mm)

état initial
qufoce deforgg,

ou péricli
divisions anticlines

Indice mitotique

CVilbert

S

divisions périclines

Eloignement progressif de 1’apex (racine)




=>» Les zones apicales sont caractérisées par des zones de
division (mérése) et des zones de croissance ou élongation
cellulaires (auxese).

C.Vilbert 8



Cellule méristématique

Cellules
méristématiques
en cours de
division

Document . Cellule de la zone de
prolifération subapicale. Pois (MET
x 5 000). a gauche

pp : proplaste ; v : vacuole ; p
paroi ; m : mitochondrie ; nu
nucléole ; n : noyau.

(ROLAND J.C. et F, “ Atlas de
Biologie Végétale - 2. Organisation
des plantes a fleurs 7, Masson Ed.,
1995).

Document . Cellule de méristéme
de racine Zea mays (MET) a droite
M. Crevecoeur - Unige

C.Vilbert 9



Des cellules de type embryonnaire indifférenciées totipotentes, qui
caractérisent les ensembles de cellules capables de se diviser = méristeme

C.Vilbert 10



Apex du bourgeon
d’élodée

jeunes
feuilles

transition
ébauche foliaire
jeunes feuilles

_bourgeon
4

Laxillaire | 19\Y
1 g

"{ B

o

Zone d'élongation

& f " \ des cellules.
o
FLg (LR | . —
4 IQ e § i~
A%
By
rﬂx h N
i\ f —
Tk -+
d -
4 Méristéme
racinaire : zone
> . de multiplication
cellulaire
10 ym par mitoses.
—— Les cellules
du méristéme
sont indifférenciées.

Zone de différenciation :
mise en place de poils absorbants

Organisation de I'extrémité d'une racine

CVilbert 11



cylindre central

endoderme

cortex

Document : I'endoderme n'est pas encore bien différencié (quelques cellules en U sont visibles) et les
tissus conducteurs xyleme et phloéme non plus. Dans le parenchyme cortical les cellules présentent entre
elles des espaces intercellulaires de petite taille appelés méats (fleche rouge) Source : M. Crévecoeur -
Unige

C.Vilbert 12



De l'apex aux zones d’intre-nceud, on trouve des cellules
avec une trées faible paroi et ayant des caractéres
embryonnaires a des cellules allongées et plus différenciées.

C.Vilbert 13



Schéma : Les zones apicales, des zones polarisées : passage d’un ensemble de cellules indifférenciées en
une organisation concentrique de tissus primaires en quelques millimétres.

C.Vilbert 14



La croissance du végétal serait permise par un processus de multiplication
cellulaire appelé mérése puis un processus d’élongation cellulaire appelé auxése.
Les cellules de la zone de mérése ayant un caractére embryonnaire, peuvent
facilement se diviser.

On appelle méristéme apical, la zone de multiplication cellulaire ou de mérese
située a I'extrémité apical.

Le Méristeme apical racinaire ou MAR, est le méristéme situé a I'extrémité de la
racine qui est a 'origine de la croissance en longueur de la racine

Le Méristéme apical caulinaire ou MAC est le méristeme situé a I'extrémité de la
tige et qui est a 'origine de la croissance en longueur de la tige

C.Vilbert 15



2V B0

P
‘ L
b, T~

il ) ]

2% =
—
Z L < A
2 P ES
ESMNGR
=2 308a
BOEEL g
S%ECED
RR%WHG
= < A <
SmmnNuMS
m o 23]
LWAC,LD



bourgeon principal Méristéeme situé a
méristéme caulinaire 'extrémité des  axes,

) c’est-a-dire les
‘ 4 feuille en croissance méristémes apicaux
caulinaires (de caulos,
tige) assure
essentiellement la
croissance en longueur
de ces organes avec
feuilles matures parfois, I'aide d’un
méristéme intercalaire. Le
méristéme caulinaire, en
outre, initie des organes
spécialisés, les feuilles et
les fleurs (cf chapitre

suivant)

bourgeons axillaires

Les bourgeons latéraux dont le
développement est a [lorigine d’une
: e nouvelle tige ; ils sont donc responsables
racine principale de la ramification caulinaire. Certains se
forment a [laisselle des ébauches

racine secondaire foliaires, ce sont les bourgeons axillaires.

