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La thigmomorphogénese: un syndrome de croissance géenérigue aux especes
ligneuses et herbacées

En conditions naturelles En conditions contrblées

Flexion 80f/jr-
2 semaines

Vent 8hl/jr —

4 semaines 2 semaines

réduction de 3 Touchées 2f/j
course / %

Luzerne Moulla et Combes 2003 Arabidospis J. Braam (2005) Brachypodium  Gladala-Kostarz et al., 2020

(a) Control MT

Bd21

- Croissance aérienne longitudinale

Croissance aérienne radiale
- Floraison

Développement racinaire

Modification des propriétés mécaniques
(differenciation du bois, modifications pariétales,
module de Young)

Témoin Eléchi Quels sont les mécanismes moleculaires et

Peuplier ) : . 4c O
Merisier Roignant et al., 2018 cellulaires impliqués ~




l. Du signal percu a I'effet sur I’organe cible : Comment identifier les
mécanismes cellulaires et moléculaires sous-jacents ?

La quantification du signal: un
probleme a résoudre

SIGNAL s
e
Perception
du signal
Strain
Traitement
du signal T _
Les sollicitations s’appliquent sur la
structure globale de I’arbre
Régulation de 1
V' Pexpression génique -La deformation engendrée dépend
de la taille, la rigidité de tissus...
REPONSES AU NIVEAU DE L’'ORGANE -Ce sont les cellules vivantes qui

percoivent ces sollicitations

Apport de la modélisation et de la biomécanique
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Comment relier quantitativement la fonction de perception a la
reponse de croissance ?

Hypothese Cellule vivante: plus petite unité impliquée
dans la mécanoperception

dSi = k |e|.dV

Sensibilité ‘ 8

dS; = ks(e — gp)dV  if e > g, elsedS; = 0.

-a condition d’étre dans la zone élastique (petites
' déformations)

Wind

dSi

Changement d’échelle

<&

S3m  QOrgane / zone sollicitée:

A condition que les cellules répondent de
maniere autonome

Déformation (€): - k = méme sensibilité | Q
changement local de S —k ‘g‘ dv s
forme et de taille - .

) ] Coutand et Moulia, 2000
(adimensionnel) S =k.Sum swains Coutand, Martin et al., 2009

IN RA@ Lm L(l':Nl¢|eerr’;1$o';\Et Auvergne




Dispositif expérimental

En laboratoire

Populus alba x tremula
croissance juvénile rapide,
génome séquence,
cultivable in vitro,
facilement transformable

Taux de croissance journalier du diametre (mm/jour)

0.3 -

Plastic ~°7 § 0.25
| 0.2 -

0.15

0.1 -

y = 0.2408x + 0.0713

0.05 R*=0.74
07 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sum of longitudinal strains on the bent part
Amplitude de la flexion contr6lée en utilisant différents where growth was monitored (mm?)

gabarits, flexion de 10s de la tige
Coutand, Martin et al., 2009

Corrélation linéaire entre la croissance radiale de la tige et la somme
des déformations appliquées a la tige

Déformation: un parametre Lm UMV
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Analyse globale des genes régulés par la flexion chez le peuplier

"

= | l
Zone fléchie

Temps apreés application d’'une flexion transitoire

30 min 2h 24h 72h
Cluster 17 Cluster 24

T44

30 min

Log2 ( expression relative)

Distribution des 3179 genes = N
regulés par la flexion — L

Oh:  S0min: 2R 241 2h 120k oh 30 min 2h 24h 72h 120h

Pomies et al., 2017 Cluster 12 Cluster 35
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Cinetique des processus biologiques “majeurs” suite a une flexion chez
le peuplier

Stress biotique/abiotique
phmhomm \ Synthése /voie de signalisation Acide Jasmonique

n of jasmonic acid mediated pathway 7 anthese_ Ethylene, .
| Dégradation Gibbérelline

rohormone L
Up Facteurs de Transcription (10%)
7 C2H2 (PtaZFP2) Modifications pariétales MYBG69

