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Introduction
Les plantes: de la vie fixe a la mobilité

ﬁ;-ﬁ%,)‘i{}

Appareil foliaire : vaste
surface d'échange de gaz
avec I'atmosphére.

Si variation lumiére et
température. modification de
I'ouverture des stomates

Des mécanismes de défenses :
Séve brute - Contre les agressions
Via xyléme, eau et sels minéraux Deux circulations de biotiques, les prédateurs grice
matiéres via deux systémes 4 des défenses mécaniques
conducteurs. (épines) et/ou chimiques
(molécules toxiques)
- Contre les agressions
abiotiques, les variations du
milieu grice a4 des adaptations
morphologiques (succulence),
métaboliques (bourgeons), ...

Tige
Séve élaborée

Via phloéme, produits de la
photosynthése

Bourgeon

H;O et sels
minéraux

Appareil racinaire : vaste

Racine surface d'absorption de
Poils matiéres minérales.
absorbants Si madification des

ressources, modification de la
croissance racinaire
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Introduction
Les plantes: de la vie fixe a la mobilité

a}%)éb

lumineuse

Pétiole
Limbe

Séve brute
Via xyléme, eau et sels minéraux

Tige
Viaph?o:é";:_";?%;?sde . Colonisation de
Bourgeon photosynthése . .
nouveaux milieux via la
reproduction
Racine /\
Poils Sexuée Asexuée

absorbants
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Introduction

Les plantes a graines (Spermatophytes)
comprennent 2 groupes majeurs

1)  Gymnospermes
800 especes vivantes

2) Angiospermes;
Plus de 400 000 especes vivantes

International strategy for preservation of
the plant biodiversity

www.bgci.org
https://www.plants2020.net
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Linkies et al (2010) The evolution of seeds. New Phytologist, 186: 817-831
(a) x

Megagametophyte (n) _muterns sasus

(d)Basal

(e)

Nymphaeaceae

Nuphar luteum

" Basal Eudicots
Ranunculaceae

(f) Angiosperms:
Core Eudicots
Rosids
Arabidopsis
Asterids
5 -micropylar
Nicotiana o g :
2e
tar

Tosta (soed cost)  Radicle



http://www.bgci.org
https://www.plants2020.net/
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Introduction
Les cycles de vie des plantes

plantes ann%uolles plantes vivaces
A. Coquelicot B. Platane (arbre a feuilles D. Iris (plante a rhizome) F. Dalhia (plante a tubercules)
caduques) E. Tulipe (plante a bulbe) G. Epicéa (arbre a feuilles
C. Vigne (arbuste) persistantes)
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Introduction
Plantes annuelles

Pe==_ | Automne |

pies A | Yy
AN "‘-‘:” =y
/v s o

Mort de [a plante

[ Hiver |

® ® ® Gains

Cycle complet en un an : germination des graines au printemps, puis
développement des tiges et des feuilles.

La plante fleurit et donne un fruit (contenant les graines)

—> Haricot, blé, riz, coquelicot, colza, Arabidopsis thaliana
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Introduction
Plantes bisannuelles

avri mai juin hiv printemps- al%t.omne

IIIIIC T

Accumulation de réserves la premiere année. Montée de la plante
+ fleurs et fruits, la deuxieme année

- Betterave, digitale, mauves, carotte

—> A noter: différences en production de semences et production
horticole par exemple pour la carotte
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Introduction
Plantes vivaces

massif de muguet
; / muguet en hiver

au printemps

rhizome

Organisées pour durer, la vie se perpétue dans leur parties souterraines
(bulbes, rhizomes, tubercules)
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1. Lareproduction asexuée
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1. Lareproduction asexuée

« La reproduction asexuée est la formation d’un nouvel
individu a partir d’'un seul individu sans fusion de gametes »
= Reproduction clonale
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1. Lareproduction asexuée

Reproduction asexuée et sexuée: Deux phénomenes ne

?
s’excluant pas
) Catkins
{ ) Produce genetically different aspens.
=

Shared Root System

Glves rise to clones (genetically identical)
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1.1 Le marcottage