ébauche de

procambium racine secondaire

méristéme racinaire N R .
Méristéme situé a l'extrémité des
axes, Cc'est-a-dire les méristémes
) . apicaux racinaires ; ils assurent
Le procambium qui dérive des essentiellement la croissance en
méristemes  apicaux. Il donne longueur de ces organes
naissance aux tissus conducteurs




Les méristemes primaires sont a la fois organogenes puisqu’ils produisent de
nouveaux organes (feuilles, fleurs, ramifications) et histogénes puisqu’ils
différencient les tissus de la jeune plante.

C.Vilbert 18



ébauche
foliaire

bourgeon
axillaire

-noceud




Ebauche de feuille (feuille en formation)

Méristeme apical

Pétiole de feuille

Méristeme axillaire poil sécréteur
zone axiale
primordium foliaire

feuille
dernier entre-nceud

procambium

procambium

moe[ Ie avant-dernier entre-nceud 3

méristéme axillaire ‘
origine d’'un bourgeon latéral ===

=>» On retrouve I'aspect modulaire
= MAC présent a la pointe et au

niveau des primordium foliaires =»
méristemes axillaires

C.Vilbert 20



C.Vilbert

Lignage cellulaire chez
Arabidopsis thaliana

L1 et L2 => TUNICA

L3 => CORPUS

CZ : zone centrale

PZ : zone périphérique 21



Sites d'expression de la cycline mitotique NtCycl dans le
méristéme caulinaire végétatif d'un Tabac (Nicotiana
tabacum L. cv. Xanthi) transgénique exprimant la fusion
du promoteur du gene NtCycl avec la séquence codante
du géne de la B-glucuronidase (gus ou uid A). Echelle: 100
pm (d'apres E. Boucheronet D. Chriqui

C.Vilbert 22
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Document :

Variabilité des volumes des cellules dans le méristeme
apical d’Arabidopsis. Les volumes des cellules
segmentées dans cette image varient dans un intervallede
30 um3 (en bleu) a plus de 1000 um?3 (en rouge)

Source : Reconstruction tridimensionnelle et suivi de lignées

cellulaires a partir d’images de microscopie laser application a des
tissus végétaux - Romain Fernandez

C.Vilbert 24



Leaf
primordium

Zone centrale (CZ)

- cellules indifférenciées

Zone périphérique (P
- formation des organe
latéraux

Zone support (RZ)

- formation de la tige

Centre organisationne

Stem cells

Subepidermis

Assise 1 (L1)
Génére
. I'épiderme
24 Assise 2 (L2)
(1 Assise 3 (L3)
Génere les tissus
. internes

”
)

L1 + L2: divisions anticlines

L3: divisions orientées aléatoirement

CZ: Zone centrale I:',> Cellules souches

PZ: Zone périphérique T Initiation des organes
latéraux (feuille, piéces

Torales,
axillaires)

RZ: Zone de nervure [ > Différentiation des cellules
de la tige en croissance

Couchel1 > Epiderme
Couche 2 > Tissus fondamentaux
Couche L3 [ > Tissus vasculaires




Fonctionnement cyclique
et itératif (se répéte
plusieurs fois) du MAC

Division péricline

Augmentation
du diamétre

;
Division anticline de I'organe

Augmentation Paroi
de la circonférence
de I'organe

26



La taille du méristéme varie dans le temps

'activité du méristéeme est répétitive, elle est dite itérative et cyclique = ce sont
tjs les mémes organes qui se forment

'activité est indéfinie = apparamment sans fin

Les primordiums foliaires sont initiés suivant un rythme et un plan bien précis.
L'intervalle de temps qui sépare deux initiations foliaires dépend des espéeces. Cet
intervalle est appelé plastochrone**,

La disposition des feuilles le long de la tige ou phyllotaxie** (phullon : feuille,
taxis : disposition) est caractéristique de I'espeéce.

