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Biologie du developpement: avancées technologiques
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Objectif du projet
Comprendre et modeéliser fonctionnement des meéristemes

a difféerentes échelles

en exploitant:
 lesconnaissances sur I'architecture des plantes

* les nouvelles données provenant deiddogie du développement

— Définir de nouveaux outils pour 'agronomie et le déppement
durable (amélioration des plantes, gestion forestiere)

Méthode:

» Développement d’'une approchmathématique et informatiquie la
modélisation destructures végétalemborescentes et tissulaires

 Partenariat étroit avec déquipes de biologie du développement




Axes scientifiques

Axe 1: Analyse et modeélisation des
structures produites par les méristem¢ §

- Observation et descripteurs
- Etude des régularités et gradients

- Composantes endogene et exogene

Axe 2: Fonctionnement et croissance des
meéristemes

- Observation et modélisation géométrique

- Modéles morphogenétiques

Développement de modeles pour la morphogene: W
plantes virtuelles

Plateforme logicielle pour la
modélisation des plantes :
OpenALEA




Composition de I'equipe

Equipe-projet INRIA commune avec le CIRAD et 'INRA
(Vert = biologistes)

* Permanent$4 ETP) * Non-permanents
- Christophe Godin (resp. scientifique, Inriajngénieur:
- Yann Guédon (responsable permanent, - Samuel Dufour (ODL Inria)
Cirad) Post-docs:
- Christophe Pradal (Cirad) - Jérébme Chopard (post-doc ANR, Inria)
- Frédéric Boudon (Cirad) Doctorants:

- Florence Chaubert (UMII)
- David da Silva (UMII)

* Assistantes - Szymon Stoma (Inria, Europe RTN)
- Annie Aliaga (30%, INRIA) - Romain Fernandez (Cirad, ATP Cirad)
- Valérie Caruana (20%, CIRAD) - Mohamad Saad (Inra/Région)

- Mikaél Lucas (ENS Lyon)
- Damien Fumey (CIFRE, UMII)



Collaborateurs extérieurs  (vert= biologistes)

- Jan Traas (ENS Lyon/Inra)

- Hervé Sinoquet (Inra)

- Evelyne Costes (Inra)

- Christian Jay-Allemand (U. Montpellier)
- Jean Luc Verdell (Cirad)

- Laurent Laplaze (Ird)

- ChristianCilas (Cirad)

- Jean-Baptiste Durand (U. Grenoble)
- Pascal Ferraro (U. Bordeaux)

- Christian Lavergne (U. Montpellier)

- Catherine Trottier (U. Montpellier)

- Grégoire Malandain (Inria-Asclepios)



Développement et Modélisation Développement et Analyses Ressources Génome et
Adaptation des de la Adaptation des Bioinformatiques Génétiques et Sélection
Dicotylédones Morphogenese Monocotylédones Evolution
de la Plante des Génomes
AFEF VP DAR ID SRG GES
Architecture et Virtual Développement Intégration Structure Génome et
Fonctionnement Plants Adaptatif du Riz des données des Ressources Sélection
des Especes (C. Godin) (P. Gantet) pour la Genetiques (C. Lanaud)
HAWLEES DGB Génomique (JL Noyer)
(E. Costes) Développement Comparative
BURST ppemen be
== , du Grain de Blé (E. Ruiz) SEG
Biologie cellUlaire Structure et
de la Réponse aux (F. De Lamotte) "
- Evolution
Stress abiotiques et .
biotiques chez les des IGenomes
espéces pérennes (A. d'Hont)

Tropicales
(P. Montoro)

Plateaux techniques

Imagerie cellulaire (JL. Verdeil)
Génotypage, Robotique, Séquencage (C. Billot)
Transgénese (JC.Breitler)

OpenALEA (C.Pradal)
Phénotypage (a créer)




Equipe INRIA

* Rattachée au CRI Sophia-antipolis-Méditerranée

» Créée en Juillet 2007

 Evaluation a 4 ans dans le theme Bio

* Intégrée a 'UMR DAP (convention tripartite INRIA/CIRAD/INRA)
 Ligne budgétaire INRIA (fonctionnement, gérée de fagcon autonome)

 Participation a la gestion de la recherche INRIA (comité de projet
mensuels, etc.)