* Multiplication d’une plante par contact d’'une des branches
ou tige spécialisée (stolon) avec le sol
—> Pratique utilisée notamment en arboriculture

Fragmentation de I'organisme
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1.2 Le bouturage

e Multiplication d’'une plante par isolation d’une de ses parties
—> Pratique utilisée pour multiplier les plantes en horticulture:
production de géraniums en serre par exemple

Fragmentation de l'organisme
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1.3 Le drageonnage

* Un drageon est une pousse issue de la racine de la plante
mere clonée qui peut devenir autonome et former un
nouvel individu, identique au premier

Fragmentation de l'organisme
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1.4 Multiplication par organes spécialises

e A partir de bulbes

automne début de fin de éré —
printemps printemps automne

‘. o 2P IR (7)) S B kl)/‘_<'_L\U///,

ﬁ% TULIPES

\wﬁ iﬂ% % Q/

/L'_xA NARCISSES

Formation d’organes spécialisés
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1.4 Multiplication par organes speécialises

* A partir de bulbilles (exemple: ail)

Formation d’organes spécialisés
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1.4 Multiplication par organes spécialises

* A partir de bulbilles aériens (exemple: kalanchoé)

Formation d’organes spécialisés
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1.4 Multiplication par organes spécialises

* A partir de tubercules caulinaires (pomme de terre)

Formation d’organes spécialisés
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1.5 Multiplication artificielle: le greffage

* Greffage: technique permettant de multiplier un arbre
fruitier : on détache de petits rameaux, les greffons, qu’on
implante selon différents procédés, sur un arbre de méme
espece choisie pour sa vigueur, le porte-greffe

- Espéces greffées: agrumes (citronnier, oranger: gel des racines) ;
Pommier (petite taille) ; Poirier (résistance au maladie) ; Prunus ;
Rosiers (production)

- Exemple : la vigne
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1.5 Multiplication artificielle: le gref%age

La vigne est greffée, a cause d'un insecte radicicole, le
phylloxéra. Il attaque les racines de la vigne et les
détruit. Seules les vignes américaines, issues du
continent d'origine du ravageur, le tolérent. Leurs
especes ont éte utilisées pour servir de porte-greffe. <Gk

FINTL

VIGNES AMERICAINES

Bicn authentiques ct résistant au Phylloxera
DB

MM. BUSH gt Fius g1 MEISSNER

de Saint-Louis (Missouri)

D'IMPORTATION DIRECTE ET DE PROVENANCE FRANCAISE
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1.5 Multiplication artificielle: le greffage

Effet de la communication
hormonales

Rootstocks overproducing ABA
(sp12 and sp5)

EF

a®

L
-
b
®
3

Rootstocks overproducing cytokinin
(IPT Fand IPT G)

*Q.'
o
-« o'

SD/AC

SD/sp12 SD/sp5

SD/UC82B  SD/IPTF SD/IPT G

Albacete et al (2015). Unravelling rootstockx scion interactions to improve food security. Journal of experimental botany
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1.6 Propriétés cellulaires de la reproduction
asexuee

Les cellules indifférenciées se multiplient par mitose puis se
differencient pour donner les différents organes du nouvel
individu

La totipotence des cellules végétales permet de passer d’un
état différencié a indifférencié

On appelle cela la formation d’embryons somatiques (vs
embryons zygotiques issus de la reproduction sexuée)
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1.6 Propriétés cellulaires de la reproduction
asexuee

La totipotence est, en biologie, la propriété d’une cellule de se différencier en
n‘importe quelle cellule spécialisée et de se structurer en formant un étre vivant

multicellulaire

SAM
pluripotent
stem cells
. , : .
shoot apical meristem (SAM) L. o)
W Ny # ., Somatic *
WUSCHEL (WUS) gene, . ' : — cells oA §3¢
which encodes a ; 4\\%1}@0 232
homeodomain Totipotent @\ & 3 °
R G embryogenic g g 3
transcription factor B Induction  stem cells 9\%’ |
organizing centre (OC) ) @/ signal o X%% |
A B N Y
PRI %, |
guiescent centre (QC) ——SAM
—RAM

root apical meristem (RAM)
development

RAM
pluripotent

stem cells

Classical concept of plant stem cells Extended concept of plant stem cells
(Verdeil et al, 2007)
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1.7 Utilisations en culture in vitro

