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La reproduction des Angiospermes

Objectifs : extraits du programme

3. La reproduction des
Angiospermes : conservation des
caracteres de I'espece et variabilité
génétique des individus

La reproduction sexuée assure le maintien des caracteres de I'espéece. Hlle

engendre également une diversité génétique, recombinaison

réassociation alléliques ainsi que par mutation.

par

et

3.1 La formation d’une
descendance par multiplication
asexuée

- A partir d’exemples significatifs, on montre que la multiplication végétative

naturelle  constitue sélectif dans certaines cond
environnementales.

- On discute la conformité de cette reproduction.

[x TP B8]

Les modalités de clonage artificiel ne sont pas prése.

un avantage

tions

3.2 Laformation d’une descendance|
par multiplication sexuée

3.2.1 La fleur et les sporogenéses

- Les adaptations des appareils reproducteurs des familles éfxdid®s8] sont
mises en relation avec les modalités de la reproduction sexuée.

- Les processus de microsporogenese et de macrosporogenese sont présemntés.

[TP C4]
Les modalités de la formation de la fleur, la phigiee de la floraison ne son
pas au programn.

3.2.2 La formation des gamétophytes
male et femelle au sein des tissus
sporophytiques

- On montre la contribution de la génération sporophytique a I'élaboratio
générations gamétophytiques.

- Les caracteres cytologiques et biochimiques du microgamétophyte sont
relation avec sa dispersion et sa survie en milieu aérien.

[TP C4]

des

nis en

3.2.3 La diversité des modes de
pollinisation

- Les différents modes de pollinisation (pollinisation croisée anémophilg
entomophile, autopollinisation) sont comparés.

- Quelques exemples significatifs de coévolution fleurs-insectes sont m
relation avec les insectes étudiés danmlae A

Les autres modes de pollinisation ne sont pas ab.

ou

3.2.4 Les mécanismes favorisant
I'hétérozygotie des fleurs allogames

- Les caractéres morpho-anatomiques et physiologiques de la fleur lin
lautogamie sont présentés ainsi que les processus d'auto- incompati

nitant
pilités

homomorphes (gamétophytique et sporophytique) et hétéromorphes qui imposent

I'hétérozygotie.
- La germination du grain de pollen et la croissance du tube pollinique sont d

rrP C***]

Mots-clés [Siphonogamie et adaptation au milieu aérien, plantes monoiq
dioique, protandrie, protogynie, auto-incompatibilités hétéromorphe
homomorphe, complexgénique S plurialléliqy]

eCrits.

e et
et

Les modeéles moléculaires a I'origine du blocage de la germination du grain de
pollen et de la croissance du tube pollinigue ne sont pas at.
- Les modalités de la double fécondation ainsi que les transformations de Ifovule
en graine et de I'ovaire en fruit sont présentées.
- La relation reproduction - conservation des caractéres de I'espéce - orig|nalité
3.2.5 La double fécondation et la génétique de la descendance est consolidée.
formation de la graine et du fruit EAI'P C4], L ) -
ots-clés [Zygotes principal et accessoire, embryon vivipare, albunjen,
maturation tégumentaire, transformations de la paroi ovarienne, dornmpance

embryonnaire, inhibition tégumentaire, vie ralentie]
La physiologie de la fructification et celle du fruit ne : pas au programn.

3.2.6 La dissémination des graines et
des fruits

- On montre que les graines et les fruits, structures disséminantes, contribug
colonisation du milieu et a la limitation des compétitions intra et interspécifid

[TP C4]
Mots-clés[Chories diverses, adaptations mor-anatomiques et physiologiq(]

ntala
ues.

3.2.7 La germination de la graine et
le développement différé de la
descendance

- On présente les facteurs externes et internes induisant la germination des
d’Angiospermes ; les principales étapes sont décrites.

- Les modalités de la mobilisation des réserves sont étudiées en s’appuy
'exemple d’une graine amylacée de Poacée.

- Etablir le lien avec Igoint 3.1.2. de la partie.A

[TP C4]

Mots-clés[Réhydratation et reprise de la vie active, levée des inhibitions, |
psychrolabile des dormances, balance hormonale, photosensibilité des senf
Les voies de transduction des signaux gibbérelliaiesi que les voies d
transduction du signal lumiux par le phytochrome ne sont pas déveloy.

graines

ant sur

pvée
ences]

b

Introduction

Les Angiospermes constituent un groupe diversifié rassemblant 250 000 a 300 000
especes (selon les auteurs) caractérisées par la fleur, le fruit qui en découle et divers
caracteres vus lors du TP A8 qu'il convient de revoir et maitriser. Chez les Angiospermes,
on peut noter que le cycle de vie est haplodiplophasique ou une génération diploide

(sporophyte ), dominante, coexiste avec une génération haploide

(encadré A).

Ce sont des organismes fixés

déplacement passif

(gamétophyte )

dont la reproduction sexuée est permise par le

du gamétophyte méale (grain de pollen ) qui est déposé sur le
stigmate : sa germination permet ensuite la fécondation du gamétophyte femelle (
embryonnaire ) situé dans
siphonogamie . La graine qui dérive de I'ovule (I'ovaire donnant
dissémination de I'espéce

sac
lui-méme situé dans un ovaire ; c'est la
le fruit) permettra la
(= libération et début de

'ovule ,

et subira une germination

croissance d’'une jeune plantule ) qui pourra étre hypogée (« sous la terre » : la graine
reste dans le sol ) ou épigée (la graine sort du sol ).

A coté de cette reproduction sexuée , on notera I'existence d’une reproduction asexuée

c'est-a-dire une reproduction obtenue sans fécondation a partir d’'un individu

parental unique .

Bien entendu, tous ces processus composent avec une réalité importante de I'organisme
végétal : celui-ci est fixé et donc immobile .

Comment les Angiospermes parviennent-elles & produir

e une descendance, tant par

reproduction asexuée que par reproduction sexuée ?
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Savoirs a construire

Capacité ou attitude visée Evaluation

< Le cycle

= Sélectionner des informations utiles dans un support

Savoir-faire sollicités = Analyser, observer et raisonner

= Communiquer par un dessin, un schéma, un tableau, un graphe...
» Schéma

Pistes de réflexion et d’exploitation des  figures incomplétes du chapitre

= Complétez les légendes manquantes des figures du chapitre.
= Produisez les figures faisant défaut.

En utilisant les informations données dans le texte et les indications données par I'enseignant a l'oral :

Encadré A Le cycle de reproduction des Angiospermes

S Rappel du vocabulaire des cycles vitaux

» Cycle de vie = cycle biotiqgue = cycle biologique = cycle vital = cycle de reproduction = cycle
de développement = ensemble cyclique du déroulement de la vie d'un org anisme eucaryote
impliquant une reproduction sexuée, avec méiose et fécondation .

» Phase : épisode chromosomique associé a un cycle de reprodu ction, pouvant étre haploide
(haplophase ) ou diploide ( diplophase ).

>> Si la méiose est immédiatement suivie de la féconda tion (sans mitoses) : cycle
diplophasique (ou diplobiontique , ou diploide ). Cas des Métazoaires.

>> Sj la fécondation est immédiatement suivie d'une mé iose (le zygote la subit
immédiatement) : cycle haplophasique (ou haplobiontique , ou haploide ). Cas de nombreux
‘champignons’.

>> Laplupart des cycles végétaux sont  haplodiplophasiques (haplodiplobiontiques ). Cas
de nombreuses ‘algues’ et des Embryophytes, dont les Angiospermes.

» Génération : étape du cycle vital comprenant au moins une mitose (développement végétatif)
Une génération va du zygote ou d’'une spore jusqu’a la production de gamétes ou de
spores apres un épisode végétatif plus ou moins lon g (pas de génération si fécondation
juste aprés méiose, ou si méiose juste apres fécond  ation).

Si 1 génération dans le cycle : cycle monogénétique [cas des Métazoaires]
Si 2 générations : cycle digénétique [cas de nombreuses ‘plantes’ dont les Angiospermes]
Si 3 générations : cycle trigénétique

» Spore = cellule généralement haploide dont les divisions ce llulaires (mitoses) produisent
généralement un gamétophyte . Ce gamétophyte est une génération haploide qui produit des
gametes .

» Gamete : cellule haploide qui subit la fécondation . Aprés fécondation, il y a obtention d’un zygote
qui subit des mitoses et donne le sporophyte diploide . Nous allons voir que, chez les Angiospermes,
la situation est un peu particuliére parce qu'il y a double fécondation

NB Chez les Angiospermes (comme chez des nombreux végétaux), les cellules obtenues aprés
méiose ne sont pas des gamétes : ce sont des « spores » (macrospore pour la spore femelle,
microspore pour la spore male). En subissant des mitoses a I'état haploide (n > n), elles génerent
un gamétophyte (gamétophyte femelle : sac embryonnaire ; gamétophyte male : grain de pollen ).
Notons que la génération gamétophytique est assez réduite chez les Angiospermes.
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développement du haricot (Phaseolus vulgaris, Fabacées)
A-D. développement embryonnaire. A-C. sections longitudinales. A. ovule juste aprés la fécondation. B. embryon au
stade torpille en orange, albumen en gris. C. graine mare exalbuminée. D. dissémination des graines mares a
I'ouverture du fruit. E-L. développement post-embryonnaire. E. sortie de la radicule au cours de la germination.
F-G. croissance végétative jusqu’au stade adulte. H-L. phase reproductrice (cf. figure 5-17). Echelles: 100 pym (A, B,
K, L), 1mm (C, |, J), 1 cm (D-H).

Figure a. Une premiére vision.  D’'aprés MEYER et al. (2008).
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Figure b. Une autre vision (1/2). D’aprés KLEIMAN (2001).

Figure b. Une autre vision (2/2). D’aprés KLEIMAN (2001).
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Figure c. Le cycle des Angiospermes : principe d’un cycle vital digénétigue (2 générations :

I. Laformation d’'une descendance par multiplication asexuée

« Un lien doit étre fait entre cette partie du cours et le TP B8 consacré aux organes de
réserve chez les Angiospermes.

A. Caractéristiques générales de la reproduction asexuée

1. Notion de reproduction asexuée : une reproduction a partir d’'un individu

parental unique sans fécondation
« Nous avons défini plus haut la reproduction asexuée comme une reproduction
obtenue fécondation a partir d’'un individu parental unique .

= Notez que la reproduction sexuée par autofécondation (fécondation d’'un gamete femelle par
un gamete male du méme individu ) qui existe chez les Angiospermes n’est pas un cas de
reproduction-asextée— : il y a bien méiose et fécondation avec le brassage génétique quiy est
associé.

Certains auteurs — mais c'est davantage discuté — considérent également que la parthénogenese
(développement des gametes femelles sans fécondation ) qui existe chez les Animaux ne releve
pas non plus de la reproduction-asexuée— puisque ce processus fait intervenir des gametes qui sont
fondamentalement des cellules de la reproduction sexuée  (issue d'une méiose et donc d'un
brassage génétique ); on notera toutefois que la parthénogenése ne fait pas intervenir de
fécondation— et donc certains biologistes trouvent qu'on peut quand méme la rapprocher de la
reproduction asexuée . Disons que c’est une situation intermédiaire

2. Un panorama préliminaire de la diversité des modalités de reproduction

asexuée

Vv TABLEAU |. Diversité des modalités de la reproduction asexu ée chez les Angiospermes.

D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

Structures impliquées Exemples abordés Autres exemples

gameétophyte + sporophyte) haplodiplophasigue
(phase haploide en vert , phase diploide en rouge ). A produire par I'étudiant.

Organes Sceau Chiendent, muguet, iris,
végétatifs Marcottage élodée, ronce, phrag-
de Salomon )
non mite (roseau) ...
spécialisés - -
Bouturage Opuntia Sedum (crassulacées)
L Bugle, saxifrage,
Stolons Fraisier g g
potentille, renoncule
Bulbilles :
— préformées — Ficaire, Ail cultivé —Tulipe,
Organes dormantes ;
végétatifs — néoformées non - Allium Moly, — Poa bulbosa
spécialisés dormantes (apoflorie, —Bryophyllum — Cardamine des prés
bulbilles foliaires)
Tubercules Pomme de terre Tubercules racinaires
(stolons souterrains) (dahlia)
Racines drageonnantes Framboisier Peuplier
Agamospermie Embryons adventifs Rutacées Rosacées, astéracées
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La reproduction asexuée ou multiplication végétative au sens large (tableau 1)
comprend :
= La multiplication végétative au sens strict
s'opére a partir des tissus végétatifs (= non repro
parentale , qui peut faire intervenir :
o Des organes végétatifs non spécialisés
o Des organes végétatifs spécialisés
racines drageonnantes...
= |’agamospermie , qui est une multiplication assurée par des graines formées
sans fécondation : I'embryon qui s'y trouve est appelé embryon adventif . Des
situations variées existent, impliquant ou non la méiose (on peut alors discuter du
caractére « asexué » de cette reproduction) mais toujours sans fécondation.

, qui est une multiplication qui
ducteurs) de la plante

(tiges, racines...)
tubercules, stolons,

On évitera absolument le terme « apomixie » dont e sens peut varier grandement selon les

auteurs : synonyme de reproduction végétative au sens large, d’agamospermie, de cas particuliers
d’agamospermie...

3. Une reproduction asexuée qui s’appuie sur la physiologie du
développement de la plante

La multiplication végétative  a recours aux processus physiologiques « classiques »
de développement de la plante [on n'étudie pas ici 'agamospermie dont les
modalités sont trés particulieres et touchent aux organes reproducteurs].

a. Laformation de tissus par multiplication des cellules (mérése) suivie
d’une possible différenciation

Les tissus impliqués dans la reproduction végétative  situés dans la plante mére ,
gu'’ils soient spécialisés ou non , puis I'édification d’'un nouvel individu impliquent le
fonctionnement de zones méristématiques ou les cellules subissent de nombreuses
mitoses , a l'origine des cellules du nouvel individu , puis une différenciation,
assurant la mise en place des différents tissus et organes du nouvel individu.

La multiplication végétative  n’impliquant qu'un parent , et le plus souvent aucune méiose , alors on
peut dire que les individus produits par reproduction asexuée
c'est-a-dire des individus génétiguement identiques a l'individu par
réplication pres).

sont le plus souvent des clones ,
ental (aux rares erreurs de

b. La néoformation possible de méristémes a partir de cellules
modérément différenciées (dédifférenciation)

Il arrive que la formation des tissus du nouvel individu se fasse a partir de tissus
déja différenciés de la plante: dans ce cas, des cellules moyennement
différenciées (= encore vivantes, sans lignine, sans épaississements cellulosiques
excessifs...) peuvent subir un retour a [I'état méristématique : c'est la
dédifférenciation  (figure 1); il y alors néoformation de méristtmes . Différents
signaux d’origine interne (phytohormones) et/ou externes peuvent induire une
reprogrammation génétique de la cellule , entrainant la perte des caractéeres
différenciés puis d’autres signaux entrainent la différenciation des nouvelles cellules
(figure 2 -page suivante).

2
1 Reprise de
Dédifférenciation I"activité mitotique
cellule différenciée cellule cellule
vivante nucléée E— dédifférenciée > méristématique 3
MITOSES

4
Croissance cellulaire

cellule morte
(ex. : cellules des
trachéides et des
trachées)

5

vacuole e B e :
Différenciation cellulaire

membrane plasmique

cellule différenciée
vivante nucléée
(ex. : cellule
parenchymateuse)

noyau chloroplaste

Deédifférenciation et retour a I"activité mitotique de la cellule végétale.

Toute cellule différenciée dotée d'un noyau est capable de se dédifférencier. La dédifférenciation
cellulaire est caractérisée par une augmentation du rapport nucléo-cytoplasmique N/C, une dimi-
nution du volume des vacuoles et la transformation des plastes en proplastes.

A FIGURE 1. Principe de la dédifférenciation.

D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

c. L'utilisation possible de réserves

A linstar de I'utilisation des réserves de la graine lors de la reproduction sexuée, la
multiplication végétative  peut utiliser des réserves (cas lorsque des tubercules par
exemple sont mobilisés) ou bien produire des plantes directement aptes a la
photosynthése (cas lorsque le nouvel individu est issu de la fragmentation
d’organes déja fonctionnels photosynthétiguement ).
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Auxine Rhizogenése : AIA/CK > 1

Callogenése : AIA/CK = 1

Caulogenése : AIA/CK < 1

Les conditions de la régénération et de la néoformation

Les recherches en physiologie végétale (développement, phytohormones, multiplication végéta-
tive in vitro) ont permis de préciser les conditions de la régénération des parties manquantes et
de la néoformation d’une plante compléte. L'apport de phytohormones (activateurs de crois-
sance) au milieu de culture est prépondérant, principalement auxines (AlA) et cytokinines (CK),
ici représentées par des triangles figurant les gradients de leurs concentrations. La reprise de
I'activité mitotique permet la formation d'un cal ; c’est la callogenese et elle requiert un rapport
AIA/CK = 1. La rhizogenése (induction de la formation de racines) exige un rapport AIA/CK > 1
alors que la caulogenese (induction de la formation de méristéme terminal caulinaire) exige un
rapport AIA/CK < 1. Dans la réalité, les choses ne sont pas toujours aussi simples car il faut comp-
ter avec les auxines et cytokinines endogénes qui peuvent se révéler a des taux déja suffisants
pour I'un ou l'autre des différents phénomeénes ; il faut donc adapter les conditions de culture

(apports de phytohormones au milieu de culture) pour presque chaque espéce.

A FIGURE 2. Contrdle hormonal de la différenciation tissulai
D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

4. Un avantage sélectif dans certaines conditions environnementales
« Cf. figures 3-4 (figure 4 page suivante).

Multiplication végétative

Reproduction sexuée

¢ Rapide

* Faible demande en énergie

e Plus lente
» Grande demande en énergie pour produire les gametes
(méiose) et sexualiser les individus

¢ Conservation de tous les génes parentaux

¢ Conservation de la moitié des génes parentaux

e Variation phénotypique des individus
e Polyploidie tres fréquente

e Variation génotypique ET phénotypique des individus

¢ Grande potentialité de colonisation d'un habitat
aux facteurs abiotiques et biotiques homogénes

o Aptitude des espéces polyploides a coloniser des
habitats extrémes a faible interaction biotique

e Vaste aire de répartition

e Grande potentialité adaptative dans un habitat aux
facteurs abiotiques et biotiques hétérogenes

¢ Réponse efficace a des pressions de sélection biotique
(avantage a court terme). Résistance aux agents
pathogeénes, aux herbivores....

¢ Capacité de coévolution avec des organismes
mutualistes ou pathogenes

e Aire de répartition plus réduite

re [pour information ].

a. Une reproduction plus rapide et a plus faible colit énergétique que la

reproduction sexuée

* Parrapport alareproduction sexuée , lareproduction asexuée estplusrapide (pas
besoin de passer par les longs délais de la mise en place des fleurs, de la
...) et présente un
en lien avec la durée plus faible des processus en jeu et
(voire parfois I'absence d’organes

pollinisation , de la formation des graines, de leur germination
moindre co(t énergétique
le nombre moins grand d'organes impliqués
spécialisés ).

b. Une clonalité qui assure I'occupation de I'espace par un méme génotype
(isogénie des clones), ce qui autorise toutefois une variation phénotypique

« Comme nous I'avons vu, la reproduction asexuée

implique la clonalité : les individus

clonaux présentent le méme génotype (on parle disogénie ). Ainsi, un seul

génotype colonise rapidement le milieu de vie

population et d'une espeéce.

qui lui est offert, ce qui explique que
la reproduction asexuée augmente efficacement I'aire de répartition

d'une

On retrouve par exemple souvent une reproduction asexuée

les champs et les jardins

chez les plantes adventices
(« mauvaises herbes ») qui sont les plantes (souvent indésirables pour 'homme) qui col

onisent

A FIGURE 3. Reproduction asexuée vs. asexuée : avantages et

inconvénients.

D’aprés MEYER et al. (2008).

Le phénotype des individus produites par reproduction asexuée peut toutefois
varier, malgré la clonalité, puisque les conditions environnementales = modulent
I'expression génétique et influencent donc I'organisation et le fonctionnement des
organismes.

c. Une faible adaptabilité face aux environnements trés hétérogénes et un
risque d’affaiblissement génétique

La reproduction asexuée ne présente pas que des avantages .