REEMEIbNn of nucleic acid templated transcription A

il Mlsiepn of cellular process Carbohydrate IV_E_T_EE@PE F L A
LD of defense response CAMTA
response / Cell wall organization o_r_b_ﬁ'gg_ejgiig-
0.5 p - = = — 21 24 72
Phot the photosynthesis [N | EXZRcal homeste
OlOSYNINESe | prrrramrrr— [
egu.fatr'on of nucleic acid templated transdgfadafelg \
Regulation of defense response
D OW N Response to chitine
fresponse to hormo g8
Regulation of jasmonic acid mediated sign{gliglefeleleglty)Y

\_ W,
Stress biotique/abiotique

Pomies et al., 2017

IN RA@ W‘ Uc'ig:l:\sc;;ft Auvergne




Role du JA, GA et du Calcium suite au toucher chez Arabidopsis

Mechanical stimulation
Analyse de Mutants ¢
WT
Col-0

Cell wall
Touch

Plasma
Stretch-activated membrane
channel

’
TREPH

Calmodulin? i s
AN =y

i P P \
l /‘: ':'l \ i
Control Touched

l l ': ? ’," "\‘ ? \

"lllll . CAMTA1-3 Myca/3/ais

JA-mdependent JA-dependent

|

\ “touch” genes: “touch” genes:

GA20x7 GA20x8 ° \ -TCH2/4 -LOX/OPR/AOC

-EXLAT -MYC2AZ [/
\ l \ -bHLH19 BHLH19
b y
=~ — —~
Wang et al., Plant Physiol (2024) Nucleus

./ . v

Growth Flowering

myc234

Impacts on:

- Architecture
- Flowering

- Biomass

- Defense

Darwish et al., 2022 Sciences advances
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Dynamique de I'expression des genes sensibles au toucher chez les céreales

—
O
-

Barley Wheat 2000 Oat
(31337) (96332) (102350)
. | 1599 @ 1991 3240
E‘;’, 204 828
-og 674 e 586
Q2
S
2z
=
8

2h
Wheat

(@)

Darwish et al., 2023, Plant Journal
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25 m

Common4 KEGG/PFAM

* Cell wall biogenesis (UGD, cellulose synthase, XTH)
* Transcription factors (MYB, WRKY, EREBP, ZF) €——

* Trehalose 6-phosphate synthase/phosphatase
* Response to stress (HSPRO2, RPS2, RPM1)

* JA metabolism & signalling (JAZ, OPR3)
* Gibberellin catabolism (GA20x, DELLA)
* Ethylene biosynthesis (ACC synthase)
* ABA catabolism (ABA 8'-hydroxylase)

* Calcium-binding protein (CML, CBP)

* Response to stress (EDS1, LEA, ERD)

* Flowering control (CONSTANS)

* RNA degradation (CCR4/CAF1)

* Protein kinases (MAPK, CDPK, RLK)

* Calcium-transporting ATPase

* Photosystem Il protein (LHCB)

* Histone modification (JMJ)

* Auxin signalling (SAUR)

* Light signalling (PIF3/4)

* Circadian rhythm (LHY)

* Polyamine oxidase

* ABCtransporter

* Aquaporin (TIP)

* dnal Chaperone

* Ubiquitin ligase (b)

* Syntaxin

Oat/barley/wheat-specific KEGG/PFAM

Q-hydroxypalmitate O-feruloyl transferase
* Trans-resveratrol di-O-methyltransferase
* Tricetin 3',4',5'-O-trimethyltransferase

* Acetylserotonin O-methyltransferase
Anthranilate O-methyltransferase
Phenylalanine/tyrosine ammonia-lyase
Sucrose:sucrose fructosyltransferase
Ethylene biosynthesis (ACC oxidase)

SA catabolism (SA 3-hydroxylase)

« Protein kinases (UMP/CMPK, Pto)

* Transcription factors (TUBBY)

« Cell wall biogenesis (COBRA)

* BRsignalling (BAS1, BZR1)