* Concept initié par Gottlieb Haberlandt, botaniste Autrichien
1902: totipotentiality: “Theoretically all plant cells are able to
give rise to a complete plant
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1.6 Propriétés cellulaires de la reproduction
asexuee

Totipotence et reprogrammation cellulaire: réle des
hormones
« Forcage » de la dédifférenciation des cellules différenciées

(exemple: de feuille) par application d’hormones:
Cytokinines (CK) et Auxine (AlA)

1). Callogéneése: ratio AIA/CK=1
2). Caulogéneése: ratio AIA/CK<1
3). Rhizogéneése: ratio AIA/CK>1
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1.6 Propriétés cellulaires de la reproduction
asexuee

Exemple: Etapes de culture in vitro de Jatropha curcas (Kumar and
Reddy, 2010)
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1.7 Utilisations en culture in vitro

e Utilisation en agriculture de la culture in vitro

Recherche

-Interactions
plantes/pathogénes
-Etude de
I'embryogénése
somatique
-Polyploidisation

Sélection
variétale

-Micropropagation
(propagation clonale,
production de plants
exempts de
pathogénes,
conservation in vitro
des germplasmes)

Production
agricole

-Production de
graines artificielles
-Diploidisation de
cultures haploides
-Micropropagation a
visée commerciale

AgroParisTech A

(Patel et al., 2000)
Semences artificielles
de carotte



29 Reproduction végétale | 18 septembre 2023 AgrOParISTeChA

1.7 Utilisations en culture in vitro

* Haplo-diploidisation : permet d'obtenir des lignées pures

La création de lignées pures est une étape nécessaire dans les
programmes d'amélioration des plantes.

Elle permet de stabiliser les combinaisons génétiques
favorables obtenues par sélection.

Dans une lignée pure, les plantes sont "homozygotes" pour
tous les caracteres, c’est-a-dire que les deux lots de
chromosomes homologues sont identiques.

En sélection classique, on obtient cette "homogénéisation" du
génome en réalisant de nombreuses autofécondations.
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1.7 Utilisations en culture in vitro
Haplo-diploidisation : permet d'obtenir des lignées pures

Génération d’une plante haploide par exemple en cultivant des grains de pollen isolés

(une plante haploide ne posséde gu’un seul lot de chromosomes).
doubled haploid (DH) technology ¢

Culture
d’anthéres

Exemple
duble

Mise en culture

d'anthéres Obtention de

plantes haploides

Formation

Mise en culture d'embryons d:seep::;?y%em
de microspores haploides
prélevées sur
les boutons floraux

Culture de
microspores @_ e
Exemple fsa © St
du colza

A partir de ces plantes haploides, on peut obtenir des plantes dites "haploides
doublées", apres doublement du stock chromosomique, en utilisant la colchicine.
Ainsi des lignées pures sont produites en quelques mois au lieu de 8 a 10 ans par la
méthode classique d'autofécondations
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2. Lareproduction sexuée

2.A La fleur et la floraison
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2.A.1 Morphologie de la fleur

e Structure générale de la fleur
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2.A.1 Morphologie de la fleur

ANDROCEE GYNECEE
ETAMINE CARPELLE
(Organe reproductewr mile) (Organe reproductsur femelle)

A

f N N
Filet Anthére Stigmate Style  Ovaire

(les pétales constituent '
la corolle) (se forme

dans l'ovaire)
Sépale \-i Reéceptacle

{les sépales constituent
le calice)
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2.A.1 Morphologie de la fleur

e Formule florale

-Les lettres donnent la nature des piéces florales : S pour sépales, P pour pétales,
E pour étamines, C pour carpelle, et T pour tépales. Les chiffres présentent le
nombre de pieces florales

