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Moulia et Combes 2003

En conditions naturelles En conditions contrôlées

Luzerne J. Braam (2005)Arabidospis

Touchées 2f/j 

4 semaines

Brachypodium Gladala-Kostarz et al., 2020 

Flexion 80f/jr- 

2 semaines
Vent 8h/jr –

2 semaines

La thigmomorphogénèse: un syndrome de croissance générique aux espèces 

ligneuses et herbacées  

- Croissance aérienne longitudinale 

+ Croissance aérienne radiale 

- Floraison

+ Développement racinaire 

+ Modification des propriétés mécaniques 

(differenciation du bois, modifications pariétales, 

module de Young)

Témoin

Tendu

Comprimé

Roignant et al., 2018 

Témoin Fléchi Peuplier
Merisier

Quels sont les mécanismes moléculaires et 

cellulaires impliqués ?



I. Du signal perçu à l’effet sur l’organe cible : Comment identifier les 

mécanismes cellulaires et moléculaires sous-jacents ? 

SIGNAL

RÉPONSES AU NIVEAU DE L’ORGANE

Traitement 

du signal

Perception

du signal

?

Régulation de 

l’expression génique

La quantification du signal: un 

problème à résoudre

Les sollicitations s’appliquent sur la 

structure globale de l’arbre

Apport de la modélisation et de la biomécanique

-La déformation engendrée dépend

de la taille, la rigidité de tissus…

-Ce sont les cellules vivantes qui 

perçoivent ces sollicitations
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Comment relier quantitativement la fonction de perception à la 

réponse de croissance ?

-à condition d’être dans la zone élastique (petites 

déformations)

Hypothèse

Coutand et Moulia, 2000

Coutand, Martin et al., 2009

Cellule vivante: plus petite unité impliquée 
dans la mécanoperception

Organe / zone sollicitée:
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Déformation (Ɛ): 

changement local de 

forme et de taille 

(adimensionnel)
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Dispositif expérimental

Amplitude de la flexion contrôlée en utilisant différents 

gabarits, flexion de 10s de la tige

Populus alba x tremula

   croissance juvénile rapide,

   génome séquencé,

   cultivable in vitro,

   facilement transformable

En laboratoire

Corrélation linéaire entre la croissance radiale de la tige et la somme

des déformations appliquées à la tige

Déformation= un paramètre 

physique clé perçu par les cellules

Taux de croissance journalier du diamètre (mm/jour)

Coutand, Martin et al., 2009



Analyse globale des gènes régulés par la flexion chez le peuplier

30 min 2h 24h 72h

Temps après application d’une flexion transitoire

Zone fléchie

2h

Distribution des 3179 gènes 

régulés par la flexion

Cluster 17

Cluster 12

Cluster 24

Cluster 35
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PtaZFP2

PtaIAA8

PtaACO1

PtaERF1

Pomies et al., 2017



Cinétique des processus biologiques “majeurs” suite à une flexion chez 

le peuplier

Pomies et al., 2017
Stress biotique/abiotique

UP

DOWN

Stress biotique/abiotique

Photosynthèse

Modifications pariétales

Synthèse /voie de signalisation Acide Jasmonique

Synthèse Ethylène

Dégradation Gibbérelline 

Facteurs de Transcription (10%)

C2H2 (PtaZFP2)

WRKY

CAMTA

MYB69

FLA



Wang et al., Plant Physiol (2024)

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

GA

JA-

Analyse de Mutants

WT

Darwish et al., 2022 Sciences advances



Dynamique de l'expression des gènes sensibles au toucher chez les céréales

Darwish et al., 2023, Plant Journal

1599 32401991



Perception du signal au niveau cellulaire

2 hypothèses  :
(i) Les canaux ioniques mécano-sensibles :

- Protéines membranaires formant des pores 

dont l’ouverture régulée par l’augmentation de 

la tension membranaire

- mouvements d’ions (Cl-, Na+, Ca2+)

Guichard et al., 2022

Ouverture



Guichard et al, 2022

Arabidopsis plasma membrane protein 

crucial for Ca2+ influx and touch sensing in 

roots

Nakagawa Y. et al., 2007

Les canaux MCA

Divers rôles des canaux ioniques MS dans le développement des plantes



Perception du signal au niveau cellulaire

2 hypothèses  :
(ii) Le continuum cytosquelette - membrane plasmique – paroi (CPMW)

