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Diversité des modeles de formation du bois:
pourquoi, avec quoi, comment ?

Foresterie

Objectifs du modele Dendroclimatologie

Compréhension des
mécanismes

Température

Eau

Facteurs pris en compte
Carbone

Hormones

File radiale de cellules

A quelle échelle _ _
Section ou secteur angulaire



. a marche des modeéles

tevelof | | © Forestry
Complexity © Oendrodimatology

s ) Fundamental research Friend 2020,

Hartmann et ol,
2017, 2020,

Schiestl-Aalto
etol, 2015
Cabon etol,

d'aprées Annemarie Eckes-Shephard et al. (2022) Frontiers in Plant Science



Le modele XyDyS2

Caractéristiques de XyDyS2:

e Plutot orienté vers la compréhension des mécanismes de
régulation de la xylogénese, surtout internes au cambium.

e Pilotage par deux hormones : |'auxine et une hormone diffu-
sive non spécifiée (possiblement une cytokinine ou un peptide).

e Une seule file radiale modélisée.
e Division, élargissement, mais pas épaississement des parois.

Quelques hypotheses :

e |L'hormone diffusive détermine la zone de division.
e |’'auxine fixe les taux d'expansion cellulaire.

e Les transporteurs actifs d'auxine (PIN) ne sont présents que
dans les cellules division.

e L'auxine rétroagit positivement sur la quantité de PIN.
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Les non-dits de XyDyS

Les hypotheses implicites de XyDyS?2 :

e Pas de stress hydrique : la turgescence n'est jamais limitante.

e Les fluctuations de diameétre jour/nuit ne jouent pas de role dans
la croissance.

e Pas de limitation ni de stimulation par les tissus externes : |'écorce
suit la croissance cambiale.

e Chaque file radiale est indépendante des autres.

e Toutes les divisions sont périclines.



Un pas de coté vers la croissance des graines

Endosperm turgor pressure both promotes and restricts seed growth and size
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Abstract:

Organ size depends on complex biochemical and mechanical interactions between cells and
tissues. Here, we investigate the control of seed size, a key agronomic trait, by mechanical
interactions between two compartments: the endosperm and the testa. By combining
experiments with computational modelling, we tested an incoherent mechanical feedforward
loop hypothesis in which pressure-induced stresses play two antagonistic roles; directly driving
seed growth, but indirectly inhibiting it through mechanosensitive stiffening of the seed coat.

Creff et al. (2022) bioRxiv



Un pas de coté vers la croissance des graines
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Un pas de coté vers la croissance des graines

Le double rdle de la testa (spermoderme)

e Protection de |'embryon.

e Régulation de la croissance de la graine.

Mais tout ce qui d'abord protégeait le tendre germe
le géne aussitot que la germination s’'accomplit ; et aucune
croissance n'est possible qu'en faisant éclater ces gaines,
ce qui I'emmaillotait d'abord.

André Gide, Les Nouvelles Nourritures



Le choix du plan de division cellulaire
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Regle de division d'Errera, revisitée par Besson et Dumais

Lorsqu’une cellule se divise symétriquement, elle choisit un
plan de divsion parmi un ensemble de configurations d'aire
minimale, selon une loi de probabilité qui diminue avec

I'aire.
\_ J

Errera (1886), Besson et Dumais (2011)



| es trachéides contre Errera

division division
longitudinale transverse

Les deux types de division sont compatibles avec la regle d'Errera—
Besson—Dumais, mais la division transverse est a priori beaucoup plus
probable.



| es trachéides contre Errera

division division
longitudinale transverse

Mais seule la division longitudinale est observée.



Division péricline versus anticline
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L'alternance entre divisions périclines et anticlines doit étre finement
régulée pour assurer la continuité du tissu avec |'augmentation de la
circonférence. Sur quoi repose cette régulation ?



L 'hypothése d'un signal mécanique

Cell division plane orientation based on tensile stress

in Arabidopsis thaliana

Marion Louveaux™®, Jean-Daniel Julien®®<, Vincent Mirabet™®, Arezki Boudaoud®®', and Olivier Hamant™®"!

Cell geometry has long been proposed to play a key role in the
orientation of symmetric cell division planes. In particular, the
recently proposed Besson-Dumais rule generalizes Errera’s rule
and predicts that cells divide along one of the local minima of
plane area. However, this rule has been tested only on tissues with
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Arabidopsis shoot apical meristem (SAM), a dome-shaped group
of dividing cells that generates every aerial organ. Although
Errera’s rule described the highest percentage of divisions, nei-
ther Hofmeister’s, nor Errera’s, nor Sachs’ rules fully described
all of the divisions at the SAM (7).

Nouvelle regle d'orientation du plan de division

Deux situations possibles :

coincide avec la regle d'Errera.

par la regle d'Errera.

Le plan de division s'aligne sur la direction de tension maximale.

e Champ de stress isotrope dans le tissu : la direction de
tension maximale est dictée par la géométrie du la cellule et

e Champ de stress anisotrope dans le tissu : la direction de
tension maximale peut différer de la direction de division prédite
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Une hypothese a tester

Hypothese

Le plan de division d'une cellule de cambium s’aligne sur
une direction principale du champ local de stress (ou de
déformation).

- J

Cette hypothese permet-elle d'expliquer la structure cellulaire tres
réguliere du bois et la répartition entre divisions périclines et anticlines ?



Bref, on va faire un modele avec de la mécanique !

modele cellulaire

restreint a un secteur angulaire d'une section transverse du tronc
cambium + xyleme en différenciation 4+ phloeme

prise en compte des flux d'eau pour calculer I'équilibre osmo-

mécanique

d’'abord 2D, puis extension 3D longi avec trois couches de cellules

pour prendre en compte la croissance intrusive

périodes simulées de 2-3 mois, pour avoir suffisamment de division

conditions aux limites radiales issues du modeles et des manips de

Tancréde et Bruno

conditions aux limites longi imitant le cycle journalier d'évapo-

transpiration



Validation du modele

e comparaison avec des courbes de dendrometres LVDT pour valider
le calcul de I'équilibre osmo-mécanique
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Courbe obtenue par Nicolas Dusart.



Validation du modele

e test de différentes regles de division basées sur les champs de con-
traintes et de déformations, et comparaison avec les patrons de division
observés dans le cambium



Validation du modele

e comparaison avec des situations mécaniquement perturbées, telles
qu'une blessure ou des applications localisées de pression
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Merci pour votre attention !
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