-X, fleur zygomorphe, O, actinomorphe

-C, Ovaire supére, C, ovaire infére

N\ / g
) \

Pomme de terre Violette

Zygomorphe: symétrie  Actinomorphe: symétrie Ovaire Ovaire
centrale bilatérale supere infére
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2.A.1 Morphologie de la fleur

e Construction de diagrammes floraux

0:5S,5P,10E,(5C) 0:6T,6E,(3C)
L]

0 :3S, 3P,6E,(3C)
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2.A.2 Types de reproduction

* Fleur unisexuée: Fleur ne possedant qu’un gynécée ou un

androcée
Ex: la fleur de bégonia

* Fleur hermaphrodite: Fleur possedant un gynécée et un

androcée
Ex: la fleur de lys



https://fr.wikipedia.org/wiki/%E2%99%80#:~:text=%E2%99%80%20est%20un%20symbole%20pour,le%20masculin%2C%20ou%20le%20m%C3%A2le
https://fr.wikipedia.org/wiki/%E2%99%80#:~:text=%E2%99%80%20est%20un%20symbole%20pour,le%20masculin%2C%20ou%20le%20m%C3%A2le
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2.A.2 Types de reproduction

* Espece monoique: Les individus portent des fleurs males et

femelles sur un méme pied
Ex: bouleau, aulne, ricin, mais

» Espece dioique: les individus ne portent que des fleurs

males ou des fleurs femelles

Ex: asperge, chanvre, saule, houblon
87% 6% 7%

A % e
f&ﬁ 9\;" 01/@ 9\/?
N A o\ N

Espéce & fleurs Espéce Espéce dicique
hermaphrodites monoigue

P
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2.A.3 L’induction florale

* La floraison: l'initiation d’une fleur

Transition de la phase végétative a florale

e Régulation par les hormones

* Importance des facteurs environnementaux: froid,
photopériodisme
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2.A.3 L’'induction florale

* Etude de la floraison sur le modele Arabidopsis thaliana

(6
semaines)

autogamme

séquencé

disponible
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2.A.3 L'induction florale

* Les phases de développement d’Arabidopsis thaliana

K\

Rosette leaves Cauline leaves Flower
Juvénile Végeétative Inflorescence — Floral
Vegetative Phase Reproductive Meristem Identity

Change transition transition
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2.A.3 L'induction florale

* |l existe une phase juvénile chez Arabidopsis (non permissive
aux facteurs déclenchant la floraison

* Arabidopsis est sensible a la photopériode

Long day facultative (LD induit la floraison)

* Arabidopsis est sensible a la vernalisation

Winter annuals (besoin de froid pour induire la floraison)

* La floraison est controlée par des facteurs endogenes:

Stade de développement de la plante

Rble des hormones (Acide gibbérellique, GA)

* D’autres facteurs environnementaux interviennent :
température,

qualité / quantité de la lumiére
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2.A.3 L’'induction florale

* Controle de l'initiation florale

Facteurs environnementaux Facteurs endogénes
(lumiére, photopériode, T°)  (croissance, hormones)

Méristeme végeétatif \/

Genes d’'initiation florale

Meristéme floral Genes d’identité méristématique

Génes d'identité des organes floraux

Sépale/Pétale/Etamine/Carpelles
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2.A.3 L’'induction florale

La floraison
- Lieu: méristéme (vient de meristos=division)
= Massif de cellules embryonnaires qui se divisent et donnent naissance a
- tige, feuilles, racines (meristeme vegetatif)
- la fleur (meéristeme reproducteur)

- Transition irréversible

- Si se produit au mauvais moment, conséquences sur la qualité des graines

Synchronisation de la floraison avec une saison favorable
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2.A.3 L’induction florale

* Controble de l'initiation florale: 5 voies majeures

Photopériode
(LD)

AgroParisTech A

Acide gibbérellique

Vernalisation Voie autonome (GA)
(froid)
Voie
/ repressive
>
Végetatif (V) Floral (F)
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2.A.3 L’'induction florale

* Contréle de l'initiation florale: 5 voies majeures

Photopériode

(LD)