L'absence de brassage génétigue engendre une absence de production de
combinaisons nouvelles d'alléles dans un environnement qui peut étre
hétérogéne et fluctuant : toute adaptation génétique est donc interdite par la
reproduction asexuée et les clones d'un individu seront forcément éliminés par
sélection naturelle siles conditions ne leur sont plus favorables .

En outre, sur le temps long , des mutations peuvent survenir et s'accumuler chez
les individus clonaux : une mutation néfaste sera forcément transmise a la
descendance et nuira a cette descendance, voire la fera disparaitre .

MEYER et al. (2008) notent que les especes polyploides semblent présenter une prédisposition ala

reproduction asexuée

... Peut-étre parce qu'elles craignent moins l'affaiblissement génétique

ayant leurs génes représentés en de multiples exemplaires  ?

De méme, les mitoses trop nombreuses peuvent aboutir a un raccourcissement
des télomeéres et donc des chromosomes qui peut finir par toucher des régions
stratégiques du génome
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Milieu 1 B. Diversité des modalités de reproduction asexuée

Voir TP B8 (Organes de mise en réserve chez les Angiospermes)

1. La multiplication végétative a partir d’'organes non spécialisés
PlantA PlantB

¢ Une simple cassure d'un organisme végétal peut aboutir & deux individus , ce qui
entraine une multiplication asexuée . La cassure peut étre naturelle ou accidentelle .
On peut distinguer deux cas .

a. Le marcottage naturel : un enracinement avant fragmentation (exemple
du Sceau de Salomon)

® ® * Le marcottage est une reproduction végétative par une structure qui s’enr acine
) . L avant de s'étre séparé de lindividu parental (le fragment végétal impliqué

* _F{epro_duc_tlon sexuee s'appelle une marcotte ). Par exemple, le Sceau de Salomon présente un rhizome

+ dissémination des graines (tige souterraine tubérisée : on reconnait des cicatrices foliaires  qui sont en fait

des feuilles avortées ) ; ce rhizome présente des racines adventives qui se mettent

® en place lors de sa croissance , préparant ainsi la fragmentation a I'origine d'un

nouvel individu (figure 5). Notez que la fragmentation n’est pas automatique ; en
I'absence de fragmentation, seul le bourgeon terminal produit une pousse feuillée

®
et la plante s'allonge d’une unité chaque année .
¢ Cette modalité de reproduction asexuée est par exemple typique des plantes a
rhizome (Chiendent, Iris...).
i )
bourgeon terminal ramification \
latérale e )

Milieu 2 Milieu 3 Milieu 4

Reproduction sexuée

élongation
de I'axe principal

\

racines
adventives

s | '

cicatrices des pousses [ { rhizome

Multiplication vegetative aériennes antérieures R | i (axe principal)
R

Y
~-

. . Marcottage du rhizome du Sceau-de-salomon (Polygonatum multiflorum, liliacées) Le rhizome
s’allonge par le bourgeon axillaire le plus proche du bourgeon terminal et se ramifie par les
bourgeons axillaires (R). Uenracinement par des racines adventives (E) précéde la séparation
d’avec la souche (S)
Milieu 5 Milieu 5
A FIGURE 5. Marcottage naturel. D’aprés PEYCRU et al. (2013).
Reproduction asexuée

Des couleurs différentes représentent des génotypes différents. Le plant bleu est moins bien adapté que le b. Le bOUturage naturel : un enracinement apres fragmentatlon (exemple

plant vert au milieu 5: la compétition intraspécifique est donc en faveur du plant vert, qui colonise le substrat par du Figmer de Barbarie)
multiplication végétative. * Le bouturage est une reproduction végétative par une structure qui provi ent de
la fragmentation d’une plante et s’enracine aprés s a chute (le fragment végétal
A FIGURE 4. Reproduction asexuée vs. asexuée : aspects génot __ypiques et conséquences sur impliqué s'appelle une bouture ). Par exemple, le Figuier de Barbarie comprend des
I'occupation des milieux.  D’aprés SEGARRA et al. (2014). rameaux charnus («raquettes ») qui, une fois tombés au sol, s’enracinent
(figure 6).
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raquettes

al

,

8
—/—I bouture
L enracinée
VR —— racines

adventives

(b) Bouturage chez le Figuier de Barbarie (Opuntia ficus-indica, cactacées). La reproduction asexuée
est a aussi liée a la formation de ramifications (R) qui s’enracinent (E) aprés la séparation de la
souche par une cassure ou par nécrose

A FIGURE 6. Bouturage naturel. D’aprés PEYCRU et al. (2013).
2. La multiplication végétative a partir d'organes spécialisés

¢ Les plantes peuvent aussi produire des structures dont la fonction principale estla
multiplication végétative

a. Les stolons (stolonisation) : des tiges rampantes plagiotropes a
bourgeon apical a I'origine de nouveaux individus (exemple du Fraisier)

feuilles bourgeon
réduites terminal
4
1S 9
; racines
v E- adventives
stolon "
—R

La reproduction asexuée par stolons chez le fraisier (Fragaria vesca, Rosacées).

Les stolons, sont des rameaux gréles & croissance horizontale (R), portant des entre-nceuds longs et
des feuilles. Ils peuvent s’enraciner au niveau du bourgeon terminal (E). Un nouvel individu s’isolera
de la souche suite a la nécrose du stolon (S).

A FIGURE 7. Stolonisation. D’aprés PEYCRU et al. (2013).

* Lesstolons sontdes tiges rampantes (= prés du sol) a croissance plagiotrope (le
plagiotropisme  est une croissance orientée horizontalement, c'est-  a-dire
perpendiculairement au champ de pesanteur) dont le bourgeon terminal donne
un nouvel individu a distance de l'individu d’origine

« Ces tiges sont généralement gréles, a feuilles réduites et a entrenceuds longs , ce
qui assure la mise a distance du bourgeon terminal  de la plante parentale.

¢ Le nouvel individu s'isole lorsqu’il présente une taille suffisante Iui assurant son
autonomie physiologique. Il y a fragmentation par autotomie , c'est-a-dire par
séparation naturelle et physiologiquement programmée de l'individu d’origine. Il
pourra alors a son tour assurer la stolonisation .

« Onrencontre ce mode de reproduction asexuée chez le Fraisier par exemple (figure 7)
mais il existe de nombreuses autres Angiospermes stoloniferes

b. Les drageons : des racines plagiotropes a I'origine de nouveaux
individus par néoformation de bourgeons (exemple du Framboisier)

année (n) année (n+ 1)

y
\
L année (n + 2)

drageons

racines
adventives

racines drageonnantes

La multiplication végétative par drageons.

Les drageons sont des tiges a croissance verticale formées a partir de bourgeons adventifs néofor-
més sur des racines appelées racines drageonnantes. Ces drageons s’enracinent a leur tour par
formation dans le sol de racines adventives ; affranchis de la souche, ils constituent autour d’elle
une population dense de jeunes pieds.

A FIGURE 8. Racines drageonnantes. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

¢ Les drageons ou racines drageonnantes sont des racines a croissance
plagiotrope qui produisent des bourgeons apicaux néoformés a partir de
cellules du péricycle ( bourgeons adventifs ) d’ou se mettent en place un nouveau
systeme caulinaire — ainsi que des racines adventives . S'ils sont séparés de la
souche, ils constituent une nouvelle population de pieds.

¢ Lesdrageons sont fréquents chez de nombreuses plantes , notamment des plantes
plus ou moins vivaces comme le Framboisier (figure 8).

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) ¢ Biologie : C « Chapitre 24 : La reproduction des Angiospermes
Cours complet rédigé « Page 8



¢. Une multiplication végétative par le biais d'organes (souvent) tubérisés
spécialisés de I'appareil caulinaire
* Les organes tubérisés ou tubercules sont les organes renflés dans lesquelles

sont accumulées des réserves organiques (voir TP B8). On peut distinguer les
tubercules caulinaires et les tubercules « foliaires » ou bulbes .

a. Les tubercules caulinaires : role du bourgeon terminal (exemple de la Pomme de
terre)
¢ Les tubercules caulinaires (souterrains)  comme la Pomme de terre (on notera la
présence d'yeux qui sont des cicatrices foliaires, pourvues de bourgeons )
(figure 9) peuvent produire, par le biais de leur bourgeon apical , des stolons
souterrains ou des rhizomes qui produisent & leur tour de nouveaux petits
tubercules et une plante feuillée . La multiplication des tubercules induit une
multiplication des plantes feuillées

bourgeon

' terminal
] tige aérienne bourgeon
auxillaire (ceil)

%— feuille lenticelle

WIERETIR L aemtes
écaille

nouveau
tubercule
/ en formation

racine
ancien adventive

tubercule

Plant de pomme de terre Tubercule

Individu souche Nouveaux individus

14

/S - 7 —S, Tubercule / // /
en formation
Stolon
Tubercule Tubercule

de 'année n-2 de I'année n-1
flétri

L'observation d'un tubercule de pomme de terre révele en surface une couche de suber et ses
lenticelles ainsi que des bourgeons : bourgeon terminal et bourgeons axillaires. C'est donc un
organe caulinaire ; il dérive d'un stolon souterrain tubérisé. Chaque tubercule est capable de
former un plant complet.

A FIGURE 9. Tubercules de Pomme de terre et reproduction ase __ xuée.
D’aprés PEYCRU et al. (2010b) et SEGARRA et al. (2014).

B. Les tubercules racinaires (exemple du Dahlia)
¢ Les tubercules racinaires (ex. Carotte), hypocotylaires (ex. Radis) ou mixtes
participent plus rarement a la multiplication végétative. Mais certains le peuvent:
exemple du Dahlia (cf. TP B8).

y. Les bulbes a bulbilles (exemple de I'Ail)

* Parmiles bulbes (=organes tubérisés ou les structures tubérisées sont de nature
foliaire ), certains n'interviennent pas dans la reproduction asexuée mais permettent
simplement un cycle de vie sur deux ans (exemple : Jacinthe, Oignon).

¢ D'autres présentent des unités bulbeuses multiples possédant chacune un
bourgeon terminal (qui sont en fait des bourgeons axillaires a I'échelle de tout le
bulbe) : ces unités sont des bulbilles , comme dans I'Ail (ce sont les « gousses »)
(figure 10).

e Chaque bulbille est a I'origine, au printemps suivant, d’un nouvel individu

tuniques externes
désséchées tunique charnue
bourgeon

plateau
bulbille (C.L.)

bulbilles
(« gousses d’ail »)

Coupe d’un bulbe d’ail cultivé (Allium sativum, liliacées). A Pautomne, les bourgeons situés a
Paisselle des tuniques d’un bulbe accumulent les réserves et forment autant de bulbilles appelées
cailleux (ou communément gousses d’ail). Au printemps suivant, chaque cailleux est a I’origine d’un
nouveau plant enraciné au voisinage immédiat du bulbe donc du pied de I’année précédente.

A FIGURE 10. Bulbilles du Bulbe souterrain de I'All. D’aprés PEYCRU et al. (2013).

8. Les bulbilles aériens préformés ou néoformés : les bulbilles foliaires (exemple de
la Ficaire ou du Bryophyllum) et floraux (exemple de I'Ail sauvage : apoflorie)

« Des plantes peuvent développer des bulbilles dans leurs parties aériennes
(figure 11) : a l'aisselle des feuilles au niveau du bourgeon axillaire (ex. Ficaire —
bulbilles préformés ), sur le bord des feuilles (ex. Bryophyllum — bulbilles
néoformés ) ou au niveau de fleurs transformées en bourgeons adventifs (on parle
d’apoflorie — ces bulbilles, néoformés aussi, n'ont pas de réserves) (ex. Ail sauvage).

* Les bulbilles se détachent de la plante mére a maturité et produisent alors un nouvel
individu .
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bulbilles
(petites plantes
avec tige
et feuilles)

fleur

bulbille

La reproduction asexuée par des bulbilles néoformées.
(a) et (b) Bulbilles foliaires chez Bryophyllum (crassulacées) ; (c) Bulbilles d’inflorescence voisinant
avec des fleurs véritables chez Allium Molly (liliacées).

(d) bulbilles

(d) Bulbilles de ficaire. Ces bulbilles sont formées a partir de bourgeons axilliaires
dormants chargés de réserves.

A FIGURE 11. Bulbilles aériens néoformés (a-b et ¢) ou préfo _rmés (d).
D’aprés PEYCRU et al. (2013, 210b).

3. L’agamospermie : une reproduction asexuée par des graines contenant des

embryons adventifs non issus d’une fécondation

e L’agamospermie (de a-, privatif, et du gr. gamos, marié, et sperma, graine) st une
multiplication assurée par des graines formées sans fécondation :I'embryon qui
s'y trouve est appelé embryon adventif (figure 12).

- Dans ce cas, la plante développe une fleur avec des ovules contenant un sac
embryonnaire , etc., mais ne subit pas de fécondation .

* L’embryon peut se former a partir de tissus diploides (comme le nucelle ; cas le plus
fréquent : Rosacées, Agrumes...) ou a partir de cellules haploides non fécondées
(figure 12) : il me semble superflu d’apprendre toutes les possibilités existantes.

On notera que, lorsqu’il y a agamospermie a partir de cellules du sac embryonnaire  — qui est un
gamétophyte dont les cellules sont haploides et proviennent d’'une spore issue d'une méiose —, ce

sont des cellules ayant subi un brassage génétigue  qui sont mobilisées : on peut donc discuter le

caractére complétement « asexué » _ de cette reproduction ...

a. Embryon sexué
(fécondation)

Cas « normal »

d. Embryogenése
nucellaire
(cellule du nucelle)

e. embryogenése adventive
(parthénogenése)

a. Cas normal, embryon résultant de la fécondation.
b. Parthénogenese. Formation d'un embryon haploide par développement direct du gaméte femelle. La
parthénogenése peut étre déclenchée par des croisements interspécifiques. C'est, avec I'embryogenése
(encadré 4.3), un autre moyen de diminuer le niveau de ploidie. Par exemple, le croisement [Solanum
tuberosum (2n = 4x)] x [Solanum phureja (2n = 2x)] déclenche la parthénogenése chez la pomme de
terre cultivée, qui est ramenée au niveau diploide. ¢. Formation d'un embryon haploide & partir d'autres
cellules du gamétophyte femelle (synergides ou antipodes). Phénoméne d'apogamie identifié chez cer-
taines orchidées. d. Formation d’'un embryon diploide & partir d'une cellule du nucelle. Fréquent et facile
a observer chez les Citrus. e. Embryogenese adventive avec formation d'un sac embryonnaire par une
cellule du nucelle et développement parthénogénétique. Fréquent chez les Hieracium (astéracées).
(N. B. : Embryogenése sexuée et apomictique peuvent intervenir simultanément. On peut donc trouver
dans la méme graine des embryons dont le nombre de chromosomes et/ou la constitution génétique
sont différents.)

A FIGURE 12. Agamospermie_ [pour information ?] . D’aprés DUCREUX (2002).

C. Une reproduction asexuée parfois détournée par ’homme:la

multiplication végétative artificielle [pour information]
« Voir encadré B (hors programme).
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Encadré B La multiplication végétative artificielle

Au-dela du programme : pour information — d’aprés MEYER et al. (2008)

LA MULTIPLICATION VEGETATIVE
ARTIFICIELLE

L'homme exploite les propriétés naturelles des
végétaux pour multiplier des plantes d’intérét
économique (agriculture, horticulture, sylvicul-
ture, pharmacie).

B |'exploitation des processus naturels de multi-
plication végétative & I'échelle de I'individu

Les horticulteurs séparent les individus des touffes

(cas de I'oseille), pratiquent le marcottage et le
bouturage. Un bouturage particulier est le gref-

fage (figure 1) au cours duquel un fragment d'un
végétal (greffon) est accolé a un autre végétal 1
(porte-greffe). Il est pratiqué chez les plantes li-
gneuses (dicotylédones et Coniférophytes). Le
greffon se développe sur le porte-greffe. Leurs
vascularisations et leurs cambiums sont accolés €5 rameaux portant les feuilles, fleurs et fruits du
trés précisément pour permettre le passage de la  9reffon. La greffe ne permet de multiplier que les
séve entre les deux et les souder grace a la crois-  organes aeriens. On greffe ainsi de nombreux
sance cambiale. Il en résulte un individu dont les arbres fruitiers (pommier, cerisier, poirier) sur des
racines et la tige proviennent du porte-greffe et arbres de variétés, d’espéces ou de genres voisins,

. exemple de greffe en fente (d'aprés
Gorenflot, 1985)

2. multiplication végétative artificielle (d'aprés Raven et al., 1999)

A. plante, source d'organes, de tissus et de cellules pour la multiplication végétative artificielle. B. culture de cel-
lules. C. protoplaste. D. culture in vitro de cals. E. plante in vitro. F. étamine d‘une fleur. G. section transversale
d’une étamine. H. grains de pollen haploides en développement. I. embryon somatique haploide. J. graines du
fruits. K. embryon somatique diploide. F-I; androgenése permettant d’obtenir des plantes haploides.

plus tolérants aux conditions du milieu que le frui-
tier lui-méme. Depuis I'attaque des racines de
vigne par Phylloxera vastatrix (insecte Hémiptere
d’origine américaine), les vignes européennes ne
sont plus multipliées par boutures, mais greffées
sur des porte-greffes (vignes américaines Vjtis ri-
paria) résistants a ce prédateur.

B Lexploitation de la totipotence des cellules vé-
gétales pour I'obtention de clones in vitro (fi-
gure 2)

Gréace aux techniques de cultures de cellules et de
tissus, il est possible de multiplier les végétaux en
milieu artificiel, en condition aseptique. Ce pro-
cédé est la culture in vitro. Différents procédés
sont utilisés:

¢ Le microbouturage de méristémes caulinaires.
Des apex caulinaires excisés sont repiqués in vitro
dans un tube contenant un milieu gélosé stérile
de composition étroitement ajustée (nutriments,
glucides, phytohormones comme l'auxine et les
cytokinines, vitamines, bactériostatiques...). Leurs
cellules se divisent, grandissent et se différencient
en un nouvel individu. Les plantes obtenues in vi-
tro sont finalement repiquées sur un sol, dans des
conditions de vie normales, mais trés contrélées,
car cette étape de la culture est critique. L'avan-
tage du microbouturage réside en |'obtention ra-
pide de clones en toute saison (orchidées, ro-
siers...). De plus, les méristéemes étant des tissus
sains et non infectés, cette technique a un intérét
phytosanitaire important, puisqu’elle permet
d'éradiquer les maladies virales.

= La multiplication a partir de cellules et de tissus
différenciés.

- Des fragments (explants) de tissus vivants de
tige, de feuille, de racine ou d’embryon en déve-
loppement, cultivés sur un milieu artificiel stérile,
dans des conditions contrélées, se dédifférencient
et forment des cals, massifs de cellules indifféren-
ciées se divisant activement. Le cal est repiqué
dans un tube contenant un milieu gélosé de com-
position trés contrdlée. Ses cellules se divisent,
grandissent et se différencient en un nouvel indi-
vidu. Dans d'autres cas, la micropropagation com-
mence par |'obtention de protoplastes, cellules vé-
gétales sans paroi. Des cellules de mésophylle ou
des cellules de cal sont incubées avec un mélange
d’'enzymes hydrolysant la paroi (cellulase, pecti-
nase...), en condition hyperosmotique pour éviter

I'éclatement des cellules uniqguement délimitées
par la membrane plasmique. A ce stade, on peut
faire fusionner des protoplastes d'especes diffé-
rentes (hybridation somaclonale), intégrer des
organites ou de I'ADN dans le protoplaste par
addition de PEG (polyéthyléne glycol) et électro-
poration ou bien par micro-injection. Les proto-
plastes régénérent ensuite une paroi et sont cul-
tivés pour former un cal a I'origine d'un nouvel
individu. Toutefois, ces opérations sont délicates.
Il existe souvent des accidents génétiques (muta-
tion, délétion...), appelés variations somaclonales,
au cours des trés nombreuses mitoses impliquées
dans ces régénérations. .

