
5- BOURGEONS AXILLAIRES

• A  l’aisselle de chaque feuille, du 
côté adaxial

• Mutation dominante phb:

– 2 faces adaxiales

– bourgeons axillaires de part et 
d’autre de la feuille

Développement des bourgeons axillaires

1- Formation d’un méristème axillaire à partir d’un petit groupe de 
cellules situées à l’aisselle des feuilles, du côté adaxial, c’est-à-
dire à la frontière entre le SAM et le primordium de feuille

2- Fonctionnement pour une durée limitée (dominance apicale) du 
méristème axillaire

→ mise en place d’un certain nombre de feuilles (plus 
exactement d’ébauches foliaires) pour former un bourgeon 
axillaire .

3- Eventuellement: Reprise de l’activité du bourgeon axillaire 
(phénomène nommé « débourrement ») pour former une tige 
feuillée sous contrôle de facteurs externes et internes.

Le fonctionnement des bourgeons axillaires détermine l’architecture de 
toute la plante. L’architecture dépendra de 2 facteurs : 

• l’initiation de la formation des méristèmes axillaires 
• la régulation de la reprise d’activité des bourgeons axillaires. 

La mise en place et la reprise d’activité des bourge ons 
axillaires sont contrôlées par des gènes spécifique s

• Initiation: les cellules qui formeront le méristème axillaire expriment 
les gènes LAS (LAteral Suppressor) et STM:
LAS est un activateur de la transcription de STM

mutant las → ↓ STM → ↓ nombre de méristèmes axillaires

• Le produit du gène BRC1 (Branched1) est un RT exprimé dans le 
bourgeon axillaire et qui arrête son développement:

mutant bcr1 → ↑ nombre de bourgeons reprenant leur activité
→ ↑ ramifications



• Plusieurs facteurs hormonaux et externes contrôlent aussi la 
dormance/reprise d’activité du bourgeon axillaire:

– auxine (dominance apicale)
– densité des plantes

– SMS (Shoot Multiplication Signal): les gènes MAX1-4 (More Axillary
Growth) contrôlent la synthèse, dans les racines, et la réponse à un 
signal chimique (strigolactones - dérivé de caroténoïdes) qui maintient 
la dormance du bourgeon

• Le gène BRC agit comme intégrateur des différentes informations

Résumé: Gènes contrôlant le fonctionnement des bour geons axillaires

AB AD
AD AB

Conclusion: le fonctionnement post-embryonnaire du SAM et le 
développement des feuilles sont déterminés par des événements survenus 
pendant l’embryogenèse…

Résumé des interactions déterminant la position 
des méristèmes et l’asymétrie des feuilles

central

périphérique

6- RACINE

• Système racinaire :  très ramifié et caractéristique de chaque espèce

• Principaux types:

– Allorhize :
racine principale dominante

– Homorhize : 
système racinaire fasciculé



Organisation de la racine

2 axes de symétrie :

-axe longitudinal:

zones de division, élongation, différenciation

-symétrie radiale: cylindres concentriques

Croissance : par l’extrémité

Zone méristématique de la racine: au microscope

Représentations traditionnelle et « moderne » de la r acine
Notion de : cylindres, secteurs et files de cellules

(échanges privilégiés par les plasmodesmes)

Racine d’Arabidopsis

• 1 seule couche de cellules/ cylindre
• Nombre défini de cellules/ couche



Origine embryonnaire de la racine

Origine double:
• embryon (partie inférieure)
• hypophyse (sommet du suspenseur)

Rappel: le transport polarisé de l’auxine est respon sable de la 
formation du RAM: mise en place du centre quiescent  puis des 
cellules initiales

Toutes les cellules de la racine ont pour origine u n des 
quatre types de cellules initiales:
chaque cellule initiale → 1 ou 2 files de cellules

Les 4 types de cellules initiales 
forment respectivement:

1- columelles (coiffe)

2- coiffe latérale et épiderme

3- cortex et endoderme

4- péricycle et système vasculaire
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(+ péricycle)

Fonctionnement des cellules initiales

1- divisions asymétriques :
→ initiale est régénérée
→ production d’une lignée de 
cellules-filles