AgroParisTech A

Acide gibbérellique

Vernalisation Voie autonome (GA)
(froid)
Voie
/ repressive
>
Végetatif (V) Floral (F)
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2.A.3 L’'induction florale

Heures

La Photopériode

les plantes de jours courts ne fleurissent que si la
durée du jour est inférieure a une valeur critique.
S1 la période d’obscurité est interrompue-—> pas de
floraison

Les plantes de jours longs ne fleurissent que si la
durée du jour est supérieure a une valeur
critique:

S1 la plante est en jour court et que 1’obscurité est
interrompue-> floraison

=>les plantes détectent la durée de la nuit
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2.A.3 L’'induction florale

La qualité de la lumiere est percue par les
Phytochromes

* existent chez les plantes, algues et
bactéries

* absorbent la lumiere rouge et rouge-
lointain

e 5 genes nucléaires chez Arabidopsis

* les Cryptochromes pergoivent la lumiere
bleue

AgroParisTech A

&

Wild type
phyB mutant
Increasing energy
Increasing
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000nm 0.01 cm Tem Im 100 m
1 L 1 1 1
Gomma rays Xrays Uliro- Infrored Radio waves
viole!
Rador TV FM AM
il Visible light =0

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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2.A.3 L’'induction florale

390-500nm 600-750nm

BLl{E 5ED
/X AN
CRY1 (€RVZ) (PHYA) PHYE

N~

input

)
3
o
o
X
3]
2
3]
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2.A.3 L’'induction florale

* Contréle de l'initiation florale: 5 voies majeures

Photopériode
(LD)

AgroParisTech A

Acide gibbérellique

Vernalisation Voie autonome (GA)
(froid)
Voie
/ repressive
>
Végetatif (V) Floral (F)
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2.A.3 L'induction florale

La floraison

(B)

Certaines plantes ou populations naturelles (A)
(écotypes) nécéssitent un passage au
froid pour fleurir (hiver),

Le gene FRIGIDA permet

une floraison tardive qui peut

étre modulée par un traitement

au froid (vernalisation), Des mutations
spontanées (perte de fonction) existent chez des
écotypes de pays chauds qui n’ont pas besoin de 0 days of 100 days of
passage au froid pour fleurir N vernalization at e

La vernalisation provoque la déméthylation des

=FRI: perception de la température i o ) oeR
cytosines (5-azacytidine mime la vernalisation)

our induire la floraison . .
p =>]a déméthylation de certains génes lors de la

germination régule la floraison, plus tardive.

Modifications héritable mitotiquement de 1’activité
des génes, sans modifs de séquences (mutations):
Etats épigénétiques

Berry, S., & Dean, C. (2015). The Plant Journal, 83, 133-148
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2.A.3 L’induction florale

(@)

Vernalization requirement

FRIGIDA <

AgroParisTech A

Environmental response
Vernalization

(FLowERING LocUS C (FLC)) — Flowering

Autonomous pathway —

(b) Embryogenesis

FLC resetting

Flowering

Maintenance of
FLC silencing

Berry, S., & Dean, C. (2015). The Plant Journal, 83, 133-148

O Germination

High FLC
Maintenance of
FLC expression

Cold

Low FLC

FLC silencing

Vernalization



- .

']/
Comgs des trois protéines LUX, ELF3 et ELF4, I'""Evening
Complex" régule I'expression de génes impliqués dans la
croissance et la floraison des plantes, en fonction de la
température extérieure.
Méme si les trois protéines sont nécessaires au bon
fonctionnement du complexe, seule I'activité d'ELF3
dépend directement de la température.

L'EC agit comme un thermosenseur en se fixant
a I'ADN a basse températures, ce qui réprime
les génes de croissance ciblés. Lorsque la
température augmente, I'EC se dissocie de
I'ADN et les génes s'expriment, entrainant une
floraison précoce.