- Ll'androgenése et la gynogenése sont
I'obtention de plantes haploides a partir de cel-
lules haploides des gamétophytes (pollen ou sac
embryonnaire). Les individus haploides sont en-
suite utilisés pour obtenir des diploides homozy-
gotes par doublement de chromosomes ou pour
réduire le nombre de chromosomes chez les es-
péces polyploides que I'on veut hybrider avec une
autre (cas de la pomme de terre).

- L'embryogenése somatique est |'obtention de
zygote & partir de cellules somatiques (mésophylle
jeune, hypocotyle, nucelle) mises en culture en
présence d'auxine pour stimuler leur activité mi-
totique. L'embryogenése de certaines cellules
s’exprime ensuite quand on cesse l'apport
d’auxine. On peut donc obtenir de nouveaux in-
dividus & partir d’une cellule somatique. Toutefois,
certaines étapes, comme l|a maturation de
I'embryon, restent délicates a contréler et limitent
I'application de ce procédé a grande échelle. Il est
maftrisé chez quelques espéces, comme le palmier
a huile (Elaeis guineensis), dont la productivité des
cultures en Asie du Sud-Est a été accrue d’environ
30 % par ce procédé.

m L'exploitation de la capacité de bipartition des
algues unicellulaires pour effectuer des cultures
industrielles

Les microalgues sont cultivées en présence
d'antibiotiques pour éliminer les bactéries, de car-
bone inorganique, de dioxygene, d’ammonium,
de phosphore, de métaux (Mg, Zn...) et de vita-
mines. Ces cultures permettent de produire des
vitamines, des acides gras, des protéines, du
glycérol, ou encore des pigments (3-carotene de
Dunaliella, Chlorophycées).
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D. Bilan
*  Voir figure 13.

« Finalement, la reproduction végétative
parental avec ou non intervention d’organes spécialisés

suppose la fragmentation d’'un organisme

, pouvant parfois présenter

des méristemes néoformés par dédifférenciation . Des graines peuvent méme étre
formées par agamospermie (sans fécondation).
* Si l'adaptabilitt¢ des organismes est faible en lien avec 'isogénie des clones, ils

peuvent toutefois coloniser rapidement un milieu

Modalités de la reproduction asexuée
MULTIPLICATION PAR ORGANES VEGETATIFS
@ fragmentation d'organes non spécialisés
souche

@ fragmentation d'organes spécialisés

@ néoformation de bourgeons

S

AGAMOSPERMIE

drageons

)

plutét homogeéne et stable.

Caractéristiques comparées
des deux modes de reproduction des angiospermes

Il. La formation d’'une descendance par multiplication sexuée

[ Reproduction asexuée

] [ Reproduction sexuée

e Grande diversité des organes
mis en jeu

e Rapide ; peu colteuse en
énergie

e Conservation du génotype
parental (sauf mutation)

e Variabilité phénotypique
des individus du clone

e Colonisation rapide d'habitats
aux caractéristiques
homogeénes

e Grande sensibilité aux agents
pathogénes

& A partir des seules piéces
fertiles des fleurs

e Plus lente ;
nombreux stades fragiles ;
grande demande en énergie

e Conservation de la moitié
du génotype de chaque parent

e Variabilité génotypique
et phénotypique des
descendants

e Potentiel évolutif dans un
habitat aux caractéristiques
variables

e Résistance aux agents
pathogénes

A FIGURE 13. La reproduction végétative : une vue d’ensemble

D’aprés PEYCRU et al. (2013).

Un lien doit étre fait entre cette partie du cours et le TP C4 consacré aux structures
support de la reproduction sexuée chez les Angiospermes. On reverra aussi avec
profit le TP A8 sur les familles botaniques.

Important : 'ensemble de cette partie doit étre étudié en lien avec le cycle de vie des Angiospermes
(encadré A) qui doit parfaitement compris et maitris€é . On n'omettra pas de parfaitement maitriser le
vocabulaire associé (cycle digénétique , notion de génération , notion de phase, haplophase /
gamétophyte , diplophase /sporophyte ), spore ...).

A. Lafleur, les « spores » et les gamétophytes des Angiospermes

1. Une fleur typique : la fleur hermaphrodite

a. Une structure mise en place a partir d’'un méristéme floral

Le mécanisme par lequel un bouton floral s’épanouit ju

fleur fonctionnelle  s’appelle floraison .

Ce bouton floral provient lui-méme d'un méristéeme floral , lequel est un méristéme

apical caulinaire transformé : le processus de transformation  s’appelle évocation

florale ; il estirréversible .

Des mécanismes moléculaires interviennent en amont

méristeme en méristéme floral : c’est I'induction florale
Tous ces aspects sont explicitement hors programme.

sgu’a mise en place d'une

de la différenciation du

b. Une structure s’organisant autour d’un plan typique comprenant des
piéces stériles et des piéces fertiles

Une fleur (figures 14-15) est un dispositif reproducteur des Angiospermes
composé de 4 séries de piéces verticillées  qui sont (des plus externes aux plus
internes) :
Revoir les TP A8 et C4 (y compris les diagrammes floraux, formules florales. . .)
- 2 séries de piéces stériles (qui forment le périanthe ) :
= Les sépales (dont 'ensemble forme le calice): ce sont des structures d’allure
foliacée (fines, plates, souvent chlorophylliennes). Leur réle semble essentiellement
protecteur (que ce soit dans un bourgeon ou aprées épanouissement de la fleur).
Le mot « sépale » est masculin!
= Les pétales (dont I'ensemble forme la corolle ) : ce sont des structures aplaties a
surface plus ou moins importante, trés souvent pour vues de couleurs vives
Leur role protecteur est parfois avancé mais, clairement, leur fonction principale
est la signalisation vis-a-vis des Insectes pollinisateurs qui détectent leurs
couleurs .
Le mot « pétale » est masculin !
- 2 séries de piéces fertiles au sein desquelles se forment les gamétophytes
= Les pieces males ou étamines (dont 'ensemble forme I'androcée ) (figure 16) : ce
sont des structures comprenant un axe fin nommé  filet portant a son extrémité
une structure renflée nommée anthere au sein de laquelle on trouve quatre
sacs pollinigues ou se développent les gamétophytes males ou grains de
pollen . La zone reliant le filet & 'anthére  s’appelle connectif et on y trouve un
faisceau cribro-vasculaire
Les mots « étamine » et « anthére » sont féminins ! Les mots « filet » ou « androcée (malgré le E) sont masculins !

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) ¢ Biologie : C « Chapitre 24 : La reproduction des Angiospermes
Cours complet rédigé « Page 12




stigmate anthére

style étamine

pollen

ovaire filet
ovule

pétale
4 sépale
nectaire

réceptacle \

pédoncule \

pistil

Organisation générale de la fleur d'angiosperme, ici en coupe longitudinale.

A FIGURE 14. Une fleur hermaphrodite syncarpe a carpelles so __udés en ovaire unigue.
D’aprés DUCREUX (2002), modifié.

carpelles
pétales (corolle)

sépales (calice)

étamines

pédoncule floral

pa_pilles oB; stigmate i stigmate
stigmatiques ; style { style
\ F loge ovarienne

ovaire

! ovule
s Vi placenta

A FIGURE 15. Une fleur hermaphrodite caenocarpe a carpelles | __ibres (en haut)
avec un gros plan sur un carpelle (en bas).
D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

connectif

anthére faisceau

conducteur

sac pollinique

filet

filet

A FIGURE 16. Vue externe (a gauche) et en coupe transversale __au niveau de I'athére (a droite)
d’'une étamine. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

UN CARPELLE

épiderme externe

parenchyme paroi carpellaire

épiderme interne

suture
carpellaire

placenta :
placentation axile

loge carpellaire

ovule
anatrope

faisceau
cribrovasculaire

A FIGURE 17. Coupe transversale d’'un ovaire de fleur syncarp e a 3 carpelles (Lis).
D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

= L’ensemble des piéces femelles aussi appelé le gynécée (figures 14-15 et 17).
Celles-ci comprennent :

0  Un ou plusieurs ovaires , unités de base pourvues d’une paroi
délimitant un espace creux nommé loge carpellaire , d'un
tissu nourricier nommé  placenta et d'ovules, structures
ovoides (branchées sur le placenta) ou se développe le
gamétophyte femelle ou sac embryonnaire .

0 Un ou plusieurs styles, structures plus ou moins allongées
surmontant les carpelles et ou s’effectuera la germ  ination du
tube pollinique .
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0 Un ou plusieurs stigmates , structures pourvues de papilles
souvent muqueuses oU peuvent se déposer et s'accroc  her
les grains de pollen

Les fleurs apocarpes (= ccenocarpes ) (= constituées de carpelles libres ) (figure 15) ne figurent pas
dans les familles au programme mais doivent étre connues. Les familles au programme présentent des
fleurs syncarpes (= constituées de carpelles soudés ou d'un carpelle un ique ; le gynécée
présente alors un ovaire unique constitué des différents carpelles fusionnés, un style unique et
un stigmate unique ; un tel gynécée s’appelle un pistil ) (figure 14).

Comme ce type de fleur comprend a la fois des pieces male s et femelles , on peut
la qualifier de bisexuée ou d’hermaphrodite .

A labase des étamines , on peut souvent trouver des nectaires plus ou moins visibles
(figure 14) : ce sont des protubérances surtout composées de tissus sécréteur
qui exsude un liquide sucré (le  nectar) qui attire et nourrit les pollinisateurs

La fleur est portée par un axe dressé souvent chlorophylien  qu'on nomme le
pédoncule (figure 14). Cet axe peut porter de petites feuilles a sa base , les
bractées .

Cet axe se termine par une zone aplatie qui porte les pieces florales : c'est le
réceptacle floral (figure 14). S'il a une forme concave , on peut l'appeler
conceptacle floral (cas fréquent si I'ovaire est infére ).

2. Les variations de morphologie des fleurs (voir TP A8 et C4)

Lors des TP, nous avons vu que les fleurs peuvent présenter une symétrie axiale
(fleurs actinomorphes ) ou bilatérale (fleurs zygomorphes ), que les piéces stériles
peuvent étre soudées ou libres (fleurs gamo- [/ dialysépales ou gamo- /
dialypétales ), peuvent présenter un ovaire infere ou supere , une placentation axile

/ centrale / pariétale , etc. Nous renvoyons aux TP pour revoir tous ces aspects.
Notons, en outre, que parfois certaines piéces florales font défaut .

3. L’existence de fleurs unisexuées chez les espéces monoiques et dioiques

Les fleurs que nous venons de traiter sont bisexuées ou hermaphrodites .
Il existe aussi des fleurs unisexuées , soit males (= présence d’un androcée mais
pas de gynécée ), soit femelles (= présence d'un gynécée mais pas d’androcée ).

On peut donc finalement distinguer trois types d’espéces végétales  (figure 18) :

= Les especes hermaphrodites ou les individus présentent des fleurs
hermaphrodites . C’est le cas le plus fréquent (75 % des Angiospermes).

Les especes monoiques ou les fleurs sont unisexuées mais avec les deux
sexes représentés sur un méme pied . La monoécie concerne 20 % des
Angiospermes (ex. Chénes, Bouleau, Mais...).

Les especes dioiques ou les fleurs sont unisexuées, les deux sexes étant
portés par des individus différents : il y a donc des pieds males (avec
uniquement des fleurs males) et des pieds femelles (avec uniquement des fleurs
femelles). La dioécie est plutdt rare et concerne 5 % des espéces (ex. Ortie
dioique, Peuplier, Mercuriale...). Il existe alors des chromosomes sexuels , comme
chez les Métazoaires.

Plante Plante Plante dioique
hermaphrodite monoique , A

o

o~

NN

&
g g
0

of ¥ o
o e

LR NS

3

piedfemelle piedmale

A FIGURE 18. Hermaphrodisme, monoécie, dioécie.

D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

4. Des fleurs souvent groupées en inflorescences (rappels)

6... 5

R > o T qalf 24002031
4 ?|[’ - o\ NV \ 2o
| 12 ‘Y.n “
5 1? 4 Y Y ! 2
T Ql | > |
= 0 18 & i l
| ‘g " ‘ i
Y bractée ,L J L .
Grappe Epi Glomérule Corymbe Ombelle Capitule
(ble) (menthe)  (pommier) (carotte) (marguerite)
1 1
1 ~
5 4 5 , 30

i L |

I |

Cyme  Cyme hélicoide Cyme scorpicide  Cyme bipare Cyme multipare
(renoncule) (myosotis) (ceillet) (orpin)

A FIGURE 19. Types d'inflorescences. D’aprés MEYER et al. (2008).
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Fleur
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Hampe
Pédoncule
Bractéole
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Bractée
A
Fleur solitaire (tulipe). “Inflorescences : B. Indéfinie (type grappe) ; C. Définie (type cyme).
5 2
4 1 3
3 4
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A 2
CYME UNIPARE SCORPIOIDE
2 CYME REDRESSEE Boraginacées;
GRAPPE Erl CORYMBE {Borag )
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UE

PANICULE D’EPILLETS CAPITULE
(avoine) (Composées)

Inflorescences de type cyme.

OMBELLE
(Ombelliferes)

Inflorescences de type grappe.

A FIGURE 20. Types d'inflorescences : une autre vision. D'aprés MORERE, PuJoL et al. (2003).

I'annexe.

Les grands types d'inflorescences  doivent étre connus et pouvoir étre commentés , notamment
concernant les familles au programme : revoyez le TP A8. N'oubliez pas les Poacées traitées dans

¢ Les inflorescences
disposition donnée

sont des regroupements de fleurs caractérisés par une

¢ Rappelons simplement qu'on distingue deux grands types d'inflorescences

(figures 19-20) :

= Les grappes, inflorescences a croissance indéfinie : le méristéme apical met
en place les nouvelles fleurs latéralement et demeure fonctionnel ,
I'inflorescence subissant une croissance apicale indéfinie . Généralement, les
fleurs les plus anciennes (1, 2...) sont situées en périphérie de I'inflorescence.

= Les cymes, inflorescences a croissance définie : le méristtme apical se
transforme en fleur et disparait alors, les nouvelles fleurs étant mises en place
par des méristemes latéraux qui eux-mémes se transforment en fleurs, etc. ,
I'inflorescence subissant donc une croissance apicale interrompue  par la mise en
place de la fleur. Généralement, les fleurs les plus anciennes (1, 2...) sont situées
au centre de l'inflorescence (mais attention aux cas trompeurs !).

5. La fleur, organe sporophytique ou se forment les gamétophytes

a. Quelques rappels sur le cycle digénétique des Angiospermes et la notion
de gamétophyte

Rappelons que le cycle des Angiospermes est digénétiqgue , c'est-a-dire qu'il
présente deux générations . Rappelons qu’une génération une étape du cycle vital
comprenant au moins une mitose (développement végétatif) . Chaque phase
(épisode chromosomique associé a un cycle de reproduction, pouvant étre
haploide [ haplophase ] ou diploide [ diplophase ]) est donc ici aussi une génération :
on qualifie souvent aussi le cycle d’haplodiplophasique

Rappel : une génération va du zygote ou d'une spore jusqu’a la production de gametes ou de
spores aprés un épisode végétatif plus ou moins long (il 'y pas de génération Si—y—-a—

& —ou s'il-y-a-méiesejuste-apresféecondation———: ne confondez pas

« phase » et « génération » !).

Dans le cas présent, I'essentiel du cycle des Angiospermes (encadré A) est
représenté par la génération diploide gu’on nomme sporophyte : toutes les parties
de la plante (racines, tige, feuilles... jusqu’a I'essentiel de la fleur) constituent ce
sporophyte .

Le gamétophyte est une génération haploide ; il est donc formé par une méiose

suivie d’au moins quelques mitoses . Chez les Angiospermes , il est contenu dans

le sporophyte , plus précisément dans la fleur ou il est produit :

= Le gamétophyte méale correspond au grain de pollen qui est produit au sein des
loges polliniques des étamines . Celui-ci sera ensuite libéré dans le milieu quand
les étamines seront & maturité

= Le gamétophyte femelle correspond au sac embryonnaire , ensemble de 8
noyaux haploides situé a I'intérieur d’'un ovule

b. La formation des « spores » des Angiospermes : notions de macro- et
microsporogenése

Dans le cycle des Angiospermes, on appelle spore ou méiospore une cellule issue
de la méiose et qui va subir un développement végétatif (donc des mitoses —
mais a I'état haploides) a I'origine du gamétophyte . Contrairement aux spores de
nombreux organismes végétaux, les spores des Angiospermes ne sont pas
mobiles : elles restent dans les structures de la fleur concernées.

Les processus qui aboutissent a la formation d’'une spore sont rassemblés
derriére le vocable de sporogenése . Une spore a I'origine du sac embryonnaire
s’appelle une macrospore ou mégaspore et on appellera macrosporogenése (ou
mégasporogenese ) sa formation . Une spore a l'origine d’'un grain de pollen
s’appelle une microspore et on appellera microsporogenese sa formation .

Contrairement a ce que suggere le programme, nous avons choisi de ne pas séparer sporogenese
et formation du gamétophyte  qui nous semblent étroitement liées (voir paragraphes c et d).
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¢. Les processus assurant la formation du grain de pollen, gamétophyte

male

a. Un processus qui se déroule dans les étamines et accompagne leur maturation

e Progressivement, la maturation de I'étamine s’accompagne des phénoménes

suivants (figure 21) :
= Formation progressive des grains de pollen .

= Creusement des sacs polliniques  qui fusionnent dans chaque demi-anthere et

donnent ainsi une loge pollinique de chaque c6té.

antheére

filet

pollinique

e La formation du grain de pollen  est étroitement liée a I'évolution de I'anthére qui

subit une maturation progressive

faisceau
cribrovasculaire
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épiderme
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assise

G assise
mécanique

mécanique

assises
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(b) ©

DEMI-ANTHERE JEUNE DEMI-ANTHERE MURE
NON DEHISCENTE DEHISCENTE

Morphologie d'une étamine (a) et coupes transversales de deux demi-anthéres jeune (b) et déhiscente (c).

A FIGURE 21. Une étamine jeune et mature (comparaison de dem___i-anthéres).

D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

Dans une jeune étamine, la paroi de I'anthéere comprend, au niveau d'un futur sac

pollinique (de I'extérieur vers l'intérieur) (figure 21) :

= Un épiderme , couche unicellulaire de revétement externe

= Une assise mécanique (= endothécium) , couche cellulaire prismatique a
grande vacuole dont la déshydratation sera a I'orig ine de la déhiscence de la
loge pollinique

= Plusieurs assises fransitoires , couches cellulaires de type plutot
parenchymateux qui disparaissent a mesure sur I'éta  mine mature .

= Une assise nourriciere nommeée tapis staminal . Son rdle est a la fois de nourrir
les cellules sporogenes puis les grains de pollen , mais aussi de produire le
manteau pollinique , revétement le plus externe du grain de pollen

Au centre de la jeune antheére, on trouve du tissu sporogene , c’est-a-dire des cellules

a l'origine des cellules méres des spores ( cellules sporogénes ) qui subissent

des mitoses et deviennent ainsi des  cellules-meres de spores

POLLINIQUE

= Disparition des assises transitoires et du tapis qui sont résorbés et dont les
produits de dégradation participent a la nutrition des grains de pollen en
formation.

= Desséchement progressif de l'assise mécanique qui aboutit, chez I'anthére
mature , & la déhiscence de la loge pollinigue  au niveau de la fente, ce qui permet
finalement la libération des grains de pollen  a maturité.

B. D’une cellule-mére de spore a quatre grains de pollen

reticulum

callose endoplasmique L
intine

callose

r Microsporogenése

cellule mére de spores tétrade de microspores microspore libérée
Diploide (2n) Haploide (n) Haploide (n) -
cellule membrane
cellule | 3
Anérati B . asmique
genérative générative 2 gametes d Fd)‘un ggméte

cellule . ' A
) E % 'V Wy ® - .
VEQRIEVE cellule végétative
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membrane
plasmique
de la cellule
végétative

e am
1e 26
mitose noyau mitose
végétatif
pollen bicellulé pollen bicellulé pollen tricellulé

Haploide (n) (lis, pétunia, tomate) (maliis, chou)
Haploide (n). _ - Haploide (n)

\4 ¥ B

pollinisation

(au stade bicellulé ou
tricellulé, selon les especes)

A FIGURE 22. Etapes de la formation d’un grain de pollen.
D’aprés KLEIMAN (2001).
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A FIGURE 23. Etapes de la formation d’un grain de pollen : une vision simplifiée.