C.Vilbert 27



3 _N"r
F Méristeme. S,

apical

Early development (ateral view)

leaf
pnmordlum promenstem '

Gontinuing development transverse sections)



Document : Marquage des transporteurs
d’efflux atPin1

C.Vilbert 29



L'auxine (AlA), produite par les jeunes tissus et transporté par le phloéme
puis de cellule a cellule va s’accumuler a des endroits précis de la ZP et
activer la différenciation cellulaire. Sa forte concentration engendre
I’apparition au niveau de la zone périphérique d’un initium foliaire puis
d’un primordium.

Le primordium foliaire initié « pompe » I'auxine des cellules qui I’entourent

et appauvrit les régions qui I'entourent en auxine, empéchant ainsi la
formation d’un autre primordium a proximité =2 information de position

C.Vilbert 30



Le méristeme apical caulinaire végétatif assure une croissance indéterminee de la
tige et une disposition des feuilles et des bourgeons le long de la tige (ou
phyllotaxie) propre a chaque espece.

C.Vilbert 31
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Document : lignage cellulaire au
niveau d’une jeune racine

yyyyyyyyyyyyyyyyyy
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La mérese

permet I’'ajout de nouvelles cellules ayant le méme génotype
=>» augmentation du nombre de cellules identiques

importance de I'orientation = obtention d’un pool de
cellules qui vont pouvoir s’allonger

C.Vilbert 34



Arabidopsis
thaliana,

En présence
A A d’anticorps
.74 - | antitubuline
§L A fluorescents
=
_4/7’_ Z "(" _
e

mutant
d’Arabidopsis
thaliana, le mutant
fra2 dont les cellules
35 by racinaires de la zone
e 2 présentent des
B = o
modifications de

[’élongation
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Axe d'élongation Paroi

Y

végétale

Cellule
végétale

\Microfibrilles/

de cellulose

Document : (savoir refaire) : orientation de
'auxése en lien avec Ilorientation des
microfibrilles de celluloses

Rqg : N’est possible que pour les cellules a
paroi primaire qui est extensible (voir cours
MEC végétale).

a : I'axe de croissance est perpendiculaire a
I’axe des microfibrilles

b : a la fin de I'élongation, les microfibrilles
obligues bloquent I'augmentation du volume
cellulaire

C.Vilbert 36



Elément de
; I ‘ ; 4 | Cellule compagne et
passoan - { élément de tube criblé

Cellules
parenchymateuses




!

¢ O

auxese

paroi primaire | |

fine extensible

INITIALE
FUSIFORME

cellule indifférenciée

méristématique 3 3 P
orientation de l'auxese

contrdlée par l'orientation des
microfibrilles de cellulose (15%)
dans la paroi primaire

(en épaisseur pour les vaisseaux)

différenciation
pariétale
progressive

apoptose

@ apposition d’'une paroi secondaire
inextensible riche en cellulose (95%)
dans des zones déterminées par
les microtubules corticaux
@ lignification progressive par
réticulation des monomeres
par une peroxydase pariétale

@ digestion des parois restées primaires
= partielle : ponctuations latérales
=> totale : perforations terminales

paroi secondaire
lignifiée
résistante

et non mouillable

absence de cytosol

®

gros diameétre

g%
| i

<«————————— NE3sSIeA 9P JUBWRP ————————>

VI‘
faible résistance
a l'écoulement et
absence de collapsus

ELEMENT DE VAISSEAU =
cellule spécialisée
conduction de la séve brute
sous tension