Ackermann et al., 2020

Plusieurs Classes 

de récepteurs-like-

kinases 

-WAKS 

-crRLKs

Détection de 

dommages

liés à la paroi 



FERONIA



Modèle de mécanoperception et transduction du signal

Monshausen et Haswell, 2013



Sollicitation 

dynamique
Sollicitation 

statique

Puissance 

de la vitesse 

du vent

II. La nature fluctuante du vent: effet des sollicitations répétées

Van der Hoven 

Annuels dépressions
Diurne-nocturne

Conditions locales
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Flexion

Effet de flexions répétées statiques sur la croissance des peupliers

Une réponse de croissance 

en diamètre modifiée au delà 

de la 3ème flexion.

Martin et al. 2010

F

Suivi de la croissance en continu

P

F

F

P

F

F

P

F

Etc…

 Retour  progressif à un état complet de sensibilité  au bout de 5 jours

 Acclimation de la sensibilité à la flexion : accommodation 

 Désensibilisation des peupliers lors de flexions successives



Effet de sollicitations dynamiques

High-Speed Pressure Clamp

Tran et al., 2020 (PNAS)

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 l'augmentation de la fréquence d'excitation de 

4 à 20 Hz



Les questions en suspens

Leblanc-Fournier et al., 2014

Approche modélisation 

réseau de gènes ?

Comment expliquer ce phénomène de désensibilisation?

Martin et al., 2014

Pta XET6

Atténuation des réponses 

moléculaires dans des 

plantes transgéniques de 

peuplier sur-exprimant 

PtaZFP2



L’acclimatation au vent : une chaine stimulus-perception - 

réponse – avantage adaptatif

Stimulus 
extérieur

Signaling

Chargement local

Perception 
cellulaire

Modification du 
développement de 

l’arbre

𝜀𝑧𝑧(r, 𝜃 )

Processus

d
’a

c
c

lim
a
tation

Transport de signaux

Activations moléculaires

𝑭 =
𝟏

𝟐
𝝆𝑪𝑨𝑼2

Chargement de 
la structure

Avantage adaptatif

Echelle sur la semaine/année

Accomodation

Echelle sur la journée

Activation 

canaux

Echelle de la seconde/minute



Ghosh et al (2021) J.Exp Botany 

Exemples de méthodes

III. La mécano-stimulation : une alternative prometteuse pour les 

pratiques agricoles durables

L'amorçage de la défense 

des plantes fait l'objet d'une 

attention croissante, car il 

constitue une solution 

prometteuse pour la 

protection des cultures

Mugifumi, un 

travail agricole

bénéfique

Hidetoshi I. 

(2014) 

Les sollicitations 

mécaniques comme 

régulateurs de croissance



 En serre, les plantes sont quasiment privées de sollicitations mécaniques

 Plantes grêles et mécaniquement fragiles

 Utilisation de raccourcisseurs chimiques ayant un effet 

« nanifiant » sur les plants

Utilisation des sollicitations mécaniques pour contrôler les dimensions 

et le port des plantes

 

Jeunes plants de pêchers 

Témoin Plant sollicité

Effet sur la stabilité mécanique des 
plants

Jeunes plants de 

rosiers 

Les sollicitations mécaniques 

appliquées limitent la croissance 

longitudinale et augmentent la 

ramification
Morel et al., 2012



C@SPER : Un système innovant pour équiper les serres de production



Chehab et al., 2012 Curr Biol.

Protection croisée vent/stress biotique

Synthèse d’acide jasmonique (JA) après toucher

Mutant d'Arabidopsis (aos) 

défectueux dans la biosynthèse 

de JA

Des sollicitations mécaniques répétées 

renforcent la résistance aux maladies 

d'Arabidopsis de manière dépendante de JA.

Touchées 2f/j 4 semaines

B. cinerea 

JA est nécessaire à la thigmomorphogénèse



Cellular 

Biology

Modelling

Biomechanics

Ecophysiology

Functional 

genomics

Image 

analysis

Félix

Hartmann

Equipe MECA



Si, T., et al (2019) Plant Biol J

Double avantage de la blessure mécanique dans l'amélioration de la tolérance 

au froid et de la résistance à la verse chez les plants de blé

Sollicitations mécaniques Froid (5°C)

Mugifumi, un travail agricole

bénéfique Hidetoshi I. (2014) 
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