D’aprés KLEIMAN (2001).

* Laformation d’'un grain de pollen  passe par les étapes suivantes (figures 22-23) :

= La microsporogenése : une cellule-meére de spore (diploide) subit la méiose,
ce qui produit quatre cellules haploides qu'on nomm e microspores . Ces
cellules sont contenues par quatre dans une expansion pariétale f aite en
callose : cette structure constitue une tétrade de microspores . Assez rapidement,
chaque microspore est individualisée .

= Chague microspore subit une mitose a I'état haploide qui aboutit & une cellule
principale comprenant un premier noyau dite cellule végétative , et une petite
cellule contenue dans l'autre  (chacune ayant sa membrane) qu'on nomme cellule
générative ou cellule spermatogene

« llyaalors deux cas de figures (figure 22) :

= Soit la structure obtenue EST le grain de pollen  (c’est un pollen bicellulé ). Dans
ce cas, la seconde division de mitose (toujours a I'état ha ploide) qui affecte le
noyau végétatif et produit les deux  noyaux spermatiques (= gamétes males )
n'intervient que lorsque le tube pollinigue commenc e a germer, donc apres
pollinisation . C'est le cas le plus fréquent .
Soit la structure obtenue subit  immédiatement une seconde division de mitose
(toujours a I'état haploide) qui affecte le noyau g  énératif et produit les deux
noyaux spermatiques (= gametes males ), donc ici avant pollinisation . C'est
alors ce pollen tricellulé  qui subira la pollinisation

Y. Structure et organisation du grain de pollen

Le grain de pollen est fait de deux cellules haploides de tailles tres inégales : 1a cellule végéta-
tive — de grande taille — et la cellule reproductrice de petite taille incluse dans la plus
grande. La cellule reproductrice est aussi appelée cellule spermatogéne et cellule générative.
Le grain de pollen présente une double paroi : la couche interne (intine) mince est surtout
cellulosique alors que la couche externe (exine) plus €paisse est constituée de sporopollénine
et de protéines (glycoprotéines). Cette paroi comporte des pores (ou apertures). Ce ne sont pas
de véritables orifices : a ce niveau. l'intine est plus épaisse mais 1’exine est discontinue et
amincie ( figure 24 ).

D’aprés PEYCRU et al. (2010b)

/ aperture

exine

noyau (N)

cellule b
végétative membrane _—
plasmique intine

cytoplasme paroi trés mince

membrane cellule
plasmique générative

noyau (N)

La structure du grain de pollen.

Le pollen est en général formé de 2 cellules (pollen bicellulaire). La plus grosse cellule
(cellule végétative) posséde une paroi a double couche (exine et intine) et elle englobe
la plus petite dite cellule générative qui est dotée d’une paroi trés mince. A la diffé-
rence de la cellule générative, la cellule végétative est riche en organites.

A FIGURE 24. Structure du grain de pollen (cas d'un grain de pollen bicellulé).
D’aprés PEYCRU et al. (2010b). Le manteau n’est pas représenté.

« Notons que le grain de pollen mature est déshydraté , chargé de réserves et en vie
ralentie , ce qui a mettre en lien avec sa dispersion et sa survie en milieu aérien
Sa longévité dépend des especes (de quelques heures a la centaine de jours!).

¢ Remarquez des a présent que le grain de pollen est mobile (il subit un
déplacement ) mais non motile (son déplacement est passif et non pas di & une
mise en mouvement active propre ).

8. Quelques précisions sur la paroi du grain de pollen et I'origine de ses
constituants
e La paroi du tube pollinique comprend, de l'intérieur vers I'extérieur (figure 25) :
= Une fine couche essentiellement cellulosique (mais comp renant aussi
diverses protéines) qu’'on nomme intine . Elle est produite par le grain de pollen
lui-méme (= origine gamétophytique ).
= Une couche épaisse essentiellement constituée de sporopollénine , un
polymére de métabolites secondaires plutdt dérivés de lipides (phénols,
caroténoides, acides gras) : c’'est I'exine . Elle serait produite par le grain de pollen
lui-méme mais aussi le tapis staminal (= double origine gamétophytique et
sporophytique ). Cette couche comprend des ornementations qui favorisent la
fixation du pollen sur les papilles stigmatiques et qui sont caractéristiques
d'une espéce, ainsi que des zones amincies au niveau desquelles peut
s’effectuer la germination du tube pollinique : les apertures (il y en trois chez
les Eudicotylédones , et une seule chez les Monocotylédones ).
Un revétement externe de nature lipidique et protéique produit uniguement par
le tapis (= origine sporophytique ) : c’est le manteau polliniqgue . Sa constitution
est importante dans les processus d'autoincompatibilités ~ que nous verrons plus
loin.
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L’origine des constituants de la paroi pollinique.— (D’apres Zandonella et coll., Apido-
logie, 12, 1981, pp. 383-396.)

A FIGURE 25. Les couches de la paroi du grain de pollen, leu
D’aprés KLEIMAN (2001).

rs constituants et leur origine.

d. Les processus assurant la formation du sac embryonnaire, gamétophyte
femelle

a. Un processus qui a lieu dans les ovules

¢ Unovule (figures 26-27) est une structure ovoide composée d'un tissu central, le
nucelle , au milieu duquel on trouve le  sac embryonnaire (gamétophyte femelle),
et limitée extérieurement par deux enveloppes tégumentaires . Ces téguments
s'interrompent au niveau d’un orifice par o pénétre le tube pollinique lors de | a
fécondation :le micropyle .

¢ L'ovule est relié par un funicule au tissu alimentant I'ovule (comprenant des
tissus conducteurs) qu'on nomme placenta et qui est une expansion de la paroi
de l'ovaire (placentation pariétale ) ou de sa zone centrale (placentation axile , s'il
y a des cloisons intercarpellaires  / centrale s'il n’y en a pas ) (figure 28).

¢ On peut distinguer trois types dovules (figure 27): les ovules droits
(= orthotropes ), les ovules couchés ou courbés (= campylotropes ) et les ovules
retournés ou renversés (= anatropes ).

Tégument
externe

interne

conducteur

Stigmate
Style
Placenta

Ovule

Loge

k Ovaire
ovarienne

A FIGURE 26. Localisation des ovules.  D’aprés DENEUD et al. (2011).

Chalaze : point d’attache du

Sac Nucelle 100 um tégument de 'ovule.
embryonnaire Raphé Chalaze
Tegument @ r . Hile : point d’insertion de I'ovule
2 dans I'ovaire puis de la graine
dans le fruit.
. @ ¢ »». Micropyle : orifice dans les
Faisceau Hile ¥ =r "~ téguments de [lovule; point
A d’entrée du tube pollinique
Funicule Micropyle dans 'ovule.
Ovule Ovule Ovule Raphé : suture qui lie le funi-
orthotrope campylotrope anatrope cule au reste de I'ovule.

> QOvules anatropes

A FIGURE 27. Diversité des ovules (et terminologie associée) . D’aprés DENGEUD et al. (2011).

Stigmate

Style
1 loge
(disparition

Loge des cloisons)

v

Placentas
Ovule

Paroi

Placenta carpellaire

CARPELLE UNIQUE -<
PLACENTATION AXILE

3 CARPELLES SOUDES S

PLACENTATION CENTRALE PLACENTATION PARIETALE

A FIGURE 28. Types de placentation. D’aprées MORERE, PuJoL et al. (2013).

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) ¢ Biologie : C « Chapitre 24 : La reproduction des Angiospermes
Cours complet rédigé « Page 18



B. D’une cellule-mére de spore a un sac embryonnaire (un seul !)
vers la chalaze mégaspore

fonctionnelle I §
S
172}
e}
o
S
«Q
@
>
2
2]
@
pores
crées
a.  cellule ;
mére de spores Haploide (n) 4 mégaspores
Diploide (2n) Haploide (n) Haploide (n)_|

vacuole —y 1

—>
1 mit .
mitose 2¢ mitose 3¢
- & mitose
mégaspores
dégénérées
Haploide (n)
i Haploide (n)
O A3 3 antipodes Haploide (n)
LB >—
Cellularisation : g
/
S cellule
e s centrale
z S~
N F- oosphere
c. X
2 synergides

appareil
Haploide (n)  fifforme

La formation du sac embryonnaire de type Polygonum (renouée).— a. Mégasporoge-
nése. b. Mégagamétogenése. c. Sac embryonnaire. Le micropyle est situé vers le bas. (Modifié d’aprés
Esau, Anatomy of Seeds Plants, John Wiley and sons, 1977.)

A FIGURE 29. Formation d'un sac embryonnaire (type  Polygonum ).
D’aprés KLEIMAN (2001).

Gros mitose mitose mitose
plan méiose : @ L © f
@ = B = =Y =)

pistil cellule mere mégaspore mégaspore
de spores (n) coenocytique
2n o a 8 noyaux
@n) Dégénérescence Y

Cellularisation §
gamétophyte
femelle (n) = sac
embryonnaire

de 3 macrospores

cellule
centrale

oosphere

A FIGURE 30. Etapes de la formation d’un sac embryonnaire : une vision simplifiée.
D’aprés KLEIMAN (2001).

« Chaque ovule ne peut contenir qu'un seul sac embryonnaire .

¢ Au sein du nucelle , une cellule se spécifie et devient une cellule-mére de spore .

e Cette cellule-mere subit la macrosporogenese (= mégasporogenese ) : elle subit
la méiose qui donne quatre mégaspores (= macrospores ) dont trois dégénerent
rapidement (figures 29-30).

* La macrospore restante dite fonctionnelle subit alors, a I'état haploide, trois
mitoses successives qui affectent tous les noyaux : on obtient ainsi une cellule
unique ccenocytique avec huit noyaux (figures 29-30).

*  Enfin, la structure se cellularise  par la formation de membranes et de fines parois
qui aboutissent a l'individualisation de 6 cellules  (deux noyaux restent toutefois
ensemble dans la cellule centrale ) : le sac embryonnaire est formé (figures 29-30).
On notera gu'il se met également en place au pble micropylaire un appareil
filiforme , une zone ou la paroi présente des épaississements digit ~ és ; son role
n'est pas trés clair (il guiderait le tube pollinique lors de la fécondation).

En réalité, le sac embryonnaire peut présenter un nombre de noyaux variable et étre plus ou moins
cellularisé selon les especes . Nous faisons ici référence au cas des Euangiospermes .

Y. Structure et organisation du sac embryonnaire
¢ Chez la plupart des Angiospermes (chez les Euangiospermes pour étre précis), ce

sac embryonnaire comprend huit noyaux haploides répartis de maniére polarisée

(figure 31) :

= Au pdle micropylaire , on trouve deux synergides , cellules pouvant présenter
des digitations du cytoplasme (ce gu’on nomme « app areil filiforme ») a cause
d’épaississements de la paroi . Entre les synergides se trouve I'oosphere qui est
le gaméte femelle .
Au centre, on trouve la cellule centrale pourvue de deux noyaux, présentant une
grande vacuole et de grande taille
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= Au pble chalazial , on trouve les antipodes , trois cellules qui dégénérent aprés
fécondation .

synergides

Péle
micropylaire
R appareil
oosphére filiforme
noyau polaire
vacuole cellule
centrale
) synergides
noyau polaire ynerg
oosphére
antipodes
Pdle cellule
chalazial centrale

Schéma de sac embryonnaire de type polygonum.

Les 8 noyaux cellulaires haploides sont répartis dans 7 cellules ; la cellule centrale ren-
ferme 2 noyaux. Le péle micropylaire comporte 3 cellules : 2 synergides et une oospheére.

A FIGURE 31. Sac embryonnaire d’'un__Polygonum . D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

B. La rencontre des gamétophytes et la double fécondation chez les
Angiospermes

1. La rencontre des gamétophytes par le transport passif des grains de pollen
jusqu’au stigmate : la pollinisation
e On appelle pollinisation le transport des grains de pollen depuis une anthere
jusqu’a un stigmate de fleur d'une méme espéce

a. Un processus qui peut se faire au sein d’'une méme fleur (autogamie =
autopollinisation) ou entre fleurs différentes (allogamie = allopollinisation)

0 Autogamie 9 Allogamie

A FIGURE 32. Pollinisations autogame et allogame. _ D’apres DENGEUD et al. (2011).

¢ Lapollinisation peut étre de deux types (figure 32) :
= Autogamie (= autopollinisation) : il y a pollinisation entre le pollen et le
stigmate d’'une méme fleur ou de fleurs d'un méme pi  ed. Ce processus est
permis par simple agitation des étamines  par le vent ou le passage d'un Insecte .
= Allogamie (= allopollinisation = pollinisation croi sée) : il y a pollinisation entre
le pollen et le stigmate d'une méme fleur ou de fle urs issues de pieds
différents . Ce processus domine chez la plupart des espéces .

b. Une autogamie plutot rare quoique pouvant étre parfois privilégiée chez
certaines espéces (cas des anthéres introrses ou de la cléistogamie)

fleur
chasmogame

= fleurs
7 - Y cléistogames

Les fleurs de violette.

Chez la violette, les fleurs cléistogames discrétes succédent aux odorantes fleurs
chasmogames du printemps.

A FIGURE 33. Les Violettes, fleurs ou se succédent des fleur s chasmogames et cléistogames

(au périanthe verdatre et assez discretes).  D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

« Bien que plutdt simple a réaliser , I'autogamie ne domine pas , chez la plupart des
especes végétales.
e Certaines espéces présentent toutefois une autogamie fréquente (voire quasi-
exclusive ). Les mécanismes qui favorisent l'autogamie sont :
= La cléistogamie , c'est-a-dire que les fleurs ne s’ouvrent pas ou s’ouvrent aprés
fécondation . C’est le cas du Blé cultivé , du Pois cultivé ...
= Des anthéres introrses , c'est-a-dire tournées vers le pistil dont elles sont
proches (cas d’Arabidopsis thaliana).
< Il'y a néanmoins souvent cohabitation avec une pollinisation croisée plus ou moins
fréquente. Par exemple, chez la Violette (figure 33), on trouve a la fois des fleurs
cléistogames et des fleurs chasmogames , c’est-a-dire dont le périanthe s’ouvre
avant la maturité compléte des piéces fertiles
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¢. Une dispersion du pollen qui suppose des agents extérieurs : diversité des
modes de pollinisation (les « -gamies » ou « -philies »)
e La plupart des plantes étant chasmogames , et comme le pollen ne possede pas

de motilité propre , la pollinisation suppose la prise en charge des grains de pollen
par un agent extérieur qui en assurera ainsi le déplacement passif .

Attention a bien parler de dispersion du pollen et non pas de dissémination—! On ne peut parler de
dissémination que lorsque la structure déplacée permet de produire un nouvel individu,
favorisant ainsi I'occupation du milieu . Le terme « dissémination » s'appliquera donc aux
semences .

a.L’anémogamie (= anémophilie) : transport du pollen par le vent

e L’anémogamie (= anémophilie) estun mode de pollinisation dd a un transport du
pollen par le vent .

¢ Au niveau du pollen, on peut noter les adaptations suivantes : pollen souvent de
petite taille , peu ornementé , de masse légére , produit en trés grande quantité

« Au niveau de la fleur, on peut noter que celle-ci est généralement peu colorée (d'ou
une faible attractivité vis-a-vis des Insectes ) et présente des filets plus ou moins
longs et pendants, portant souvent les étamines a I'extérieur du périanthe ,
augmentant ainsi la prise au vent . La fleur de Poacée (revoir le TP A8 et son annexe
+ rappels figure 34) est un exemple typique de pollinisation anémophile, mais on
trouve aussi cette modalité ailleurs, comme chez certains arbres a chatons tels que
le Bouleau.

stigmates

W
“\\W@i@ “

Libération du pollen

Etamine pendante
Anthére

Style plumeux

A FIGURE 34. Fleurs de Poacée avec glumelles (gauche) ou simplifiée sans représentation des
glumelles (a droite). D’aprés DUCREUX (2002) et DENEUD et al. (2011).

B. L’entomogamie (= entomophilie) : une relation interspécifique mutualiste ou le
pollen est pris en charge par des Insectes [+ notion de coévolution]

¢ L’entomophilie (= entomogamie) est un mode de pollinisation dd & un transport
du pollen par des Insectes

¢ Au niveau du pollen, on peut noter les adaptations suivantes: pollen de taille
variable , souvent de plus grande taille /pluslourd /produit en plus faible quantité
que le pollen anémophile. La paroi des grains est aussi souvent trés ornementée ,
ce qui favorise sa fixation sur les Insectes.
¢ Au niveau de la fleur, on peut noter que celle-ci :
= Est généralement vivement colorée , avec des pétales plus ou moins
développés , d’'ou une forte attractivité visuelle vis-a-vis des Insectes.
= Présentent des nectaires dont on rappelle qu'ils exsudent un liquide sucré (riche
en saccharose, fructose, glucose...) nommé nectar qui nourrit les Insectes . Ce
nectar, ainsi qu'éventuellement d’autres substances attractives produites par la
plante, exerce en outre une attraction chimique sur les Insectes.
Les Insectes peuvent aussi consommer des exsudats huileux ou, plus fréqguemment, du pollen dont par exemple se nourrissent
les larves d’Abeilles sauvages.

Sans étre complétement une « symbiese- » au sens ou nous I'avons défini en début d’année (puisque
la relation plante-pollinisateur  est bréve = transitoire et non durable ), la pollinisation entomophile
est un bien un mutualisme : c’est une relation interspécifique a bénéfices réciproques . En effet,
I'Insecte assure la pollinisation  de la fleur et permet donc sa reproduction sexuée alors que la
plante assure la nutrition de I'lnsecte

80 % des Angiospermes seraient entomophiles
et dépendraient donc des Insectes dans leur survie !

= + Peut parfois présenter d’autres adaptations particuliéres

o Corolle gamopétale tubulaire de certaines plantes
actinomorphes ou zygomorphes obligeant I'lnsecte a frotter
les pieces florales pour atteindre les nectaires .

o Dispositif de bascule des étamines  lorsque I'Insecte se pose :
exemple de la Sauge (figure 35).

0 Regroupementdu pollen dans deux petits globules prolongés
par un axe terminé par un disque muqueux et adhésif
(= pollinies ) ; ce dispositif est couplé au dispositif de bascule
(simplement di au poids de I'Insecte) ce qui assure I'adhésion
des pollinies sur I'lnsecte en train de butiner (Orchidées)
(figure 36).

0  Production d’'une odeur attractive , voire d’odeur et de chaleur
comme chez I'Arum ou le spadice assure cette fonction
(figure 37).

o Emission de substances attractives mais sans présenter de
nectaires : I'Insecte est donc floué ! On peut citer le cas de
certaines Orchidées  qui imitent l'odeur de femelles
d’Hyménopteres, le male croyant alors s’accoupler lorsgu’il se
pose sur la fleur : on parle de pseudocopulation (figure 38).

* On rappelle que les principaux pollinisateurs  sont des Hyménoptéeres (notamment
les Abeilles), des Diptéres, des Lépidopteres ... mais d'autres ordres sont aussi
concernés de maniére plus anecdotique (TP A6-A7 sur les Insectes).

Beaucoup d’Angiospermes et d'Insectes ont co-évolué (encadré C); on constate ainsi que la
radiation évolutive (= augmentation brutale du nombre d’especes d'un groupe taxonomique au
cours des temps géologiques ) des Angiospermes coincide avec celle des Abeilles ! Et les
exemples que nous venons de citer illustrent clairement des co-adaptations .

Il existe d'ailleurs de nombreux exemples d’Angiospermes pollinisées par une seule espece de
pollinisateur (et inversement des pollinisateurs inféodés  a une seule espéece d’Angiosperme ).
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Encadré C Rappel du réle des relations interspécifiques dans I'évolution

a. Mise en évidence de cospéciations
par les phylogénies en miroirs (=
cophylogénies)

On appelle cospéciation la spéciation
paralléle et simultanée de taxons dont
on peut établir (souvent a [laide
phylogénies en miroir) que les
spéeciations sont bien concomitantes.