« Copper chaperone (c)
« Callose synthase

+—
+—
+—

+—
+—

Mechanical stimulation

2 |R

General touch impact on plants

- Plant Defense: biotic and abiotic stress

- Jasmonic acid, Salicylic acid and Ethylene
- Cell wall modification

- Thigmomorphogenesis and flowering
Cereal-specific touch impact

- Suberin biosynthesis

- Stilbene biosynthesis

- Flavonoid biosynthesis

- Melatonin biosynthesis




Perception du signal au niveau cellulaire

2 hypotheses

Force from lipids

(i) Les canaux ioniques mécano-sensibles : n
- Protéines membranaires formant des pores ~—— Ouverture
dont 'ouverture régulée par 'augmentation de  ¢= [j] = ,\ ]\

la tension membranaire
- mouvements d’ions (Cl, Na* Ca?")

Force from filaments

jo - AN

C 7 . ; i
Organism of reference Structure and permeation ' ‘

out 90"
MSL £ colf in G Guichard et al., 2022
(MscS)
Cl A
y \ / 90"

b Force and activity
out
osca  anare ., SR G WEWE
4 out 60
. M. musculus =L o
Piezo (Piezo1) in @ % b
out 90°
MCA A.thaliana in ‘ G-
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Membrane tension




Divers roles des canaux ioniques MS dans le développement des plantes

Les canaux MCA

3
E 50
D Wild type mcat g’_g
=8 ”
dae Bg 40 I
2 o
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=] ‘@N
S5 20
=
32 w— O 10
& C
: g2 ol
U ~
5 £ EE
[ e} €S
o =

Nakagawa Y. et al., 2007

Arabidopsis plasma membrane protein
crucial for Ca?* influx and touch sensing in
roots

INRAZ

Pollen rehydration

Osmoprotection

Membrane potential

dissipation *"AtMSL2
AtMSL3 _
(op!
Redox homeostasis « ('.‘.\:?ﬂ“"”m

Regulation &S
of vacuole shape =
+ PpPiezo2
Immune response . PpPIEZO'I

to S

‘AtPiezo

yacuole

Root Ca** signaling .

i

Root apex
mechanosensipd

Gravity sensing

Plant architecture

Osmotic signaling

Osmotic signaling
in guard cells and root cells

Root

h itivi
Nt an?s?ns' Wiy Modulation of the susceptibility

to Pseudomonas

Long distance wound-induced
_ electrical and Ca®* signaling

«Cell Swelling

Amplification
of oscillatory signals

« Prey recognition

. Adaptation to
osmotic stress

Candidate to
drought stress tolerance

Candidate to
abiotic stress tolerance

Immunity based
stomatal closure

Current Cpiien i Plant Biclogy

Guichard et al, 2022
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Perception du signal au niveau cellulaire

2 hypotheses

(i) Le continuum cytosquelette - membrane plasmique — paroi (CPMW)

Mechanical stress

Plusieurs Classes
de récepteurs-like-
kinases
-WAKS
-crRLKs

Détection de

- Cellulose ewme==_ Microtubule = Signaling d 0 m m ag e S
lipids
Hemicellulose S Actin By GIPC liés a la paroi
: Mechanical  aad Mebrane
rectn " strain oo domains
Golgi Endoplasmic —>  Activation
Reticulum

Ackermann et al., 2020
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CrRLK1L

FERONIA

A b
160 B WT (hypoosm)

B fer-4 (control)

O fer<4 (hypoosm)

-
F
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—
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Relative expression level

Ca®-dependent FRET/CFP ratio [a.u.] )
[#%]

- - 0.9 30 p
. low <« [Caz"]cyt-b high
.-E’ 0.7 20 p
= 0 2 80 80 1 b )
+ L Time after bending [s] 10 k
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NN o 0
O, TCH2 TCH3 TCH4
\4
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‘bending
i -_--'ﬁ‘ﬁ.-_’:l-‘,l
—

Figure 1. Fer Loss-of-Function Mutants Exhibit Figure 2. Fer Loss-of-Function Mutants Show