2- détermination de l’identité des 
cellules-filles (différenciation)

3- contrôle par des signaux 
provenant du centre quiescent:

ablation (laser) d’une cellule du 
CQ → cellules initiales 
adjacentes s’engagent sur une 
voie de différenciation

1
2

3
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Exemple: initiales à l’origine de l’endoderme et du cortex

2 types de divisions:

• transversale: régénère initiale + cellule-fille
• division longitudinale de la cellule-fille → 2 lignées (files) de cellules

Chaque cellule de la racine fait donc partie d'un lignée cellulaire bien 
précise, originant d'une cellule initiale bien identifiée (files de 
cellules). Cependant, ces lignées cellulaires n'expliquent pas tout:

• bisection du méristème racinaire → 2 méristèmes fonctionnels 
(« self-organizing »)

• ablation au laser de certaines cellules initiales → méristème 
compense…

→ les cellules du méristème peuvent se réorganiser et reformer les 
parties manquantes (effet de position p/r à la lignée)

Lors de l'embryogenèse, les cellules initiales sont mises en place par 
des divisions très ordonnées

Principe: alternance de divisions périclines et anticlines, qui permettent 
l’augmentation du nombre de couches de cellules et l’augmentation du nombre 
de cellules/couche

Développement de la racine d’Arabidopsis au cours de  l’embryogenèse



Ben Scheres, Laura Di Laurenzio, Viola Willemsen, M arie-Therès Hauser, Kees Janmaat, 
Peter Weisbeek and Philip N. Benfey. Mutations affec ting the radial organisation of the 
Arabidopsis root display specific defects throughout the  embryonic axis. Development
121, 53-62 (1995)

Plusieurs gènes contrôlent le développement de la r acine

p.e. PLETHORA (PLT), SHORT ROOT (SHR), SCARECROW (SCR)
(expression débute dans l’embryon)

Sous contrôle de l’auxine, le gène PLT contrôle l’établissement de 
l’axe apical-basal de la racine

• Produit: RT

• Expression: procambium, centre quiescent

• Effet « dose-dependant »; de l’apex vers le haut:

– expression forte: maintien des cellules souches (centre quiescent)

– expression moyenne: favorise activité mitotique

– expression faible: différenciation

• L’expression ectopique de PLT (35S-PLT) est suffisante pour 
induire la formation de racines, même à partir du SAM:

L’activité du centre organisateur de la racine (cent re quiescent) 
est maintenue par un gène apparenté à WUS: WOX5

• Gène WOX5 (Wuschel-related
homeobox5): homologue de WUS

• Mutant: différenciation de cellules 
méristématiques (initiales)

• Surexpression: retard de 
différenciation des cellules-filles 
des cellules initiales



Les fonctions des gènes WUS et 
WOX5 sont interchangeables

• WUS complémente le phénotype 
mutant wox5

• WOX5 complémente le phénotype 
mutant wus

Conserved factors regulate signalling in 
Arabidopsis thaliana shoot and root stem cell
organizers. Ananda K. Sarkar1, Marijn Luijten, 
Shunsuke Miyashima, Michael Lenhard, Takashi
Hashimoto, Keiji Nakajima, Ben Scheres, Renze
Heidstra & Thomas Laux. Nature 446, 811-814 
(2007)

Des gènes tels que SCR et SHR déterminent le patron de 
développement radial de la racine

• mutants shr et scr : pas de 2e division asymétrique de l’initiale 
→ une seule file de cellules

– scr → cellules corticales (différenciation « par défaut »)
– shr → cellules de nature hybride endoderme/cortex

Bleu: cortex
Jaune: endoderme

Le gène SCR:

• s’exprime dans la cellule initiale et dans les cellules de l’endoderme
(dès l’embryogenèse)

• contrôle la division de la cellule-fille pour former les lignées 
endoderme et cortex (mutant scr)

• détermine la lignée cellulaire endoderme (mutant scr)

CEI: Cortex/Endoderm Initial

Le gène SHR: 

• s’exprime dans la stèle (dès l’embryogenèse)
• la protéine SHR est transportée (plasmodesmes) de façon 

centrifuge aux cellules du cercle concentrique voisin (endoderme + 
cellule initiale)