Cela ne signifie pas forcément que les
espéces ayant subit une cospéciation ont
coévolué* la coévolution =
coadaptation) désigne, rigoureusement,
une cospéciation ou [I'on peut
démontrer que les espéces en question
ont exercé une pression de sélection
mutuelle qui est [lorigine de Ila
spéciation. La coévolution est donc plus
difficile 2 montrer.

Les interactions interspécifiques
étroites, durables et spécialisées que
sont les symbioses ou des parasitismes
sont des cas privilégiés d'observation de la
cospéciation et de la coévolution.

D’aprés mon cours de Capes

Ficus Ceratosolen
nanus
- corneri
bisulcatus
dentifer
hooglandi
nexilis
cf. nexilis
fusiceps
capensis
blommersi
appendiculatus

la \ vissali
- T R, emarginatus
\mcdlorianus
—\Jarianus
e grandii
G abnormis
— armipes
ya —————— kaironkensis

Un exemple de cospéciation entre Figuiers (Ficus) et
les Hyménopteéres les pollinisant (Ceratosolen)

http://cnx.ora/content/m34732/latest/ (consulté en septembre 2013)

* Exemple théorique pour comprendre en quoi une cospéciation n’est pas forcément une coévolution : les Puces qui restent sur un type de
Mammifére vont continuer a échanger des génes avec les Puces qu’elles i
Puces (se trouvant sur d'autres Mammiféres) mais sans que la Puce ne s’adapte particuliérement au Mammifére qui I'héberge. Il peut donc y avoir
séparation des populations de Puces en fonction de I'héte qu'elles occupent (cospéciation Puces-Mammiféres : les deux vont évoluer parallélement)
mais sans adaptation particuliére de la part des Puces ou des hétes (ce qui serait une coévolution).

t sur ce M e, Se SEp t ainsi prog

1ent des autres

b. Course aux armements et théorie de la

Reine rouge
Les interactions des organismes avec
I'envir t biotiq ou avec les

congénéres de la méme espéce (sélection
sexuelle, compétition pour les ressources...) ont
longtemps été présentées comme les principaux
moteurs de sélection naturelle et donc
d'évolution. Dans un article de 1973 (pour lequel
l'auteur dut créer une nouvelle revue scientifique
car aucune autre n'accepta son papier), Leigh
VAN VALEN rappelle et montre que les relations
interspécifiques aussi sont un moteur
important de sélection.

VAN VALEN constate que les taux d’extinction
d’espéces sont constants dans I'évolution, ce qui
laisse a penser que les nouveautés produites
par I'évolution _ne sont pas tellement plus
efficaces dans la survie gue les anciens
attributs. L ‘auteur I'explique par une course aux
armements (= c'est-a-dire une course aux
innovations, une course aux adaptations) entre
les espéces. Ainsi, si la sélection naturelie
favorise les prédateurs les plus rapides, elle
favorise aussi les proies les plus rapides, ce qui a
pour résultat un rapport de forces inchangé
entre les espéces. La course aux armements
permet juste de « rester dans la course » et de
survivre. Cela se vérifie particulierement dans les
interactions durables (symbioses,
parasitisme...) ou la spécificité de linteraction
favorise Ia coévolution.

1. LEIGH VAN VALEN (a gauche) a proposé, dans un  nage de Lewis Caroll qui entraine Al
article paru en 1973, d’expliquer la complexification du  c4é du miroir, dans une course imm
vivant par une « course» entre les étres vivants, ol chague  «Dans notre pays, i I'on courait tri
espéce reste en dega de son optimum adaptatifen raisondes  temps, comme nous venons de le faire, on a 2
> «Un pays bien lent ! », répond

innovations continuelles de ses compétiteurs. Un fel mouve-  ment quelque part, aille
ment auto-entretenu ne rend pas les espéces « meilleures», | Reine. « Tandis qu’ici, il faut co
ce qui explique que la probabilité d'extinction ne varie pas  ses jambes pour simplement restes

en fonction de I"ige de la lignée évolutive. Leigh Van Valena  aller quelque part, ailleurs, il faut courir au moins deux fois
baptisé son hypothése du nom de la Reine Rouge, le person-  plus vite que gal»

L. VAN VALEN (1935-2010) et la Reine rouge
D'aprés COMBES in LE GUYADER (1998)

De tempérament joueur, VAN VALEN baptise son hypothése « la Reine rouge »,
en référence au personnage de Lewis CAROLL dans De I'Autre cété du Miroir
(suite d'Alice au Pays des Merveilles). Dans un chapitre du livre, Alice et la Reine
rouge se retrouvent a courir rapidement mais sans avancer (car le monde tourne
autour d’elles), simplement pour rester a la méme place, un peu comme les
organismes vivants qui s'adaptent en permanence de maniére a rester dans la
course et a survivre face aux especes avec lesquellesils inferagissent.

levre supérieure
La fleur de sauge P

(coupe longitudinale).
L'ovaire est surmonté du style pla-
qué sous la lévre supérieure.
Quand l'insecte pollinisateur péné-
tre dans le tube de la corolle, il
pousse la charniére et fait basculer
les anthéres qui viennent au con-
tact du dos de I'insecte et y dépo-
sent leur pollen.

style

ovaire

anthére

lévre inférieure

charniére

A FIGURE 35. Dispositif de bascule des étamines a charniére de la Sauge.

D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

Sépales Pétales

Ovaire

Labelle
(pétale)

A. AVANT POLLINISATION B. POLLINISATION

A FIGURE 36. Les pollinies, dispositif d’accrochage du polle n chez les Orchidées.

D’aprés MORERE, PuJoL et al. (2013).

2

Sortie aprés maturation
des fleurs males

A
Entrée des insectes

Fleurs femelles — Spathe

stériles

Fleurs males
immatures
— Fleurs males

Fleurs femelles fertiles

fertiles

A. STADE FEMELLE B. STADE MALE
Spadice d’Arum maculatum. Entomophilie — Allogamie.
Dichogamie — Protrandric favorisant Iallogamie.

A FIGURE 37. Le spadice (chauffant et odoriférant) de I’ Arum .

D’aprés MORERE, PuJoL et al. (2013).
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A FIGURE 38. Pseudocopulation d'une Abeille (Andréne) surun e Orchidée.
https://insecte.org/forum/viewtopic.php?t=72534 (consultation février 2017).

y. L’existence d’autres modalités (hydrogamie, autres zoogamies...)
[pour information]

* On peut citer d’autres agents pouvant assurer la pollinisation
= L’'eau (hydrogamie = hydrophilie ), notamment chez diverses plantes aquatiques.
= D'autres animaux (autre zoogamies = « zoophilies » — second terme a éviter!) :
Oiseaux (ornithogamie, comme les Colibris tropicaux), Araignées (arachnogamie)...

8. Bilan : comparaison anémogamie / entomogamie

Vv TaBLEAU |l. Anémophilie vs. entomophilie.  D’aprés MEYER et al. (2008)

Fleur anémophile Fleur entomophile

Exemples
Poa (Poacées) Ophrys (Orchidacées)
Morphologie Fleur di;créte, terne, sans parfum, ni odeur, ni Fleur voyante petite en inflorescence ou grande et
nectar. Etamines exposées au vent, stigmates isolée, de formes trés diverses. Couleurs vives, parfum,
plumeux odeur, nectar (cf. chapitre 6)
Pollen Production diune grande quantité de petits grains

Production plus réduite de gros grains de pollen a
exine tres ornementée adhérant au pollinisateur.
Dispersion & courte distance

de pollen lisses dispersés a grande distance

Type de végétaux

Anémophilie fréquente chez les plantes
monoiques (arbres en particulier) + Poacées

Entomophilie fréquente chez les plantes dioiques et

hermaphrodites 4

hermaphrodites

lisation

énéral
abusive !

Pasdeg

d. L’existence fréquente de mécanismes limitant 'autogamie et favorisant
I'allogamie (et donc I’hétérozygotie)
« L'allogamie accentue notoirement le brassage génétique par rapport a 'autogamie
(en effet, bien qu'il y ait brassage, c’est toujours le génome d’'un méme individu  qui
est concerné dans lallogamie ). Ainsi, la fécondation croisée augmente la
probabilité d’hétérozygotie  sur les loci, gage d’adaptabilité des populations.
« Silallogamie estfréquente, c’est qu’elle est favorisée par divers mécanismes.

a. La séparation spatiale des fleurs males et femelles sur des individus différents :
la dioécie
« Bien que rare (5 % des Angiospermes ), la dioécie oblige de facto a la fécondation

croisée puisque les fleurs males et les fleurs femelles sont portées par des pieds
différents .

B. La séparation temporelle des structures males et femelles : la dichogamie
(protogynie, protandrie)
e Certaines espéces hermaphrodites ou monoiques sont dichogames , c’est-a-dire

que les pieces (ou fleurs) méles et les piéces (ou fleu  rs) femelles n’arrivent pas
a maturité au méme moment au sein d'une méme fleur ~ (ou d’un méme pied) . Ce
peut étre les organes femelles qui sont premiers (protogynie ) (ex. Rosacées,
Poacées, Plantain...) ou bien les organes males (protandrie ) (ex. Sauge, certaines
Apiacées... figure 39). Dans les deux cas, la fécondation croisée est alors imposée.

B. STADE FEMELLE

A. STADE MALE

A FIGURE 39. Un exemple de fleur protandre (Apiacée).
D’aprés MORERE, PuJoL et al. (2013).

Y. Des obstacles morpho-anatomiques a l'autofécondation : les
autoincompatibilités hétéromorphes (exemple des fleurs hétérostylées de
Primevére)

e On appelle autoincompatibilité¢  la situation ou des fleurs hermaphrodites (ou des
fleurs monoiques) ne peuvent pas s'autoféconder, bi en que les organes males
et femelles soient & maturité en méme temps

e Silacause réside dans des obstacles de type morpholo
on parle alors d’autoincompatibilité hétéromorphe

gigue et/ou anatomique
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Hétérostylie de la primevere (Primula sp., Primulacées)
FLEUR INSECTE FLEUR A. fleur longistylée & grandes papilles stigmatiques et petit pollen. B. fleur brévistylée a petites papilles stigmatiques
LONGISTYLEE BREVISTYLEE et grand pollen. Les fleches indiquent la pollinisation croisée.

A FIGURE 41. Hétérostylie des Primeveéres : taille du pollen et des papilles stigmatiques

Petale associées. D’'aprés MEYER et al. (2011).
Etamine L
« Exemple : chez la Primevére , on note :
= Des phénomeénes de longistylie (pistil long , étamines situées au milieu de la

corolle tubulaire ) et de brévistylie (pistil court , étamines situées en haut de la
Stigmate corolle tubulaire ): on parle d’hétérostylie des fleurs. L'Insecte met donc
Style mécaniquement en contact le pollen prélevé en hauteur avec les stigmates en

hauteur, et le pollen prélevé en profondeur avec des stigmatiques en
Sepale profondeur (figure 40), ce qui favorise I'allofécondation . Ce mécanisme seul n’est
Ovaire toutefois pas suffisant pour garantir la fécondation croisée
Pédoncule floral Probléme : certains auteurs se sont quand méme dit qu'un tel dispositif était peu convaincant et

n’évitait pas complétement les transferts de pollen au sein d'une méme fleur . Aussi, on arecherché
d'autres obstacles qui pourraient se superposer a I'hétérostylie  qui sont ci-apres :

-------- > Dépét du pollen

= Des papilles stigmatiques et des grains de pollen de tailles différentes entre les

-------- > Fixation du pollen fleurs longistylées et brévistylées (figure 41) : les fleurs longistylées présentent
un pollen de petite taille qui n'est pas compatible avec les grosses papilles

stigmatiques de son stigmate, alors que les fleurs brévistylées présentent

symétriquement un gros pollen et des petites papilles . En revanche, le petit

photographie des deux morphes de primeveres: longistylé a gauche et brévistylé a droite. pollen des premiéres fleurs peut féconder les petites papilles des secondes, et
représentation schématique d'une coupe longitudinale de fleurs longistylée et brévistylée avec position relative inversement le gros pollen des secondes fleurs peut féconder les grosses
de l'insecte pollinisateur. (Cliché D. Busti, ENS de Lyon) papilles des premiéres.
= Des phénomeénes de reconnaissance moléculaire impliquant des petits
Compatibilité oligosaccharides.
q Compatibilité 6. Des obstacles moléculaires a I'autofécondation : les autoincompatibilités
< homomorphes (reposant sur un complexe S pluri-allélique)

¢ Sila cause d'une autoincompatibilité ne réside pas da  ns des obstacles de type

morpho-anatomiques mais repose sur des obstacles mo léculaires , on parle alors

Fleur brévistylée Fleur longistylée d'autoincompatibilité_ homomorphe  (en ce sens o les fleurs concernées ont la

méme morphologie).

e Ces incompatibilités sont gouvernées par un locus multiallélique :le géne S (Self
incompatibility). Pour que le pollen puisse germer ou croitre, il fau  t qu'il exprime
A FIGURE 40. Hétérostylie des Primeveéres : cliché, schéma pr __écis, schéma simple. un ou deux alleles différents des deux alléles expr  imés par la plante réceptrice

D'aprés SEGARRA et al. (2014) et DENGEUD et al. (2011). du pollen , ce qui rend de fait impossible I'autofécondation.

Auto-fécondation possible Auto-fécondation impossible
Fécondation croisée obligatoire
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* On distingue deux types d’autoincompatibilités  : le type sporophytique et le type
gamétophytique (figure 42).
Les modéles moléculaires expliquant ces autoincompatibilités sont explicitement hors programme. lls font intervenir des autoinc ompa tibilités s pOoro-ou ga métophyti ques
molécules de signalisation (produits S) qui activent ou inhibent des voies de transduction Pour information — d'aprés KLEIMAN (2001)
al'origine de la germination du tube pollinique ou de son blocage.

Encadré D Origine des composés S dans les pollens concernés par les

cellule du tapis

z L e de I'anthére
Auto-incompatibilité pollinique (diploide)
de type sporophytique (AlS) de type gamétophytique (AIG) =
A »

P
chmpetnsel [5's: /54 Genonpe ) v

S “ h s ," v
St plante productrice méiose | méiose Il db \
ﬂ de pollen 5
0 (&) <] p )/Z
@ (e)
O polhmsahon O o ® polllmsamon %o

cellule mere de tétrade de pollen tricellulé
‘ ¢ spores (diploide) microspores mature
Génotype Génotype (n) d'un . ) (haploides)
Germination/croissance du ST 53 53 S4 (n)dun graln de pollen - systeme sporophytique
tube pollinique possible si g grain de -

ces deux génotypes sont pollen

différents .

Germination/croissance  du ™
tube pollinique possible si F méiose | méiose Il Q% %\

ces deux génotypes sont > _< ’
différents . » .
\ -\ v

\ NI
cellule mere de tétrade de pollen tricellulé
Génotype (2n) de la iploi i

spores (diploide) microspores mature
plante réceptrice du . ) (haploides)
pollen systeme sporophytique

Génotype (2n) de la
plante réceptrice du
pollen

méiose | méiose Il
—r
Les alléles S1, S2, S3 et S4 pris pour exemple sont considérés codominants.

[ 2nouissude2n | Atention ! Gouleurs non cellule mére de tétrade de
[ nouissuden conventionnelles (a éviter) spores (diploide) microspores
(haploides)

. — - . . systéme gamétophytique ) ,
A FIGURE 42. Autoincompatibilités sporophytique et gamétophy tique. X 4 g phytiq pollen bicellulé

D’aprés CHASSANY et al. (2012), précisé. mature
Attention, couleurs a modifier (diploide — rouge, haploide — vert).

Différentes hypothéses expliquant I’origine des produits des alleles S.— a. Les produits

i. Les autoincompatibilités sporophytiques (AIS) (e xemple du Chou) des 2 alleles S (triangles noirs et triangles rouges) sont issus de.s cellules diplo’l’d.m du tapis de l’anlhér?

« Dans le cas dune autoincompatibilité sporophytique , les molécules de et sont présents dans le grain de pollen matgre. b. .Les produits S sont synthétisés Fians les cellules' a

signalisation présentes dans la paroi pollinique so nt codées par le génotype I’origine du grain de pollen, soit avant la méiose, soit aprés la méiose ; dans le prem_ler cas les produits

(diploide) de la plante (= sporophyte) car produite s en totalité ou en partie par le des 2 alleles S sont présents dans le grain de pollen, dans le secqnd cas les produits d’un seul allele

tapis de I'étamine (encadré D), ce qui implique que les deux alléles S de la plante S sont présents dans le grain de pollen. (Modifié d’aprés Newbigin et coll., The Plant Cell, 5, 1993,
productrice de pollen soient différents_ des deux alléles de la plante réceptrice  du pp. 1315-1324.)

pollen pour que la germination ou la croissance du tube pollinique — et donc in fine
la fécondation — soit possible (figure 42).
En réalité, il existe des situations plus complexes ol certains alléles sont récessifs par rapport a d’autres qui les
dominent. .. mais il semble exclu de rentrer dans de tels détails.
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e Le modéle historique étudié est le Chou Brassica; on connait cette
autoincompatibilité chez de nombreuses autres Brassicacées et chez les
Astéracées .

ii. Les autoincompatibilités gamétophytiques (AIG) (exemple du Tabac)

< Dans le cas dune autoincompatibilité gamétophytique , les molécules de
signalisation présentes dans la paroi pollinique so nt codées par le génotype
(haploide) du grain de pollen (= gamétophyte) car p  roduites en totalité par le
grain de pollen lui-méme (ou la microspore en amont ) (encadré D), ce qui implique
que seul I'alléle S porté par le grain de pollen  soit différent des deux alléles de la
plante réceptrice du pollen pour que la germination ou la croissance du tube
pollinique — et donc in fine la fécondation — soit possible (figure 42).

¢ Le modele historique étudié est le Tabac Nicotinia; on connait cette
autoincompatibilité chez les Solanacées , les Liliacées et les Fabacées.

€. Des obstacles mécaniques a l’autofécondation : 'hercogamie (exemple chez les
Orchidacées)

e Pouvant étre rapprochés de I'autoincompatibilité hétéromorphe , il existe des

obstacles mécaniques empéchant la mise en contact d u pollen d’une fleur
hermaphrodite avec son propre stigmate  : c’est I'hercogamie (du gr. herkos, mur).

* Par exemple : chez les Orchidées (= Orchidacées), les pollinies sont séparées du
stigmate par une piéce florale  nommeée rostellum (figure 43 — revoir aussi la figure
36, page 22).

Ovaire

. i Pollinie
Etamine

A FIGURE 43. La fleur de Vanille (Orchidée) en coupe longitu ___dinale montrant le rostellum.
D’aprés Baccalauréat scientifique, épreuve de SVT, session 2015, Amérique du Sud.

2. La germination du tube pollinique, sa croissance et la double fécondation :

la siphonogamie
¢« On appelle siphonogamie le processus de fécondation qui fait suite a la
germination et la croissance d'un tube pollinique a pportant le gaméte male,
voire les gamétes males en I'occurrence chez les An  giospermes .

Ce processus s'oppose a la zoidogamie fréquente de nombreux autres groupes végétaux ou un
gamete male flagellé féconde le gamete femelle

a. Laréhydratation et la germination du pollen, suite a son dépot sur le

stigmate

¢ Les processus que nous allons voir a présent font suite au dépét du pollen sur le
stigmate d’une fleur compatible .

*« Les papilles stigmatiques sécretent un mucus adhésif glycoprotéique
(mucilagineux) qui retient les grains de pollen et qui est trés riche en eau . A son
contact, le grain de pollen se réhydrate , ce qui augmente la turgescence de la
cellule végétative et tend & produire des excroissances au niveau des apertures ,
zones de moindre résistance. Une seule excroissance perdure  (suivant des
mécanismes pas forcément bien compris) et est a l'origine du tube pollinique
(figure 44).

cellule végétative

apertures

gameéte

male 1 bouchon

. de callose
gameéte |
male 2 vacuole
paroi du
noyau

de la cellule

gamete

tube pollinique

végétative — male 1
gamete
male 2
Dés le début de I'allongement du tube pollinique, la cellule générative se divise (mitose noyau
gamétogene) et forme les deux gameétes males. Ceux-ci restent solidaires du noyau de la de la cellule
cellule végétative. Périodiquement, la mise en place de bouchons de callose isole I'extré- végétative

mité vivante en croissance des parties plus anciennes destinées a mourir. Les membranes
cellulaires adossées aux parois cellulaires ne sont pas représentées.