Impaired lon Signaling in Response to Mechani- Altered Transcriptional and Growth Responses
cal Stimulation to Mechanical Perturbation
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Modele de mécanoperception et transduction du signal

2+ g
w — glycosylated

PM transport cell wall proteins

p L ] s

(et

G

cr CaZA L
“\ Caziepeéent; -=-pRLK-dependent
Y signaling ? ¢+ signaling
------- (e.g. CaM, CDPK, CBL) " /

.2 \ :
( CAMTA __

Plastid
JA-biosynthesis

Monshausen et Haswell, 2013
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Il. La nature fluctuante du vent: effet des sollicitations répétées

Puissance

de la vitesse

du vent

INRAZ

Annuels dépressions

lDiurne-nocturne CondlIons locales

Macro-meteorological Range

Micro-meteorological Range

Van der Hoven

Time Period
[seconds])

Sollicitation

Sollicitation
dynamique

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Effet de flexions répétées statiques sur la croissance des peupliers

Martin et al. 2010

R

Suivi de la croissance en continu

—O— Hexion unique (1F)

©
~
|

journaliére maximale (mm)
o o
N w
| |

Croissance en diameétre

Une réponse de croissance
en diametre modifiée au dela
de la 3eme flexion.

o
=
|

F
| ¢|—| > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

>

a
400 a

200 -

F 100 A |+‘
v ’
a N L Hoe

C 1B 2B1d 283d 2B-5d 2B-7d 2B10d

Bending treatment

- Desen5|b|I|sat|on des peupliers lors de flexions successives

PtaZFP2 relative
transcripts abundance

€—

Etc...

= Retour progressif a un état complet de sensibilité au bout de 5jours
= Acclimation de la sensibilité a la flexion : accommodation




Micro-meteorological Range

Effet de sollicitations dynamiques

| L s
Arabidopsis T . T T >
[ thaliana 10! 1 0.1
dli : - : .
itz L glass pipette PRESSURE 7 min T';?:CZ?:;?
cell wall
QQQQQQQQ Cacl2 180 v
leesossons . m
cytoplasm 50mM
oL

Arabidopsis protoplast in

Excised configuration

Pressure

" /2
. oo
)
1
) ] Threshold
Ca** inﬂux( =] I I Z Boltzmann relationship

reactive oxygen species L

TCH gene express ]
s

L'activité des canaux est plus importante lors d'une stimulation par pression
oscillante que lors d'une stimulation par pression statique.

Diminution de l'activité du canal lors de I'augmentation de la fréquence d'excitation de
4 a 20 Hz

INRAZ Tran et al., 2020 (PNAS) WKS*X Clermont Auvergne




Comment expliquer ce phénomene de désensibilisation?

<

Les questions en suspens

minute-scale
set up

Sensor
inactivation

hour-scale
set up

ey
Faia

Putative mechanisms

oy

60

2
>
w
©
g

Pta XET6 relative expression

Reduction of primary growth

Long-lasting desensitization

Negative Feedback control

Pta XET6

A4

Epigenetic regulation

50 A

40

30

20 A

10 4

BWT
o#30
O#39

c ¢ '
——

a

Control

Martin et al., 2014

INRAZ

Bent

Atténuation des réponses
moléculaires dans des
plantes transgéniques de
peuplier sur-exprimant
PtaZFP2

Leblanc-Fournier et al., 2014

Approche modeélisation
réseau de genes ?

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




L’acclimatation au vent . une chaine stimulus-perception -
reponse — avantage adaptatif

Stimulus 5 Echelle sur la semaine/année
, . A —
extérieur NS
—) Echelle de la seconde/minute
F == pCAU?