• la protéine SHR active la transcription du gène SCR (qui détermine 
l’identité endoderme)

• Fonction de SHR : fournir une information 
de position
→ les cellules qui reçoivent la protéine SHR:
– sont voisines de la stèle
– doivent se différencier en endoderme



Vérification : expression du gène SHR sous le contrôle du promoteur du 
gène SCR (dans les cellules de l’endoderme) :

• protéine SHR transportée dans la file suivante (cortex, normalement) 

• induction de l’expression du gène SCR:

– induction de la division cellulaire

– détermination de l’identité endoderme pour la file de cellules la 
plus interne (qui aurait dû devenir cortex)

→ expression du gène SCR-SHR….

Résultat : augmentation du nombre de couches de l’endoderme

Observation microscopique des racines des plantes e xprimant le 
gène SHR sous le contrôle du promoteur SCR

Conclusion

Les cellules du méristème racinaire ne génèrent pas  le patron 
de développement mais perpétuent le patron existant , mis en 
place pendant l'embryogenèse (sous le contrôle de gènes tels 
que SHR)

→ Comme pour le SAM, le méristème racinaire est maintenant 
considéré surtout comme une source de cellules et non comme 
une source de signaux  (même si le développement est post-
embryonnaire, les patrons de développement sont établis pendant 
l’embryogenèse)



Ramification de la racine
Nombre et position des racines latérales (secondair es) :

• facteurs génétiques
• facteurs environnementaux :

– abiotiques : eau, gravité, lumière, température, O2, éléments 
nutritifs, obstacles

– biotiques : symbioses (mycorhizes, Rhizobium), pathogènes
– facteurs hormonaux

Les ramifications de la racine proviennent d’un tis su interne, 
le péricycle:

- dédifférenciation d’un petit groupe de cellules   OU

- cellules ayant conservé un caractère méristématique ( RAM)

NB. Les cellules du péricycle sont à l’origine:
→ des plante régénérées à partir de cellules de racines (A. rhizogenes)
→ des nodosités (Rhizobium): méristème à partir du péricycle 

Au microscope :  formation et émergence de racines latérales

Lateral root emergence: a difficult birth. 
Benjamin Péret, Antoine Larrieu and 
Malcolm J. Bennett. Journal of 
Experimental Botany, 60, 3637–3643, 
2009

Au niveau cellulaire…

Cellules à l’origine de la ramification:

• divisions asymétriques anticlines
• généralement « associées » au proto-xylème

Lateral root initiation or the birth of a new meristem. Ive De Smet, Steffen Vanneste, Dirk Inzé and Tom Beeckman. Plant 
Molecular Biology (2006) 60:871–887



Comme pour les primordia foliaires, 
une augmentation locale de la 
concentration d’auxine (dans le proto-
xylème) est responsable de la 
formation des racines latérales

corrélation [auxine]-nombre de racines 
latérales, d'après :

-apport externe d'auxine ou 
d'inhibiteur

-mutants

Rôle de l’auxine Des courbures de la racine provoquent un transport polarisé de 
l’auxine localement plus important et la formation de ramifications

Modèle

Gènes/mutants:

• signalisation par l’auxine

• contrôle de la mitose

• enzymes modifiant paroi cellulaire: séparation des cellules au site d’émergence

• peu de gènes spécifiques p/r au RAM: structure et fonctionnement identiques

• 1ères étapes : divisions périclines de cellules du péricycle:

cause ou conséquence? Utilisation d'inhibiteurs de la division: tout de même 
formation de racines latérales → expansion cellulaire compense. Donc, les 
divisions sont plutôt la conséquence) 

• Etapes suivantes : formation progressive d'un nouveau méristème racinaire, 
tout à fait identique à celui de la racine principale (à partir d'un groupe de 
cellules différenciées vs cellules embryonnaires)



Au site d’initiation d’une racine latérale, une cas cade d’événements 
génétiques:

• induit le prolifération cellulaire et le « patterning »

• inhibe (rétro-contrôle négatif) la formation d’autres racines latérales

Basal 
Meristem

auxine