A FIGURE 44. Le grain de pollen et sa germination.  D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

b. La croissance du tube pollinique, un processus complexe permis par une
turgescence, guidé par des interactions moléculaires et s’accompagnant

d’une synthése de composés pariétaux

¢ Letube pollinique germe et croit au sein du tissu stigmatique puis du style .

en amont , dés la formation du grain de pollen dans les anthéres .

Rapidement , souvent peu de temps apres la germination du tube pollinique , la cellule générative
des pollens bicellulés subit une mitose a l'origine des deux gametes males .
Bien entendu, cette mitose n’existe pas dans les pollens tricellu lés puisqu’elle est déja intervenue
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vésicule fusionnant

avec la membrane

X plasmique a I'apex
e N du tube

.

vésicule i
contenant des N
précurseurs parietaux "

\

microfilament

bouchon de 4
callose % bouchon en

P formation  mitochondrie

7 vacuole noyau
végétatif

paroi externe
paroi interne

pore

exine
‘ intine

Représentation schématique d’un tube pollinique en croissance (organites non a
’échelle).— A I’apex du tube, la paroi est constituée d’une seule couche, la paroi externe, perméable.
En arriére, elle est doublée d’une seconde paroi, formée plus tard, la paroi interne. (Modifié d’apres
Mascarenhas, The Plant Cell, 5, 1993, pp. 13031314 et d’apreés Bedinger et coll., Trends in Cell Bio-
logy, 4, 1994, pp. 132-138.)

réticulum

2 gamétes appareil
endoplasmique

males de Golgi

Eau, sels minéraux,
sucres, AA...

A FIGURE 45. Mécanismes de la croissance pollinique.  D’aprés KLEIMAN (2001).

¢ Le tube pollinique s’accroit par expansion de la cellule végétative dont la
membrane plasmique et lintine s'allongent de concert. L'élongation du tube
pollinique (figure 45) suppose :

= 1/ Une orientation de la croissance  permise par :
o lorientation des fibres de cellulose  qui favorise le profilage
allongé du tube pollinique ;

o la minceur de la paroi a I'apex , qui favorisent I'expansion de
la cellule & I'apex du tube pollinique (figure 45) ;

o0 l'accrochage du tube pollinigue (en partie apicale) sur des
composés pariétaux et membranaires  des cellules du style
qui guident la croissance  (figure 46) ;

o l'existence de substances chimiques attractives vis-a-vis du
tube pollinique, de plus en plus concentrées a mesu re qu'on
s'approche de [lovule : il s'agit de chimiotactisme
(= mouvement — ici, plutdét croissance — orienté[e] par la
répartition spatiale d’'une substance chimique ).

MATRICE EXTRACELLULAIRE DU
TISSU DE TRANSMISSION STYLAIRE

noyau
végétatif

gaméte male

apex du tube
— pollinique

membrane

paroi
interne

N o 1111 .
parq externe /- 8 I
point d'ancrage

microfilament

vitronectine — —— —=—

intégrine enchassée dans
la membrane plasmique

Modéle de croissance guidée du tube pollinique dans le tissu de transmission.— A
I’apex, le cytosquelette est désorganisé, les intégrines sont peu denses et certaines ne sont pas liées
a des vitronectines. Elles peuvent diffuser dans le membrane plasmique. En arriére de I’apex, le cy-
tosquelette est trés organisé, les intégrines sont regroupées et fortement liées au cytosquelette et aux
vitronectines. Les intégrines sont peu mobiles dans la membrane plasmique. (Modifié d’aprés Lord et
Sanders, Developmental Biology, 153, 1992, pp. 16-28.)

A FIGURE 46. Quelgues molécules impliquées dans la croissanc e pollinique [ pour
information ]. D’aprés KLEIMAN (2001).
On peut noter que les gamétes males sont associés au noyau végétatif ,
lui-méme tracté par le cytosquelette .

= 2/ Le maintien d'une turgescence du tube pollinique . Cela est permis par :

o l'entrée deau spontanée par osmose dans la cellule
végétative , possédant une osmolarité plus élevée que les
tissus du style (figure 45) ;

0 une vacuolisation forte de la partie distale de la cellule
générative qui fait effet de poussée (figures 44-45) ;

o la formation réguliere de parois transverses qui obturent le
tube en aval et condamnent les portions anciennes , isolant la
cellule végétative (vivante et turgescente) des zones
devenues «inutiles» dans le tube pollinique qui meurent
rapidement: ces parois sont les bouchons de callose
(figures 44-45).

= 3/ L'exocytose de vésicules golgiennes remplies de composés pariétaux au
pble apical qui assurent la mise en place d’'une nouvelle paroi  (+ synthése
membranaire de cellulose ) en méme temps que I'exocytose permet d’accroitre la
taille de la membrane en élongation  par adjonction de membrane justement
(figure 45).
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= 4/ La sécrétion apicale d’enzymes (notamment des pectinases , en lien avec le
caractere hautement gélifié du parenchyme du style ) qui digérent ou du moins
affaiblissent la paroi végétale des cellules du style, facilitant ainsi 'avancée du
tube pollinique .

Selon les cas, le style peut présenter un tube creux a la surface duquel se développe le tube
pollinique ou étre plein . Le parenchyme tres gélifié au sein duquel (ou sur lequel, en cas de tube
creux) s'effectue la croissance pollinique peut étre appelé tissu de transmission  ou tissu de
conduction .

* Notons que la croissance du tube pollinique  est un processus rapide (1,5 a
3 mm/h en moyenne — jusqu’a 10 mm/h chez le Mais).

< Comme on peut s’y attendre, la croissance du tube pollinique  est hautement
consommatrice d'énergie et les mitochondries de la cellule végétative sont
fortement sollicitées. Les maigres réserves du grain de pollen  ne lui suffisent pas a
I'accomplissement de sa longue croissance et il préléve les nutriments dont il a
besoin (eau, glucides , acides aminés , ions ...) au niveau du style (parenchymes +
tissus conducteurs) (figure 45) : on peut dire que le tube pollinique parasite le pistil

¢. La double fécondation, un processus a I'origine d’'un embryon principal et

(avant fécondation)
sac embryonnaire

tube pollinique noyau de la

o cellule végétative
appareil filiforme 9

synergide
oosphére

. ceuf embryon (2N)
noyaux polaires

de la cellule centrale

ceuf albumen (3N)

antipodes

La double fécondation.

d’un embryon accessoire (que I'on peut considérer comme vivipares)

grain de pollen

stigmate

tissu de transmission
tube pollinique

. ovaire
loge ovarienne

ovule

La siphonogamie et le trajet du tube pollinique.

Sur cette figure, le tube pollinique apparait sous la forme d’un trait épais mais il ne
faut pas oublier que seule I'extrémité en croissance est vivante. Quand elle pénetre
dans 'ovule, les parties amont sont mortes.

A FIGURE 47. Trajet complet du tube pollinique.  D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

Elle est ainsi qualifiée car les deux gamétes males participent a la formation de deux zygo-
tes différents : le zygote principal résulte de la fusion de I'cosphére et d'un gaméte male
alors que la zygote accessoire résulte de la fusion de la cellule centrale et de l'autre
gameéte male. L'une des deux synergides joue la le réle de cellule de transfert.

A FIGURE 48. La double fécondation. D’aprés PEYCRU et al. (2010b), modifié.
En bleu : noyaux des gametes males.

¢ Letube pollinigue poursuit sa croissance jusqu'au sac embryonnaire (figure 47).
e L’extrémité du tube pollinique  péneétre par une des deux synergides et traverse
I'appareil filiforme (& fonction inconnue : il faciliterait I'entrée du tube pollinique). Au
contact du cytoplasme, sa paroi terminale est lysée enzymatiquement, ce qui conduit
a la décharge des deux gameétes males (le noyau végétatif dégénere) (figure 48) :
= L'un des gamétes males migre alors vers I'oosphere et la féconde, ce qui génére le
zygote principal diploide a I'origine de 'embryon  qui est a I'origine d’'un nouvel
individu de type sporophytiqgue .

= L’autre gaméte male migre vers la cellule centrale et la féconde, ce qui génére un
zygote accessoire triploide a I'origine de I'albumen

* Il'yadonc bien double fécondation

e« Comme le développement embryonnaire et I'albuminogenése s'effectuent au
sein de la plante-meére , on peut parler d’'une forme de viviparité .

e Apres la fécondation , les synergides et les antipodes dégénérent. Le tube
pollinique , quant a lui, se desséche avec le style et le stigmate .

C. La formation des semences (graines et fruits) et leur dissémination
chez les Angiospermes

1. Formation et diversité des graines : revoir impérativement le chapitre 6
¢ Lamise en place des graines a été abordée dans le chapitre 6 (Développement des
Angiospermes) qu'il convient de revoir et dont les notions sont a intégrer au présent
chapitre. On reverra aussi les TP associés (TP A3, TP B8).
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« Profitons simplement de I'occasion pour rappeler qu'il existe les types de graines

suivants chez les Angiospermes (figure 49) :

= Les graines albuminées comme celle du Ricin. L'albumen y est développé et
constitue le tissu de réserve . Le nucelle a disparu.

= Les graines exalbuminées comme celle des Fabacées. Les réserves sont
localisées dans les cotylédons, transformés en tiss us d’'accumulation
L’albumen et le nucelle ont été consommeés par le développement embryonnaire.

= Les graines a périsperme sont des graines (plutot rares) chez lesquelles le
nucelle n'a pas été complétement digéré et forme un tissu de réserve , le
périsperme . Le périsperme peut étre le seul tissu de réserve ou bien cohabiter
avec l'albumen (cas de la graine de Poivrier).

cotylédon

téguments
sclérifies

périsperme

tigelle
radicule

Différents types de graines.— a. Graine a périsperme (Nymphéacées, Caryophyllacées).
b. Graine albuminée (Poacées, Renonculacées, Apiacées). ¢. Graine exalbuminée (Fabacées, Brassi-
cacées, Astéracées).

A FIGURE 49. Typologie des graines. D’aprés KLEIMAN (2001).
2. Formation et diversité des fruits

a. Le fruit, structure dérivant de I'ovaire
e Les ovules fécondés se transforment en graines et I'ovaire se transforme en fruit
(figure 50). Les fruits sont ainsi les structures dérivant de I'ovaire et renfermant la
ou les graine
¢ Ce phénoméne s'accompagne du flétrissement (allant parfois jusqu'a la
chute/disparition ) des autres pieces florales : sépales, pétales, étamines, style,
stigmates (figure 50).

Ces pieces flétries , quand elles perdurent, sont un indice clair de I'origine ovarienne du fruit  (que
vous devez signaler a I'oral).

e La paroi de I'ovaire se transforme en paroi du fruit qu’'on appelle péricarpe et qui
se compose de trois couches (figure 50) :
= L’épicarpe : couche externe dérivée de I'épiderme externe de la paroi
ovarienne .
= Le mésocarpe : couche moyenne dérivant du parenchyme de la paroi
ovarienne .
C'est la couche qui se développe et se gorge de substances nutritives consommées
par les Animaux dans les fruits charnus.

= L’endocarpe : couche interne dérivée de I'épiderme interne de la paroi
ovarienne .

* Au sein de l'ovaire, le placenta et les funicules sont conservés et se développent ,
permettant la nutrition des graines en formation (figure 50).

Notons que, chez les fruits complexes (= faux-fruits = pseudo-fruits ), les parties charnues
proviennent en partie d'autres pieces florales que I'ovaire, notamment le réceptacle floral  (qu'on
nomme conceptacle lorsqu’il est concave ).

« Enfin, il existe des fruits parthénocarpiques : ce sont des fruits qui se développent
sans fécondation et dont les ovules ne se développe nt pas en graines
(exemples : Bananes cultivées, fruits variés « sans pépins »...) (voir le TP C4). Son
déterminisme peut étre génétique (cas des variétés cultivées) ou accidentel (par
exemple, un accident de gel).

iépicarpe
stigmate _1_ I / imésocarpe:

: :
rendocarpe;

style LB yossist
péricarpe
L) — Vovaire — s fruit —
\ govule > grainef
-etamme -------------- funicule

pétale ‘7‘ 4_{

sépale

réceptacle

pédoncule floral —pédoncule du fruit

A FIGURE 50. De la fleur (A) au fruit (B). D’aprés MEYER et al. (2008).

b. La fructification, un processus en trois temps a médiation
phytohormonale
* On peut appeler fructification I'ensemble des processus aboutissant, a partir
d’un ovaire dont les ovules sont fécondés, a un fru it ; au sens large , on y inclut
la maturation du fruit
On trouvera parfois les termes «frutaison» ou «fruitaison» mais ils semblent incorrects linguistiquement, bien
qu'employés notamment dans les domaines agricoles et techniques.
En arboriculture, on parle de nouaison pour désigner la conversion de I'ovaire en fruit et le début du développement du
fruit.

a. Un processus en trois temps : mise a fruit, croissance, maturation
e On peut diviser la formation du fruit en trois étapes

= 1/ Lamise afruit :il s’agit de I'induction de la transformation de I'ovaire en fru it.
Elle fait suite a la double fécondation ; il s’agit d’'un processus moléculaire

= 2/ La croissance du fruit : il s’agit d'une expansion des tissus de I'ovaire permis
par un allongement des cellules (= auxése) de I'ova ire d'un facteur 10 a 100
(parfois, les tissus de l'ovaire en formation peuvent aussi présenter de la
multiplication cellulaire  ou mérese).
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C.

= 3/ La maturation du fruit (ou « mirissement » — & éviter en botanique) : il s’agit de
la derniére phase qui comprend :

0  Une transformation du péricarpe  dont les parois se lignifient
dans les fruits secs ou au contraire se gélifient dans les fruits
charnus .

o Un changement de coloration : le fruit, initialement vert, perd
ses  pigments  photosynthétiques (notamment  les
chlorophylles ) et acquiert de nouveaux pigments stockés dans
les vacuoles (flavonoides tels que flavonols jaunes,
anthocyanes* bleues/mauves/rouges...) ou dans des
gouttelettes lipidiques  au sein de chromoplastes (souvent des
caroténoides orange a rouges).

* Anthocyane = anthocyanine = mot féminin (syn. anthocyanoside = mot masculin !)

0 [Chez les fruits charnus :] une accumulation dans les
vacuoles de nutriments glucidiques (surtout saccharose ,
fructose , glucose ) essentiellement prélevés directement dans
la seve élaborée (mais pouvant étre produits localement par
hydrolyse d’amidon ) ainsi que de molécules aromatiques
variées .

0 [Chez les fruits dits
sensible de I'activité métabolique globale
I'activité respiratoire .

Les fruits non climactériques ne présentent pas cette augmentation brutale
et notoire de I'activité métabolique lors de leur maturation.

climactérigues ] Une augmentation
et notamment de

B. Un processus (déclenché par la fécondation) a médiation phytohormonale

¢ La double fécondation induit la transformation des ovules en graines : il s’ensuit
la production d'auxines, de gibbérellines et de cytokinines par les jeunes
embryons , notamment I'embryon principal . Ces phytohormones seraient a leur
tour responsables de la mise a fruit puis de la croissance du fruit.

e Chez les fruits climactérigues (et seulement eux!), on note la production
importante d'éthyléne, une phytohormone gazeuse (C  ,H.) qui stimule la
maturation du fruit la produisant mais aussi les fr uits alentour .

Cela explique I'accélération du marissement de certains fruits placés ensemble. Notons que les industriels utilisent parfois

I'éthyléne pour accélérer artificiellement la maturation de certains fruits.

Suture placentaire

3 Carpelles libres
(Aconit)

Stigmates

Style

Ovaire

- JiCamellesisoudss - —— " "= voly

« Entié soudés

« Styles et stigmate: « Sti libres
libres
+ Styles et ovaires

* Ovaires soudés soudés

Fig. 1 : Gousse ou légume
(Papilionacées).

Fig. 2 : Pistils formés de trois carpelles.

chez les fruits climactériques, le début
» ce moment.

Le commencement de la production d’éthylene marque,
de leur maturation : on appelle « crise climactérique

Placenta

Placenta

-<—>» Fente suturale

B CAs GENERAL

(dorsale ou
suturale)

o Graine
Péricarpes
secs

Fausse

C FOLLICULE (ACONIT) cloison

D SILIQUE DE CRUCIFERE

Diversité des fruits

* Ladiversité des fruits est abordée dans le TP C4 (et aussi en patrtie illustrée dans le
TP A8), avec les subtilités de vocabulaire qui y sont associées. Une clef de
détermination y est associée. Nous ne reprendrons pas ici toutes ces notions in
extenso, de maniére a ne pas alourdir le cours.

e Pour faciliter la mémorisation , nous proposons toutefois ci-aprés plusieurs figures
de synthese illustrant la diversité des fruits  (figures 51-53) et un tableau (tableau IlI)
qui la résume.

* Prolongeant les paragraphes précédents, I'encadré E montre comment se forment
quelques fruits typiques ; cela peut étre utile pour l'oral.

Graines
<<—>» Fente dorsale
-«—>» Fente paraplacentaire G Pyxioe
Mode de déhiscence E CAPSULES (COQUELICOT) F CAPSULE D'ORCHIDEE DE MOURON ROUGE
Fig. 3 : Fruits secs déhiscents.
Restes des stigmates et sépales Pédoncule Amande Akenes

Section équatoriale

GROSEILLE A MAQUEREAUX

A BAE

Graines

Péricarpes

charnus

= graine
Noyau (= graine)

Péricarpe
charnu

Section longitudinale
Stigmate

CERISE

B Drupe

(fruits)

FRaise

C FAUX FRUIT CHARNU

Fig. 4 : Fruits charnus.

A FIGURE 51. Les principaux fruits simples (+ un faux-fruit)

. D’apres MEYER et al. (2008).
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Sg

o S9
pore
g R
T ——
S—Gr
@Gr ) Fe
a. Follicule b. Gousse c. Capsule d. Silique
(dauphinelle) (vesce) (pavot, lis) (arabette)

reste du
T_—-un akene

T T
e. Caryopse f. Akeéne g. Polyakéne
(maiis) (renoncule) (renoncule)

Quelques exemples de fruits secs.— a a d. Fruits secs déhiscents. e & g. Fruits secs
indéhiscents.
Frc, fausse cloison ; Gr, graine ; Ps, péricarpe sclérifié ; S, sépale ; Sg, stigmate ; 7, tégument de la graine
soudée au péricarpe ; Tf, trace d’insertion du périanthe et des étamines.

A FIGURE 52. Quelgues exemples de fruits secs (simples ou mu __ltiples). D’aprés KLEIMAN (2001).

~—Ec

)Gr

26

ﬁ:—‘/l
<

a. Baie b. Drupe c. Polydrupe
(raisin) (prune) (framboise)
axe
inflorescentiel
charnu un akéne

fleur
fructifiee

Sg

Re faisceau
/ fleur conducteur
fructifiee
et charnue

d. Fruit composé
et pseudo-fruit
(ananas)

e. Fruit composé
et pseudo-fruit
(figue)

f. Fruit multiple
et pseudo-fruit
(fraise)

Quelques exemples de fruits charnus.— C, carpelle ; Ec, épicarpe ; Es, endocarpe sclé-
rifié ; Gr, graine ; M, mésocarpe ; Re, réceptacle charnu de 1’inflorescence ; Re, réceptacle ; S, sépale ;
Sg, stigmate.

A FIGURE 53. Quelgues exemples de fruits charnus (simples ou multiples),
fruits complexes et fruits composés. D’aprés KLEIMAN (2001).
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Vv TABLEAU lll. Les principaux types de fruits.
NB : un fruit simple qui ne contient qu’'une seule graine
gu’un fruit simple qui contient plusieurs graines

Original.

est dit monosperme (ou monospermeé ) alors

est dit polysperme (ou polyspermé ).