Lorsque la température augmente, ELF3 empéche le
complexe de se lier a I'ADN et donc réprimer les génes de Catarina et al., 2020 - Molecular mechanisms of
croissance, ce qui les active. Evening Complex activity in Arabidopsis.
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2.A.3 L'induction florale

* Régulation génique: le modele ABC

Pour obtenir les sépales : A
Sepals Petals Stamens Carpels Owvules

S ) P les pétales : A+B

\
‘/ les étamines : B+C
les carpelles : C

apetala3 agamous

/ \ \
A A+B B+C (o]
e 11 } * bract
Verticille 1 Verticille 2 l Verticille 3 Verticille 4
B WT apetalal apetala3 agamous
A —|— ¢ (type 4) (tvpe B) (type C)

SEPALES PETALES ETAMINES CARPELLES

Exemples : mutation des genes type A : Uniquement étamines et carpelles
mutation des genes type B : Uniquement Sépales et Carpelles
mutation des genes type C : Uniquement des Sépales et Carpelles
double mutant (type B et C) : Uniquement des Sépales
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2.A.4 Pratiques horticoles

* Modifier la photopériode
Ex: Culture de chrysantheme: avancement de la floraison en été (jours longs) en
opacifiant les plantes; retardement de la floraison en jours courts en appliquant
des flashs lumineux la nuit

* Traitement de vernalisation: hater la

Floraison
Ex: vente de fleurs

 Cernage des racines, incision annulaire__

* Arcure, palissage: i - _if‘é £\
Ex: arboriculture, « plier » les branches fe N ,’“\(’ "‘\
Pour stimuler la production de fruit en 28 [ i |

Modifiant les flux hormonaux
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2. Lareproduction sexuée

2.B La fécondation
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2.B.1 La pollinisation

* Les différents types de fécondation:

Maturité des

Types de

Caractérisation gametes @f
fleurs
Et @

Autogamie Stricte Propre ala Hermaphrodite ~ Simultanée Blé

plante et
Cléistogame  faiblement Riz

dispersé

Allogamie Fécondation Unisexuée Décalée Mais, kiwi
croisée

(pollen d’une
autre plante)
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2.B.1 La pollinisation

* Autogamie: la fécondation de la plante est réalisée par son propre pollen. Les
fleurs sont hermaphrodites (organes males et femelles dans la méme fleur).
La maturité des gameétes est simultanée

°N
N

Stigmate

Qvaire

Y — stigma
_i" style ]»carpel

Etamine |
ova
V4 ry

lodicule
sterile lemma

Espéce a fleurs Epillet en fleur pedicel

hermaphrodites

@ " . Source:
Riz. Clelstogamle http:/Avww-plb.ucdavis.edu
Ble. Epi et fleur

Chez les plantes autogames, la dispersion du pollen est tres faible. La fécondation peut
avoir lieu avant méme l'ouverture de la fleur. Ces plantes sont dites cléistogames.
Cependant, I'autogamie stricte étant rare, il y'a souvent un résidu d'allogamie (de |'ordre
de 5% chez le blé)
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2.B.1 La pollinisation

* Autogamie et cléistogamie: avantages adaptatifs

La cléistogamie peut préserver I'adaptation locale a des environnements données
au sein desquels les plantes se reproduisent avec succes et n'ont pas besoin de
matériel génétique nouveau

Les plantes a symétrie bilatérale seraient moins attractives pour les insectes
pollinisateurs: nécessité d’un autre mode de reproduction (Joly and Schoen, 2021)

Fleurs allogammes de violette

Fleurs cléistogammes de violette

Repeated evolution of a reproductive
polyphenism in plants is strongly
associated with bilateral flower

symmetry (01/2021)
https://doi.org/10.1016/j.cub.2021.01.009



https://doi.org/10.1016/j.cub.2021.01.009
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2.B.1 La pollinisation

* Allogamie

SEED DISPERSAL

.