Chargement de

Chargement local
la structure

Perception
cellulaire

L1 |Avantage adaptatifg SR EY
= |, S S o | canaux

5% Signaling
Modification du
développement de
I'arbre

Transport de signaux

Activations moléculaires
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lll. La mécano-stimulation : une alternative prometteuse pour les
pratiques agricoles durables

Les sollicitations
mécaniques comme

Mugifumi, un
travail agricole

penehas | { régulateurs de croissance
(2014) = \ Sonicator
(" Application of "\
\  mechano-  /seeds a0
stimulation /| '
- L'amorcage de la défense
s = ‘g/ \ e des plantes fait I'objet d'une
% attention croissante, car |l
E {/ e P D constitue une solution
— prometteuse pour la
Growth chamber protection des cultures

Exemples de méthodes

Ghosh et al (2021) J.Exp Botany
XFORD

INRAZ, A\ Clermoht Ativargie




Utilisation des sollicitations mécaniques pour contrdler les dimensions

et le Eort des Elantes

4+ En serre, les plantes sont quasiment privées de sollicitations mécaniques
=» Plantes gréles et mécaniqguement fragiles

= Utilisation de raccourcisseurs chimiques ayant un effet
« nanifiant » sur les plants

Jeunes plants de péchers

o7 o T TR Sy g
A 7 - ) ¢ _Av* o &
fore g 33
- - o = R

> R, Aas ’ -
_ ‘ ;
5 ’

5

b=
Témoins - Plants sollicité

- 1 passage par
heure .~ %
ISVAVA . L P

Effet sur la stabilité mécanique des
plants

Les sollicitations mecaniques
appliquées limitent la croissance
longitudinale et augmentent la
ramification

Jeunes plants de ¢
rosiers

Morel et al., 2012

INRAZ

Mechanical Stimulat
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C@SPER : Un systeme innovant pour équiper les serres de production

FIGURE 4 : CHARIOT DOUBLE RAIL POLYVALENT ARROSAGE/REGULATION/PIEGEAGE COMMERCIALISE PAR PYRENE AUTOMATION

ASTREDHOR

SUD-OUEST
GIE Fleurs et Plantes

FIGURE 2 : DIPLADENIA STIMULES MECANIQUEMENT
(GAUCHE) ET PLANTES TEMOINS SANS STIMULATION
(DROITE)
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Protection croisée vent/stress biotique

Syl

JAng/g FW

>
o

Lesion diameter (cm)
= = =
S > ”

=
]

=]

ide jasmonique (JA) aprés toucher

3 untouched
80 M touched
60
m Mutant d'Arabidopsis (aos)
" défectueux dans la biosynthese
) de JA
0 untouched touched untouched touched
«\\ JA est nécessaire a la thigmomorphogénese

Touchées 2f/j 4 semaines

Quntouched ) : gl | e\
Miouched L untouched
d

wudwd ' ’ ! Des sollicitations mécaniques répétées
"! renforcent la résistance aux maladies

a
+i
gl-1 aos ei-1 aos aos
touched
48 hpi 72 hpi

B. cinerea

dos
untouched

d'Arabidopsis de maniere dépendante de JA.

Chehab et al., 2012 Curr Biol. Lm UNIVERSITE
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Ecophysiology

Functional
Modelling genomics

Cellular
Biology

- Biomechanics Image
B.Moulia N analysis

Félix
Hartmann

rteix

M. Decou

JL. Julien

» = V= 0, 3 V. Legué w\ UNIVERSITE
IN RA@ i Clermont Auvergne




Double avantage de la blessure mécanique dans I'amélioration de la tolérance
au froid et de larésistance a la verse chez les plants de blé

R - Sollicitations mécaniques Froid (5°C)

Mugifumi, un travail agricole
bénéfique Hidetoshi 1. (2014)

Date 1st March 20thMarch 27thMarch 26th April
600
(a) 2 Control (b)
=3 Wounding Control Wounding
;@45" I b —}"_— ab 1 Day after wounding 1 Day after cold treatment
: : b @ .
Z30f : S |
E 150 % or :
S |
g 4
0 > |
() (d) o B I 7
E ) i Control Wounding E |
i, ; £ » ¢ 20f b | =
s ; 2 l
0.0 . .
SDAA ISDAA 25DAA Si, T., et al (2019) Plant Biol J
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