Fruit simple
= fruit unique , dérivant
d’'un ovaire syncarpe (1
carpelle ou plusieurs
carpelles soudés )

Fruit charnu
= fruit dont le péricarpe
est hypertrophié et
gorgé de nutriments
souvent sucrés
comestibles par les
Animaux

Baie (= fruit & pépin[s])
= fruit dont le péricarpe est complément charnu
Souvent polysperme (mais pas toujours !)

Drupe (= fruit a noyau[x])
= fruit dont le péricarpe est charnu sauf I'endocarpe
qui est lignifié
Souvent monosperme (mais pas toujours )

Fruit sec
= fruit dont le péricarpe
est fin et tend & sécher
a maturité

Caryopse
= fruit dont le péricarpe
est soudé aux
téguments de la graine
Poacées
Akéne
= fruit dont le péricarpe
n'est pas soudé aux
téguments de la graine
(graine « libre »)

Fruit sec
indéhiscent
= fruit dont le péricarpe
ne présente pas de
zone d’ouverture
Monosperme

NB Cas particuliers :
samare (présence d'une
aile), akene a aigrette ...

Gousse
= fruit dérivant d’un seul
carpelle et présentant
deux fentes de
déhiscence
longitudinale (suivant la
suture du placenta )
[Fabacées]
Silique
= fruit présentant quatre
fentes de déhiscence
longitudinale
« paraplacentaire » (= a
cOté du placenta) et une
fausse-cloison (le
replum ) formée a partir
des placentas

Fruit sec déhiscent
= fruit dont le péricarpe
présente s'ouvre le long
d’ouvertures
préférentielles ,
souvent linéaires

NB silicule (longueur
moins de trois fois plus
grande que la largeur)

Polysperme Brassicacées
Follicule

= fruit dérivant d’un seul
carpelle et présentant
une seule fente de
déhiscence
longitudinale qui est la
suture du carpelle
localisé au niveau du
placenta .

Capsule
= fruit présentant un
autre mode de
déhiscence (pores,

couvercle , dents ...)

Fruit multiple
= fruit constitué de plusieurs fruits simples
associés , dérivant d’un ovaire coenocarpe (plusieurs
carpelles libres )

Sec (polyakene , polyfollicule ...) ou charnu
(polydrupe = drupéole ...)

2cas:
- Réceptacle soudé aux ovaires (Piridion :
Pomme/Poire)
- Réceptacle non soudé aux ovaires : graines
visibles en surface (ex. Fraise) ou a l'intérieur
d’'un conceptacle (ex. Cynorrhodon des
Rosacées)

Fruit complexe = faux-fruit = pseudo-fruit
= « fruit » charnu dont les parties charnues dérivent
en partie d’autres pieces florales  que I'ovaire,
typiquement le réceptacle (qu’on nommera
conceptacle s'il est concave)

Fruit composé = infrutescence
= « fruit » charnu constitué d’unités répétitives associées issues d’'une inflorescence ,
chaque unité provenant d’'une seule fleur .

Encadré E Laformation de quelques fruits
Pour information ? Me semble utile pour l'oral
D’aprés le site Biologie & Multimédia (Jussieu) (consultation février 2017)

Formation d’un akéne (— ovaire supére a un ovule) :

restes du style et
du stigmate

stigmate paroi du
carpelle
style
ovule
loge du
carpelle

AN

Ovaire uniloculaire contenant un ovule.

loge du

B

Akeéne, fruit sec uniloculaire contenant une graine.

Formation d’une drupe (— ovaire infére avec réceptacle non soudé a lI'ovaire!) :
Cas traitre ot I'on penserait le fruit issu d’un evaire-supeére. ..

v w gvu\f/-

De la fleur au fruit : I'ovaire est infére non adhérent. Au cours de la maturation les piéces florales ainsi que le conceptacle
deviennent caducs. La parol du fruit dérive donc essentiellement de la paroi de I'ovaire, comme c'est le cas pour les fruits dérivés
d'un ovaire supére.
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Formation d’un piridion (— ovaire infére avec réceptacle soudé a I'ovaire) :

restes des piéces florales

conceptacle
devenu charnu

étamine

(m ésocarge charnu)

Schéma général d'une fleur a ovaire infére Exemple d'un fruit dérivé d'un ovaire infére adhérent : la pomme. La

adhérent. partie charnue du fruit appelée faussement "péricarpe” est en fait formée par
L'ovaire se trouve en dessous du plan d'insertion des le développement du conceptacle. Ce type particulier de fruit st appelé
piéces florales. Ici, I'ovaire est soudé au réceptacle piridion.

floral en forme de coupe (conceptacle).

Deux autres faux-fruits :

étamine

ovule

// carpelles

conceptacle

\

Schéma théorique d'une fraise. Le fruit que I'on mange est le Schéma théorique du fruit de I'églantine (cynorrhodon). Le

réceptacle hypertrophié et charnu. N carpelles libres sont fruit apparent, utilisé pour réaliser des confitures est le

transformés en akenes. conceptacle hypertrophié et charnu. Les akénes sont, ici, enfouis
dans le réceptacle.

Formation d’un fruit multiple (polydrupe) (<X carpelles libres, ovaire supére) :

o
\ _%

Schéma explicatif. Le gynécée de la fleur de ronce est formé de plusieurs carpelles libres portés par le réceptacle floral. Aprés
fécondation des ovules, chaque carpelle se transforme en une drupe ( fruit charnu dont I'endocarpe est lignifi¢). L'ensemble
constitue donc une polydrupe dont les éléments sont portés par le receptacle resté sec.

3. La dissémination des semences (= diaspores), un processus souvent assuré
par des agents extérieurs qui permet la colonisation du milieu

a. Notions de semence (= diaspore) et de dissémination

* Lesgraines etles fruits des Angiospermes constituent les semences (= diaspores)
qui sont, au sens botanigue, les structures reproductives qui permettent la
dissémination de I'espéce

¢ On appelle dissémination les processus qui assurent la dispersion de structures
reproductives a I'origine d’'un nouvel individu, ce qui permet 'augmentation de
I'espace occupé par une espéce donnée au sein d'un milieu . Ce sont soit les
fruits , soit les graines , soitles deux qui subissent ce processus. In fine, ce sont bien
les graines qui sont a I'origine de nouveaux individus

b. Les principales modalités de dissémination (les « -chories ») :

anémochore, barochorie, zoochorie, autochorie, hydrochorie
e Les principales modalités de dissémination des fruits ou des graine S qui en

proviennent (= « -chories ») sont (tableau IV — voir TP C4 pour des exemples et

adaptations associées) :

= L’anémochorie : dispersion des semences par le vent . Le transport peut alors
s’effectuer sur de grandes distances .

= La barochorie : dispersion des semences issu de leur chute lourde, sous leur
propre poids , assurant un transport a faible distance , au pied de I'arbre.

= La zoochorie : dispersion des semences par les Animaux (entomochor ie si
Insectes, ornithochorie si Oiseaux...) suite a leur i ngestion ( endozoochorie )
ou aprés accrochage sur le tégument animal ( épizoochorie ) (les Animaux
peuvent aussi faciliter un transport de semence au moment de l'alimentation
déplacant alors la semence). Le transport peut s'effectuer sur de grandes
distances .
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Vv TABLEAU IV. Les modalités de dissémination de semences chez les Angiospermes.

= L’autochorie : dispersion des semences par un mécanisme d'expulsion des

D’'aprés MEYER et al. (2008)

Autochorie
(du grec auto, soi)

Fruits explosifs (balsamine)
Transport a courte distance

Barochorie
(du grec baros, poids)

Fruits et/ou graines lourds
tombant par son propre poids
au pied de la plante mére en
traversant le feuillage (cupule
avec chataignes)

Transport a trés courte
distance

Anémochorie
(du grec anemo, vent)

Fruits et/ou graines |égers,
petits, a aigrettes plumeuses
(akene de pissenlit) ou a ailes
(samare d'érable) faisant
prise au vent

Transport a grande distance

Hydrochorie
(du grec udér, eau)

Fruits en coupe (Mitella) aux
graines disséminées par les
gouttes d’esau recues prés des
torrents

Espéces aquatiques aux fruits
et/ou graines disséminés par
les courants

Transport a grande distance
dans le cas des courants
fluviaux ou marins

Zoochorie
(du grec zoo, animal)

Fruits et/ou graines munis de
crochets (bardane) ou
d‘aiguillons s’accrochant au
pelage, au plumage ou aux
vétements (épizoochorie)
D’autres fruits et/ou graines
ingérés par I'animal
(endozoochorie)

Transport a grande distance
par les animaux migrateurs

graines de type « explosif » assurant leur libération brusque et a haute vitesse
Les distances sont généralement peu élevées .

= L’hydrochorie : dispersions des semences par 'eau  (ex. courants fluviatiles ou
marins, gouttes de rosée...). Les distances peuvent étre importantes .

« On notera qu'a I'exception de l'autochorie  est qui est le fait de la plante (et encore,
le mécanisme d’expulsion des graines est souvent une simple dessiccation qui
dépend elle-méme de 'humidité de I'environnement), ce sont des agents extérieurs
qui assurent la dissémination . Ce peut étre des agents biologiques (zoochorie ) ou
abiotiques (autres modalités , y compris la barochorie qui exploite la gravité ).

¢. Un processus qui concourt a la limitation des compétitions intra- et
interspécifiques ? [idée bizarre du programme]
¢ Le programme affirme que la dissémination «contribue a la limitation des
compétitions intra- et interspécifiques ». J'avoue ne pas comprendre pleinement la
pertinence d’une telle affirmation...
* Je mexplique :
Ce qui va dans le sens du programme : la dissémination permet de déplacer les
semences plus ou moins loin du pied-pére , limitant donc la compétition (pour les
ressources telles que la lumiére, les nutriments du sol...) avec lui et avec les

individus (conspécifiques ou non) alentour , et permet de conquérir de
nouveaux milieux parfois non ou peu peuplés (donc pas de compétition avec qui
que ce soit !).

= Ce qui va contre : quand la semence arrive a un endroit ou sur un nouveau milieu ,
il est la plupart du temps déja occupé par des individus  de la méme espece ou
des individus d'autres especes ; et donc, la dissémination a permis d’éviter la
compétition avec les individus qui ont été « quittés » ... mais généere de la
compétition au sein du nouvel environnement !
« Bref une idée qui ne sert a rien, selon moi...

D. La germination de la graine et le développement différé de la
descendance chez les Angiospermes

1. Les végétaux face aux saisons : le probléme de I'hiver
Ce point est étoffé dans le chapitre 18 oli I'on aborde I'adaptation des Angiospermes aux rythmes saisonniers.
¢ Une alternance de saisons qui impliquent une adaptation du développement et de
la circulation chez les organismes végétaux . On s'intéresse ici aux climats
tempérés caractérisés par :
= L'automne et I'hiver défavorables a I'activité végétale (surtout I'hiver) : faible
température (risque de gel et donc de lésions cellulaires ), tres faible disponibilité
en eau si I'eau gele (I'eau gelée étant inaccessible a la plante), faible luminosité |,
photopériode courte (photosynthese difficile & réaliser)...

On appelle endurcissement (= acclimatation)  I'ensemble des processus morpho-anatomiques,
cellulaires, biochimiques et physiologiques qui permettent de préparer des organes végétaux

au passage de la mauvaise saison . Sous nos latitudes, cet endurcissement intervient surtout en
automne chez la plupart des espéces.

= Le printemps et I'été favorables a l'activité végétale : températures douces a
chaudes, disponibilité en eau accrue*, forte luminosité et photopériode longue
(propices a la photosynthése )...
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* Attention toutefois, en été, la disponibilité en eau s’amenuise et les périodes de
sécheresse sont fréquentes.

2. Les graines comme organe de passage de la mauvaise saison permettent

un développement différé de la descendance
e Toutes les Angiospermes produisent évidemment des graines (tous les ans chez
les annuelles, seulement la deuxieme année chez les bisannuelles , aprés
plusieurs années chez de nombreuses plantes ligneuses ).
¢ Lesgraines sontdes organes riches enréserve qui permettent passer la mauvaise
saison et permettent d’assurer un développement d'un nouvel individu & la belle
saison , lorsque du retour des conditions favorables

3. La protection des méristémes au sein des graines et la mise en dormance

a. Rappels: notions de vie ralentie, dormance, quiescence : un peu de

vocabulaire
« On appelle vie latente ou vie ralentie le fonctionnement physiologique amoindri
d’un organisme ou d'une structure biologique lors d 'une période défavorable
On note alors une réduction drastique de la respiration , peu ou pas d'échanges
nutritionnels , une absence de synthéses ... Tous les organes végétaux persistant
a la mauvaise saison sont concernés par la vie ralentie .
« On peut alors distinguer deux modalités de vie ralentie :
= On parle de quiescence (parfois appelée « écodormance ») lorsque la vie ralentie
est seulement due aux conditions extérieures, notam ment la baisse de
température ou le manque d’'eau . La levée de quiescence passe seulement par
un retour des conditions favorables
On parle de dormance lorsque des facteurs internes sont impliqués . La
dormance peut se mettre en place avant l'apparition des condition S
défavorables ou au moment de leur apparition . La levée de dormance suppose
des mécanismes moléculaires intrinséques , généralement eux-mémes
tributaires d’une détection du retour des conditions favorables

b. Modalités de la protection et de la dormance des méristémes dans les

graines
« Au sein des graines , on assiste lors de leur édification a:
= Le développement de 'embryon et de I'albumen (parfois ensuite résorbé au profit
des cotylédons dans les graines exalbuminées )
= Une accumulation de réserves organiques ;
Revoir le développement de la graine (chapitre 6) + TP A3 + TP B8
PUIS :
= Une déshydratation importante  des tissus, la graine ne contenant finalement
généralement gu’environ 10 % d'eau ;
= Une baisse drastique de l'activité métabolique (favorisée par la déshydratation
et la faible probabilité de rencontre  entre enzymes et substrats qui en résulte).
¢ L'embryon — comprenant notamment ses précieux méristtmes - est ainsi protégé
par plusieurs épaisseurs de tissus .
« Notons que, une fois leur édification achevée, les graines entrent en dormance qui
peut étre de deux types :
= Dormance tégumentaire = inhibition tégumentaire (figure 54) : dormance due
aux caractéristiques du tégument . Plusieurs mécanismes sont possibles avec
parfois une conjonction de plusieurs d'entre eux. Le tégument peut étre

imperméable a l'eau (Fabacées), au dioxygéne (Pommier), étre trop résistant
pour pouvoir étre déchiré par la pression de la plantule en croissance, contenir des
inhibiteurs chimiques  du métabolisme (par exemple de la respiration cellulaire)...
La levée de dormance s'effectue par la fragilisation et/ou laltération de
I'enveloppe de la graine.

= Dormance embryonnaire dormance due a I'embryon Dans ce cas, la
fragilisation des enveloppes de la graine ne suffit pas a la levée de dormance.

Enveloppes Péricarpe

mécaniques { Téguments
résistantes

de la graine
Méristeme
apical
caulinaire — Inhibiteurs
solubles
Embryon
Cotylédon Sup;tgnces
inhibitrices
tégumentaires
Radicule — Inhibiteurs
volatils

Mécanismes possibles de
dormance tégumentaire

Passage Action \— Action
dans le tube digestif gel/dégel des micro-organismes

Mécanismes possibles de levée ["Modalités de fragilisation des enveloppes |
de dormance tégumentaire

A FIGURE 54. La dormance tégumentaire chez les graines : une __vision synthétigue.
D’aprés BREUIL (2007).

4. Lalevée de dormance et le retour a la vie active chez les graines
« A lexception de quelques espéces comme les céréales d’hiver qui germent avant
I'hiver et survivent sous forment de plantules résistantes au gel, la plupart des
graines passent I'hiver a I'état dormant et ne germent qu’au printemps suivant . Il
y a donc un développement différé de la descendance _ (mot-clef du programme).

a. Casdelalevée de dormance d’origine tégumentaire

* Une semence a dormance tégumentaire  peut germer artificiellement si I'on retire
le tégument (décortication ) ou si on I'abime (scarification ).

¢ La levée de dormance d'origine tégumentaire peut s’effectuer naturellement
par des processus variés (revoir la figure 54) qui parfois se combinent :
= |’altération mécanique des enveloppes (alternances de gel/dégel, sécheresse...)
= La raréfaction des inhibiteurs  (emportés par ruissellement, ou bien s’évaporant

s'ils sont volatils...)

= Le passage dans le tube digestif animal
= L’action de micro-organismes ou de champignons du sol
= Le passage du feu (semences « pyrrolabiles » )
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b. Cas de lalevée de dormance d’origine embryonnaire

a. Une levée de dormance qui combine facteurs endogénes et exogénes

¢ Lalevée de dormance embryonnaire ne s’observe pas par simple décortication
ou scarification et nécessite des mécanismes molécu laires endogénes qui eux-
mémes dépendent de la détection de la variation de parametres externes , le plus
souvent la lumiére ou le froid .

* Les semences photolabiles sont celles dont la levée de dormance est initiée par
une augmentation de la photopériode et les semences psychrolabiles  (du gr.
psukhros, froid) sont celles dont la levée de dormance est initiée par le froid —ce
qui est le cas le plus fréquent sous nos latitudes.

B. Une levée de dormance pouvant étre initiée par I'allongement de la
photopériode et sa détection par le phytochrome chez les semences photolabiles

i. Mise en évidence de la photolabilité des semence s
* Chez les semences photolabiles (comme la Laitue), on constate que I'allongement
de la photopériode entraine la germination
e La soumission de semences photolabiles a une alternance de rayonnements
rouges (A =666 nm, en anglais red) et rouge sombre (A =730 nm, en anglais far red
— en limite du domaine visible ) sur des cycles consécutifs de cing minutes
(figure 55) montre que :
= A la suite d’'un cycle dont la derniére radiation est rouge, 80 % des semences
germent (et 20 % des semences ne germent pas) ;
= Ala suite d'un cycle dont la derniére radiation est rouge sombre , un pourcentage
négligeable de semences germe, la majorité ne germant pas

%
c 80—
.0
S
©
£
g 60T
o
(o))
(]
T 40+
x
=}
S
20—
Minutes
0 N N 1 d’exposition
0 5 10 15 20 25 30

RC RS RC RS RC RS

Taux de germination de semences de laitue illuminées
alternativement par le rouge clair (RC) et le rouge sombre (RS).

A FIGURE 55. Influence des longueurs d’'onde dans le rouge su rla germination de semences
de Laitue. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

ii. Implication d’'une chromoprotéine, le phytochrom eA
* Cessignaux sontdétectés par une protéine nommée phytochrome PHY (figures 56-
57) que l'on trouve dans le cytosol des cellules méristématiques (et aussi des
cellules en croissance active ), y compris (et surtout !) dans I'embryon des graines.

Chromophore

] N
|
Cyst _r- S H
| Liaison
| thioéther

Apoprotéine

Cyst S

Structure et isomérie du phytochrome
La forme synthétisée par la cellule est la forme Pr inactive. La lumiére rouge la transforme
en forme active Prf responsable des effets observés. Le rouge lointain isomérise le Prf
en Pr inactif. La réponse de la cellule dépend de la proportion de ces deux formes qui est
conditionnée par le taux de synthése de Pr et le taux de destruction par voie enzymatique du Prf
ainsi que par la nature de |’éclairement.