» OQuverture des collaborations avec des équipes INRIA (4 equipes
actuellement)

» Appels a projets ARC/COLORS, ing. Logiciel, bourses post-docs, theses,
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Objets et outils mathématiques

e Ségquences topologiques ou temporelles

- Modéles stochastiques (chaines de Markov d'oranabe, semi-chaines de
Markov cachées)

- Modeles Linéaires (Généralisés) Mixtes

- Méthodes de comparaison structurelles

* Arborescences
- Méthodes combinatoires (graphes, autosimilaniggtéles, comparaison)
- Modéles stochastiques (modeles d’arbre de Markothé&s)
- Processus de branchements

- Simulations de croissance par des automatesdinissystemes, EDO, EDP

e Tissus
- Analyse combinatoire/géométrique — Imagerie volureiq

- Modéles de morphogenese, simulation EDO, EDP

- Simulation de systemes dynamiques a structure dignenfDS)?
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Formation

Université Montpellier Il: rattachement a 2 Ecoles doctorales:

ED Information-Structures-Systemes 12S
Formation INFORMATIQUE (C. Godin) — Master 2R
Formation BIO-STATISTIQUES (Y. Guédon) — Master 2R

ED SIBAGHE
(C. Godin, Y. Guédon) — Master 2Pro

Formation professionnelles:

Ecoles chercheurs (plateforme ALEA, Modélisation des plantes, ...)

Autres:
Lycées
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lllustration: Axis 2 - Meristem development

J. Traas (INRA-ENS-Lyon)
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Phyllotaxy
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How does the shape emerge from
cellullar activity ?
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Building a virtual meristem

_ _ 2 — Mechanical model
1 — Observation, Geometric model P

N\

_ 3 — Transport model
4 — Cell model . P

(DS’

.




|. Data acquisition

- J. Traas (ENS-Lyon)
- J.L. Verdell (DAP/PHIV)
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3D meristem reconstruction

3D restitution of a stack of images : a set of “voxels”

How to identify the meristem cells ?



3D cell segmentation of living meristems

EPI Asclepios (G. Malandain)

Arabidopsis Rice
(J. Traas) (J.L. Verdell, C. Périn)







Parametric model of the surface

Swung Nurbs interpolated

Compute a parametric envelope of from all vertical cuts

each cut




Carpel development first stages (1-7)
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Automatic detection of cell lineage

time t+ Dt




Building a virtual meristem

_ 2 — Mechanical model
1 — Geometric model P

N\

_ 3 — Transport model
4 — Cell model . P

(DS’

.




Auxin: a key morphogene

(Reinhardt et al. 2000)
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V.1 — Transport processes, signaling

Diffusion Active transport Degradation
gt at it ijat a; t
j Ni i Ni

(Barbier de Reuille et al, 06)

PIN1 orientation determinism: magnetic factor X that attracts PIN towards the center and
the primordia
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Interpretation of auxin fluxes

1. The central zone accumulates auxin
2. The centre redistributes auxin to the periphery
3. A new auxin maximum can only form at one location
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Transport In root systems

(L. Laplaze IRD, C. Jay-allemand, UMR DIAPC) Mikaelkchs
=> (P. Nacri, A. Gojon, IBIP/BPMP)



IVV.2 — Physical interaction and growth
 Turgor pressor, cell growth and wall elasticity:

F@)=-k()-1,t)- b d(l(t) - [,(t))

dt

DM _/am- 1) sile)>1,()

dt

compression tension

30



Simulations combining physical and
physiological models

Stoma et al.

Reaction to auxin Retroaction of auxin concentration

on auxin pumping

PhD Szymon Stoma




Software platform
OpenAlea

- Open software, open data
- Reusability and interoperability

- Modeling community (bio+info+math)




%

Plateform for modeling at different scales
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OpenAlea

- Currently used by more than 10 research groups in France, and
several groups from Europe, US, Canada, Bresil, Australia

- Supported by the IFR 127 DAPHNE
- Strong support from INRIA

- Near future:

Training sessions are regularly organized (coding and modeling sprints,
training of different research communities)

Cluster of platforms in the RTRA/IFR DAPHNE (PHIV, phenotyping,
OpenAlea)

Interoperability with other platforms for modeling (L+C, CGal, Sofa,
MedINRIA, Axel, Tulip)

Develop the platform at the European level.
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