Les voies de différenciation cellulaire générent une diversité

de tissus en affectant le contenu cytoplasmique et Ia
structure pariétale des cellules. =» Cf TP diversité des tissus

primaires

C.Vilbert 39



1200 | [ | Déformations d'un échantillon
(coléoptile*) en croissance soumis a
des milieux de concentrations variées
600~ : —_— en mannitol* puis replacés dans de
E - 'eau pure.
=.
~— 400 0 — * i | q I
— - . (organe transitoire lors e la
= 2 germination formant une gaine
) . g
E 0 h&£inm _ - —— protectrice  pointue autour des
S N - pousses émergentes chez les
Q - monocotylédones telles que les
il —ap— 0 ez
200 - . —o— oam| graminées)
— B o2m *(molécule non diffusible dans la
= ¥ L Y cellule)
. 04 M
-800 l ] . 1
0 2 4 3 8
time (hours) §o e e

Coleoptile

Coleoptile
BN

Il faut donc diminuer la rigidité de la paroi
et/ou augmenter la pression osmotique

pour permettre I'entrée d’eau et donc la
croissance cellulaire.

GERMINATION DE BLE

Coléoptile: gaine protectrice autour de la tige emergente des monocotylédones
. Elongation cellulaire
C.Vilbert



Il faut donc diminuer la rigidité de
la paroi et/ou augmenter la
pression osmotique pour permettre
I'entrée d’eau et donc la croissance
cellulaire.

Les trois premiéres conditions
sont des conditions ayant un effet
a court terme alors que la
derniére a un effet a long terme.

C.Vilbert 41



CHy~— COOH

Cycle indol

E
E
c
g.
©
[=)]
Py
o
v

élongat,lo_r;i; (mm)

~ temps (hrs)

Role de 'auxine sur la croissance a court terme.

(a) Action de l'auxine sur la croissance « in vitro » d'un segment d’hypocotyle ; une
stimulation trés forte de la croissance se réalise aprés une phase de latence de 15-
20 minutes. (b) Action de 'auxine sur le pH : 'auxine provoque une baisse de pH
dans le milieu environnant aprés un temps de latence de 5-10 minutes. (c) Action
d’un bas pH sur la croissance : une baisse de pH (de 6,4 a 4,5) provoque une crois-
sance forte.



L'auxine est a I'origine de I'acidification de la
paroi (Cf infra) Lacidification de la paroi
provoque la rupture de liaisons faibles et
I’activation d’enzymes.

C.Vilbert 43



@ Elongation (um)

A
700
600
500
400
300
AIA Points d’inflexion
200 - l de la courbe
o / Témoin
10 a 15 min X
0 T T T T - Temps (min)
0 50 100 150 200 250
Temps Premiere Seconde 9 Vitesse d’élongation
de latence réponse réponse (m.mir=)
A
3,0

2,5

2,0

1,54

1,04

Effet Effet

0,5 1 a court terme along terme

0 T T T T - Temps (min)
0 50 100 150 200 250

Mesure de I’action de ’auxine sur le grandissement cellulaire

1. A l'aide d’un appareil mesurant des élongations de I’ordre du micrométre (auxanomeétre),
on mesure ’allongement d’hypocotyles. 10-15 minutes apres I’application d’AlA, on note
une augmentation de plus en plus importante de la longueur du fragment. Par ailleurs,

la présence de deux points d’inflexion dans la courbe d’élongation suggere I’existence

de deux mécanismes intervenant successivement. 2. Transformation de la courbe précédente
en courbe de vitesse de croissance. La premiére partie correspond a une croissance

a la suite de la modification du pH pariétal, la seconde a des mécanismes plus complexes.
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Document :
'auxine agit principalement en activant I'expression de nombreux genes grace

aux membres d’une famille multigénique de facteurs de transcription, les Auxin
Response Factors (ARF). Chacun de ces ARF régule I’expression de genes cibles
différents et est exprimé différemment entre tissus et au cours du

développement. Les différences d’expression spatio-temporelle des ARF
expliguent certainement comment I'auxine peut activer des réponses différentes
dans différents tissus et a des moments différents de la vie de la plante.

Les différences spatiales d’expression entre ARF résultent de la distribution
spatiale de répresseurs qui confinent les différents ARF a certaines cellules et
tissus, créant ainsi des différences spatiales de réponses a 'auxine.