2 chaines identiques B

(660 nanomeétres)
Synthése a partir
\ D;/ Chromophore des précurseurs N Réponse biologique

—— Partie N\ Destruction
/ photoréceptrice N
\ Rouge lointain
Zone active (730 nanométres) Produits
4 Béilods ds de dégradation
g jours longs
0 Régénération a I'obscurité
R 0,8 P, Synthése du phytochrome Le phytochrome est
8 continuellement synthétisé sous la forme P, partir de ses précurseurs,
g 0.6 / = les acides aminés, et il s'accumule sous cette forme dans les plantes
§ 04 Al cultivées a l'obscurité. P, se transforme en P, lors d'une exposition d la
< / \ lumiére rouge présente dans la lumiére solaire. P est la forme active qui
0,2 induit une réponse biologique. P, redevient P, par photoconversion en
00 N cas d'exposition au rouge lointain. A l'obscurité, P, redevient P,

250 350 450 550 650 750 850
Longueur d'onde de la lumiére (nanométres)

(régénération a l'obscurité) ou est éliminé par un processus dénommé

«destruction » qui prend plusieurs heures et implique probablement

une hydrolyse par une protéase. Les trois voies possibles d'élimination
Spectre d’absorption des deux formes de P, et P, Ladifférence  de Py, permettent un renversement des réponses induites. Il faut

entre les spectres d'absorption des deux formes du phytochrome, P, et cependant remarquer que le renversement a 'obscurité n'a été mis en

P,, permet d'isoler les photorécepteurs évidence que chez les dicotylées vraies, mais pas chez les monocotylées.
” :

A FIGURE 56. Le phytochrome. En haut : BREUIL (2007). En bas : RAVEN et al. (2007b).
Schéma mauve : http://bio1152.nicerweb.com/Locked/media/ch39/phytochrome.html (consultation mars 2016)
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es posseéde deu

ICHK le. Chacune d Synthese
Chromophore KA
| Domaine a activité de photoré-
cepteur. Le premier d aine remy

jonner la

Lumiere

Pr PU‘
rouge
Réponses:
% germination
% de la graine,
régulation
de la florai-
photorécept est lié g son, etc.
Conversion lente Destruction

et dans |'obscurité enzymatique
(certains Végétaux)

e e kil Le phytochrome: un mécanisme de conversion molé-

) e le lien entre la réceptior culaire. L'absorption de la lumiére rouge pousse le P, bleuatre a se transformer
lumiére et les réponses cellulai en P, bleu-verdatre. La lumiére infrarouge inverse cette conversion. Dans

I la plupart des cas, c’est la forme P, du pigment qui déclenche les réponses
physiologiques et le développement chez les Végétaux.

Structure d’un phytochrome.

A FIGURE 57. Le phytochrome : une vision simple.  D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
Attention, c’est bien du rouge sombre dont il s’agit (plutét que de Finfrarouge).

e Le phytochrome est une chromoprotéine qui comprend deux chaines
polypeptidiques identiques ( apoprotéine ) attachées chacune a un groupement
prothétique pigmentaire nommé chromophore . Cette protéine existe sous
plusieurs formes (A, B, C, D, E) ; c’est le phytochrome A (PHY A) qui est impliqué
dans la germination .

* Le photochrome existe sous deux formes liées a I'isomérisation du chromophore
= Une forme Pr (r pour red) ou le chromophore est déployé horizontalement

(conformation cis). Cette forme est inactive .
= Une forme Pfr (fr pour far red) ou le chromophore est coudé (conformation
trans ). Cette forme est active .

¢ La transconformation intervient grace aux longueurs d'onde arrivant sur le
phytochrome : la lumiére blanche et la lumiére rouge induisent la forme Pfr active
(une partie des PHY étant ensuite dégradée) alors que la lumiére rouge sombre et
I'obscurité induisent la forme Pr inactive

¢ Le mode d’action du phytochrome et sa transduction sont hors programme. Signalons
juste que la forme Pfr active du photochrome migre dans le noyau et se fixe au
niveau de zones de régulation de I'expression génétique ou elle stimule
I'expression de génes . Le phytochrome posséde en outre une activité kinasique
capable d’activer des voies de transduction directement dans le cytosol .

iii. Signification biologique des signaux rouge et rouge sombre; lien avec la
photopériode
« Enréalité, les signaux rouge et rouge sombre sont interprétés par la plante comme
des indicateurs de la durée de la photopériode : la couleur rouge n'est présente
gu’en journée éclairée au sein de la lumiére blanche  alors que le rouge sombre
est plutét I'indice d’'un début ou d'une fin de journée . En fonction de la durée du jour,
un ratio journalier de formes Pr/Pfr _ s’établit qui aboutit ou non a la germination .

Y. Une levée de dormance pouvant étre initiée par la soumission au froid prolongé
(= vernalisation) chez les semences psychrolabiles

¢ On appelle vernalisation une période de froid nécessaire pour déclencher le
retour d’'une structure dormante a la vie active (gr  aine, bourgeon) . La majorité
des semences est ainsi psychrolabile et nécessite une telle vernalisation (figure 58)

— dont la durée dépend de l'intensité du froid (température ) et I'espéce végétale .
Certains laboratoires de semenciers opérent d'ailleurs une « vernalisation »

artificielle des semences qu’on nomme stratification

nombre de jours
jusqu'a I'épiaison 120_;__5
100' -{‘ "L Blé de printemps

7 s variété A

80.] ‘i

.

60 Bl¢ d'hiver

] 5,
40 i'"{-..{
20

0 dur@a de la vernalisation
T T T T T T T T o i
0123405678 en semaines

Délai jusqu’a I’épiaison de 2 variétés de blé
en fonction de la durée du traitement de vernalisation.
Lerreur standard de la moyenne est de 9 jours pour les 2 variétés.

A FIGURE 58. Effet de la vernalisation des caryopses du Blé de printemps (espéce
psychrolabile) et du Blé d’hiver (espéce a germinat ___ion immédiate) sur le développement.

D’aprés PEYCRU et al. (2014).

5. Modalités et mécanismes de la germination

Spermo- Hypocotyle

derme

¥

Racine
primaire
Racine (). Racine
primaire ™ primaire
(a) Haricot (c) Pois
Vraies
Stades de la germination de quelques dicotylées communes
Graines en germination chez (a) le haricot (Phaseolus vulgaris) et (b)
chez le ricin (Ricinus communis), la germination est épigée : elle se
déroule au-dessus du sol. Au cours de la germination, les cotylédons
Spe”ﬂ?ﬁﬁ@ﬁ sont amenés au-dessus du sol par I'allongement de I'hypocotyle. On voit
Hypocotyls & que, dans ces deux plantules, I'hypocotyle en élongation se recourbe en
7 ) - - crochet, il se redresse ensuite en tirant les cotylédons et la plumule pour
W 7 ) les amener au-dessus du sol. (c) La germination de la graine de pois
3 f (Pisum sativum) est au contraire hypogée : elle a lieu sous la surface du
Racine sol. Les cotylédons restent sous terre et I'hypocotyle ne s‘allonge pas.
primaire Radines Dans la germination hypogée, dont la plantule de pois est un exemple,

latérales c'est I'épicotyle qui s'allonge et forme un crochet amenant la plumule
(b) Ricin au-dessus de la surface du sol en se redressant.

A FIGURE 59. Germination épigée et hypogée. D’aprés RAVEN et al. (2007b).
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* Lagermination intervient une fois la dormance levée . Au sens le plus strict , on parle
de germination au sens strict lorsque I'embryon d’'une graine commence son
développement et perce les téguments  et, au sens large , on inclut la formation de
la jeune plante qui suit.

i. Un rappel : deux types de germination (hypogée e  t épigée)
« On distingue classiquement deux types de germination (figure 59) :

= La germination épigée lorsque les tissus de réserve qui composent I'essen tiel
de la graine sortent du sol . La germination est alors assurée essentiellement par
I'élongation importante de I'hypocotyle

= La germination hypogée lorsque les tissus de réserve qui composent
I'essentiel de la graine demeurent dans le sol . La germination est alors assurée
essentiellement par I'élongation importante de I'ép icotyle .

| La germination fait partie du développement post-embryonnaire . Elle en est la premiére étape.

ii. Un retour a la vie active qui suppose une réhyd
métabolisme
e Lagermination se caractérise par deux processus notoires (figure 60) :
= Une réhydratation des tissus permise par la levée dedo  rmance ; on peut parler
d’'imbibition de la graine.
= Une reprise du métabolisme qui se traduit par un retour et une augmentation de
I'activité respiratoire
« On peut noter, dans le détail, que ces processus s’effectuent en trois phases bien
explicitées par la figure 60. Certains auteurs réservent le nom d'imbibition & la seule
phase |. Et le terme de germination stricto sensu & la seule phase II.

ratation et une reprise du

Phase | :

Imbibition a 'origine
d’une forte hydratation
des tissus et de la reprise
de la respiration

Phase Il :

Augmentation de la réhydratation
et de la respiration qui
s'accompagne du développement
de la radicule et de la tigelle

Phase Il :

Stagnation de la réhydratation
et de la respiration qui
s’accompagne de la sortie

de la radicule hors de la graine

H2O absorbée Activité respiratoire

Il bis :
Tissus
de réserve

Germination
sens strict

Début de
croissance de
la jeune
plantule

Imbibition
/| sens strict

Temps

A FIGURE 60. Etapes de la reprise de la vie active des grain_es. D’aprés RICHARD et al. (2015).

iii. Une reprise du métabolisme qui nécessite une m
contrdle gibbérellique : 'exemple des réserves che

obilisation des réserves sous
z une Poacée

Téguments

de la graine ( Enveloppe
du caryopse

Péricarpe

Couche a aleurones

Noyau
o amylase

Vésicule de protéines
(enzymes)

o.(1,6)
glucanase

Albumen

Maltase

Acides aminés

— Scutellum

Acide
gibbérellique

Coléoptile

Premiére
feuille

Méristéme ( Embryon
apical
caulinaire

Méristeme
apical
racinaire

Coléorhize

Action de I’acide gibbérellique sur I'utilisation des réserves dans un caryopse de blé
L’acide gibbérellique libéré par les tissus actifs de I'embryon diffuse vers la couche a aleurones.
Les enzymes exocytées par ces vésicules détruisent la paroi et hydrolysent I’'amidon en glucose

utilisable par I'embryon.

A FIGURE 61. Gibbérellines et mobilisation des réserves dans
D’aprés BREUIL (2007).

un _caryopse de BIé.
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péricarpe et téguments

couche a aleurones

La mobilisation des réserves peut varier dans ses modalités selon les espéces mais
est toujours sous contrdle des gibbérellines ou acides gibbérelliques (en anglais
GA pour gibberelic acid). Le programme invite seulement a traiter I'exemple de la
mobilisation des réserves au sein d'un caryopse de Poacée . Le mécanisme
d’action des gibbérellines est hors programme.
Aprés levée de dormance suite & la perception d'une augmentation de la
photopériode par le phytochrome , on note ainsi les processus suivants (dans un
caryopse de Poacée ) (figures 61- 62)
= L’'embryon produit du GA (= gibberellic acid, acide gibbérellique).
= Cette phytoormone diffuse dans la graine .
= Le GA active la couche a aleurones qui produit des enzymes hydrolytiques
(amylases, maltases, protéases...) a partir des acides aminés stockés au sein des
grains d’aleurones.
= Le GA suscite, dans I'albumen , la production d’enzymes hydrolysant la paroi -
ce qui facilite la diffusion, dans les cellules alors déstructurées de I'albumen,
des enzymes hydrolysant les réserves  provenant de la couche a aleurones.
Les réserves amylacées sont ainsi hydrolysées et permettent la production de
glucose . Le gluten (réserves protéiques) est dégradé en acides aminés par des
protéases .
Les hydrolysats sont ainsi utilisables par 'embryon dans sa croissance et sa
germination au sens strict

réserves --

enzymes hydrolytiques
o-amylase, protéase

albumen
Embryon , acides aminés
e e,
scutellum
L rouge clair
coléoptile

méristéme apical caulinaire
radicule

coléorhize

Schéma bilan de la mobilisation des réserves.

Ce schéma montre a la fois des corrélations trophiques et informatives au sein d’un végétal.

A FIGURE 62. Gibbérellines et mobilisation des réserves dans un caryopse :

une vision simplifiée. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

E. Bilan de la reproduction sexuée des Angiospermes

* Encore d’autres cycles (différents de ceux de I'encadré A) pour avoir une autre
vision : figures *.

CROISSANCE FLORAISON
plante adulte
sporaphyte
plantule fleur(s)
a
gynécée androcée périanthe
carpglle(s) étam_ine(s) sépaTes et
GERMINATION (soudés — pistil) . pétales
fruit o filetanthere (facultatifs)
graine péricarpe ovaire style et
stigmate
tégument albumen embryon l
A
ovule(s) 5a_c(s)
MITOSES MITOSES polinique)
v v
zygote  zygote cellule cellules
accessoire principal sporogéne sporogénes
b A A A
DOUBLE :
FECONDATION MEIOSE MEIOSE
v v
spore o spores o
macraspore microgpores
méga_spore tétras_pores

@ G

3 MITOSES 1 MITOSE
N— gaméteg
oosphére | sac embryonnaire grains de pollen
N cellule gamétophyteq gamétophyteso”
centrale

(binucleée) cellule cellule

spermatogene végétative
1 MITOSE
g

\_ gametes o tube

pollinique

phase haploide
hap!o_phase

A FIGURE 63. Vue d’ensemble du cycle des Angiospermes. D’aprés DUCREUX (2002).

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) ¢ Biologie : C « Chapitre 24 : La reproduction des Angiospermes
Cours complet rédigé « Page 39



ey
EEE
aueid

A
¥

——=»ouuwepR

w
°
o
=
o
T
=3
<
=3
o
»n
T
o
=
o
=
«Q
@

JSVYHJO1dId
Vv
[EInDI.I.AHdOHOdS NOI.LVHQNQE)}

o< &jeonu €<—=2IN\o—=>a1er0

selb us s8j09 saibojowoy Xne Juspuodsaliod seaubinos sapuaba) sa

(s)esojw @ asolow @ uouepuoga’e
spiojdu) Je10) olduy ‘(aploidip 1219) 81anop * (apiojdey je1e) ajduwis sayoaly

23

v )

53 SEs

9o s @

53 z §
g g @
(7]
4

— <
Q= oooocaa' _ [cellules-méres]
o o
ey 8 84 e D =
o 0 x sese—————tétraSpores
S0 '
&/ :
= i
5/
o/ o =]
D 9B
I o (@)
(0]

9s9yjuis ap ainbig {(

ASVHJOTdVH
b

INOILAHAOLINYD NOILVHINT

ALAVNX3S : 3INXIS NOILONAOUdIH

SIleUUOAIqUS
Jes
N+N 3
SE———————<
519UdS00 &
] Snbjufod <«—————o
) aqm

(

2 o [0}
o =2 El
=3 c |8
g\ GE 9 =2
=S <, <
¥8 \ B8 5 )
39 = = J
90— @ Q
22
(-DTO = 1'.§.
2 e
= Fe 52
TS 32

@ > 2888
¥ » o520

@ = o

2 @ o5

o o

w

3ASVYHJO1dId
¥y

aulelb

ojuoe| oA
uopeuuab

331Na]

< aued

(2nDILAHAO¥OdS NolLvaaNaD) ©

uopeUILIBSSIP

U
uswinqge) ==
W
quqwe‘\@ bl
alwebo|e
«—— 9¥fydoiods €—————2}0bhz «— sojowehe-sabuejoweh<—aiAydojowed

A FIGURE 64. Une autre vue d’ensemble du cycle des Angiosper ___mes.
D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

Trois remarques sur la figure 64 :

Elle présente l'intérét de bien faire ressortir les deux phases (haplophase /
diplophase ), les deux générations (sporophyte / gamétophytes ) et les
événements génétiques (mitose , méiose , fécondation ).

Elle rappelle que le brassage génétigue méiotique et la loterie de la___ fécondation

interviennent aussi chez les végétaux , or on pourrait I'avoir oublié puisque les
mécanismes génétiques ont été vus (conformément au programme) dans un
chapitre consacré aux Mammiféres.

Elle évogue une notion que j'ai choisi de ne pas aborder  : celle de sporange . Un
sporange est une structure au sein de laquelle se forment des spores mais cette
notion est surtout utile dans d’autres groupes végétaux avec de vraies sporanges.
PEYCRU et al. (2010b) appliqguent toutefois cette notion au cycle des

Angiospermes , comme le font nombre d'ouvrages spécialisés, ce qui autorise des
comparaisons évolutives qui me semblent bien au-dela des ambitions du
programme.
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Pour faire une fiche de révision : que|ques pistes ° Reconnaitre et exploiter les fruits , expliquer leur formation
: ° Reconnaitre et exploiter des lames histologiques d’ovaire , d’anthere ...

ety trouver (quand c’est possible) les gamétophytes ou les cellules qui
— |l est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan en sont a l'origine.

Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.

— |l est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions

— |l est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs
Liste indicative.
° Cycle de vie des Angiospermes avec la localisation temporelle des
principaux événements et le vocabulaire technique associé

- Reproduction asexuée

° Tableau des modalités de reproduction asexuée [+ définitions]

° Avantages et inconvénients de la reproduction asexuée | - Refaire la
° Diversité des modalités en schéma figure bilan

- Reproduction sexuée
° Schéma d’'une fleur typique
° Schéma simple d’'un carpelle , d'une étamine
° Hermaphrodisme , monoécie , dioécie
° Anthere jeune vs. déhiscente
° Formation du grain de pollen (version simplifiée)
° Grain de pollen
° Origine des composés de la paroi pollinique
° Formation du sac embryonnaire
° Sac embryonnaire
° Fleur de Poacée
[° Exemples spécifiqgues d’entomogamie  a savoir schématiser ?]
° Autoincompatibilité hétéromorphe  chez la Primevéere
° Autoincompatibilités polliniques : sporophytique + gamétophytique
° Germination et croissance du tube pollinique [croiser les schémas]
° Double fécondation
° Types de graines
Revoir le chapitre 6 et tous les schémas/notions qui y sont !
° De la fleur au fruit
[° Types de fruits : a maitriser sous forme de clef, tableau...]
[° Savoir illustrer, notamment a I'oral, des chories ]
° Dormance tégumentaire des graines , sa mise en place , sa levée
° Phytochrome : schéma simple (bien comprendre le role des radiations
rouge et rouge sombre)
[° Graphe sur les semences de Blé illustrant la psychrolabilité  ?]
[° Types de germination a savoir reconnaitre]
° Etapes de la germination (= reprise de la vie active des graines )
° Modele d'utilisation des réserves dans le caryopse (schéma simple)
[Je n'ai pas ajouté tous les schémas anatomiques de structures vues en TP
mais vous devez savoir les refaire pour l'oral]

— Vous devez en outre savoir / pouvoir
° Reconnaitre et exploiter n'importe quelle structure reproductive vue
dans ce cours sur un cliché ou un échantillon réel de TP.
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0. Les bulbilles aériens préformés ou néoformés : les bulbilles foliaires (exemple de la Ficaire
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3. L’agamospermie : une reproduction asexuée par des graines contenant des embryons

adventifs non issus d’'une fécondation 10

C. Une reproduction asexuée parfois détournée par I'ho mme : la multiplication végétative
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D. Bilan 12
Il. La formation d’une descendance par multiplication s exuée 12
A. Lafleur, les « spores » et les gamétophytes des An  giospermes 12

1. Une fleur typique : la fleur hermaphrodite 12
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15

c. Les processus assurant la formation du grain de pollen, gamétophyte male 16
a. Un processus qui se déroule dans les étamines et accompagne leur maturation 16
3. D’'une cellule-mére de spore a quatre grains de pollen 16
y. Structure et organisation du grain de pollen 17
8. Quelques précisions sur la paroi du grain de pollen et I'origine de ses constituants 17
d. Les processus assurant la formation du sac embryonnaire, gamétophyte femelle 18
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y. Structure et organisation du sac embryonnaire 19
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la pollinisation 20
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entre fleurs différentes (allogamie = allopollinisation) 20
b. Une autogamie plutdt rare quoique pouvant étre parfois privilégiée chez certaines espéces
(cas des antheéres introrses ou de la cléistogamie) 20
c. Une dispersion du pollen qui suppose des agents extérieurs : diversité des modes de
pollinisation (les « -gamies » ou « -philies ») 21
a. L’anémogamie (= anémophilie) : transport du pollen par le vent 21
. L’'entomogamie (= entomophilie) : une relation interspécifique mutualiste ou le pollen est
pris en charge par des Insectes [+ notion de coévolution] 21
y. L’existence d’autres modalités (hydrogamie, autres zoogamies...) [pour information] 23
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d. L'existence fréquente de mécanismes limitant I'autogamie et favorisant I'allogamie (et donc
I'hétérozygotie) 23
a. La séparation spatiale des fleurs males et femelles sur des individus différents : la dioécie
23
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