C.Vilbert

Contréle de la réponse a I'auxine dans la
pointe de la racine. Cette image de
microscopie confocale montre
I'expression complémentaire entre un
répresseur (magenta) et un régulateur de
la réponse transcriptionnelle a I'auxine
(vert). © Elina Chrysantou
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Auxine —» Activation ——— = Acidification
des H*ATPases de la paroi

== Transcription des génes
des H*ATPases

Rupture

des liaisons faibles
Synthese

et activation

des glucanases
Entrée d’eau

Relachement
pariétal

Turgescence

—» Transcription ———» Synthese ————————————— - Croissance par

d’autres genes :

— glucanases

— génes impliqués dans
les synthéses pariétales

molécules

de nouvelles

s’intercallant dans la paroi

intussusception
(déformation
irréversible :
plasticité)
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Coupe d'une tige
secondaire de
dicotylédone




suber
phellogéne
phelloderme

phloeme Il (liber)
cambium

xyleme Il (bois)

Détail des structures secondaires




ECORCE (au sens forestier)

i suber (liege) liber (phloeme H)l
'phelloderme = circulation :

| = protection  seve élaborée !

seve élaborée

: aubier vivant (xyleme II)
l = circulation séve brute + soutien + réserves

duramen (tissu mort)
. = soutien




PHLOEME Il (m“ér:é';’:“ XYLEME Il

(= liber) histogéne)

(= bois hétéroxylé)

initiale INITIALE
RADIALE i FUSIFORME
= systéme horizontal "f,;::f:;"" cellule indifférencié
corrélations Xyll - Phil méristématique

rayon libérien

initiale parenchyme vertical
tube criblé (TC) . (réserves)
(conckaction sive dlabords) FUSIFORME Ebre (ioail

=> systéme vertical vaisseau ponctué
cellule compagne (CC) (conduction séve brute)

cellules associées aux vaisseaux
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Le xyléme et le phloéme secondaires proviennent divisions périclines des initiales
du cambium (les fusiformes).

Les initiales des rayons = cellules rayons ligneux

Augmentation cellules Xll =» augmentation diamétre cylindre xyléeme =» cambium repoussé
vers extérieur avec diameétre qui augmente =2 augmentation des cellules cambiales par
divisions anticlines des initiales

Le phellogéne donne naissance au liége qui constitue le revétement protecteur, imperméable
de nombreux organes. |l est constitué d’une seule sorte d'initiales dont le rythme de division
est trés lent (division peu fréquente).




Principalement les plans de division sont périclines, c’est-a-dire
paralleles a la surface de l'organe, et permettent un
épaississement de celui-ci.

Néanmoins, quelques divisions anticlines permettent
I'augmentation de circonférence des méristémes secondaires.
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La croissance secondaire entraine un accroissement en largeur (épaisseur) des
tiges et des racines. Elle implique deux méristéemes secondaires : le cambium et le
phellogéne.

La croissance de la tige dépend du fonctionnement et du maintien des
méristétmes. Etant perpétuellement renouvelés, les méristtmes ont un
fonctionnement infini, c’est en cela que I’on dit que la croissance d’un végétal est
infinie

Les plantes herbacées dicotylédones peuvent ne manifester qu’une croissance
secondaire faible ou nulle tandis que les plantes ligheuses peuvent poursuivre

leur accroissement en largeur durant de nombreuses années.

Le phellogene produit le tissu protecteur de la structure secondaire de la plante. il
fonctionne en permanence.
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Le DPE végétatif des Angiospermes présente un fonctionnement totalement
différent de celui des organismes animaux.

La croissance en longueur des végétaux provient du fonctionnement de zones
cellules bien délimitées et situées a lI'extrémité des racines et des tiges : les
meéristémes primaires.

Cette croissance et ce développement résultent de 3 mécanismes séparés dans le
temps et dans I'espace :

= La division cellulaire ;

= Lélongation cellulaire.

= la différenciation cellulaire.
On peut également noter I'importance de l'activité et du plan de division cellulaire.

Ces mécanismes sont sous controle génétique (fonctionnement du MAC) et
hormonal (AlA)
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