La fécondation est croisée. Celle ci est favorisée par plusieurs mécanismes, dont

* la monoécie (deux sexes séparés sur la méme plante),

* la dioécie (sexes séparés sur des pieds différents),

* autoincompatibilité et compétition pollinique favorisant le pollen étranger et
nécessité d'intervention des insectes
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2.B.1 La pollinisation

* Allogamie

Fleurs hermaphrodites et séparation des sexes dans le temps ... sinscent Sigma rkceptd

Lorsque les organes sexuels n‘arrivent pas a maturité en

méme temps sur la méme fleur, on parle de dichogamie (2
cas): PROTANDRSE
- Sila partie femelle de la fleur est préte avant la AT ]
there deddcent
PROTOGYA

libération des grains de pollen, on parle de protogynie  sigmaéep
(ex. avocatier)

- Sila partie male de la fleur est mature avant la partie
femelle, on parle de protandrie (ex. carotte)

La Protogynie et la protandrie sont des mécanismes
biologiques limitant I|‘autofécondation dans les
plantes porteuses de fleurs hermaphrodites
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2.B.1 La pollinisation

* Allogamie

Dioécie et séparation des sexes dans I'espace

Les sexes sont séparés et portés par des

/j' /? plantes males et femelles différentes.
CK Les plantes avec ce systéme reproductif
/j' /9 sont dites plantes a allogamie

obligatoire
o\ N

| Femelle Male
Espéce dioique
. *""*\
P

Asperge, chanvre, houblon, palmier dattier, peuplier, bananier, épinard, figuier, papayer,...
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2.B.1 La pollinisation

* Allogamie
Stérilité et auto-incompatibilité

- stérilite : organes reproducteurs non fonctionnels : pistil ou étamine mal formés,
pollen ou ovule non fonctionnels.

- Auto-incompatibilité : absence d’aptitude pour une plante a donner des semences
(graines) lorsqu’elle est autofécondée, bien qu’elle puisse donner des semences
normales par la fécondation croisée. Son pollen est actif sur une autre plante.

Les caféiers arabica: Les caféiers robusta:
Fleurs hermaphrodites et auto-compatibles Fleurs hermaphrodites et auto-incompatibles
sont également inter-compatibles mais peuvent étre inter-compatibles
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2.B.1 La pollinisation

e La stérilité male

La stérilité male:
Incapacité des plantes a fleurs a produire du pollen fonctionnel

Piper spp.

Fleur madle-fertile Fleur madle-sterile

La stérilité male est agronomiquement importantes pour la
production de semences hybrides.
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2.B.1 La pollinisation
* Lastérilité male

2 types:

1) Stérilité mdle génique (GMS, Genic Male Sterility)
- Causée par la mutation d’'un gene nucléaire
- Héritée par la descendance comme un caractere récessif

2) La sterilité male cytoplasmigue (CMS, Cytoplasmic Male Sterility)
- Causée par la mutation d’un géne mitochondrial ou chloroplastique
- Héritée comme un caractére maternellement transmis
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2.B.1 La pollinisation

* Lastérilité male
Il est intéressant, en amélioration végétale, de créer des variétés de type "hybride"
pour bénéficier de I'effet d'hétérosis (vigueur hybride)
Exemple du tournesol
Création de la lignée male stérile Production de I’hybride

Parent male Parent femelle Parent male
Plante femelle

\ male fertile
= stérile a 7 " de bonne valeur
cytoplasme stérilisant m agronomique

i Lignée A

— Lignée R
male stérile

restauratrice
de fertilité

- Mitochondrie
responsable de
la stérilité male

S Cytoplasme
stérilisant

N cytoplasme
normal

R Géne dominant
restaurateur

de fertilité

I Géne récessif

V male stérile
isogénique de B



_y ¥
JIN

/) m
f Female | o
F1 Hybrid parent *.% _
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2.B.2 Formation des gamétophytes males

et femelles

Gametogenesis
Meiosis [ (mitosis)
—_— —_—,—
D /
MMC Functional
9 (2n) megaspore gametophyte
Germli « Decondensed (n) entral cell
ef;" "t"e chromatin * low mCG
specification | . pynamic mCHH « decondensed chromatin

Q « maternal genome
- . CG hypomethylated
MiMC Microspore Male gametophyte « maternally biased
: (2n) (1n) (pollen) H3K27me3
8 + Decondensed Sperm « low mCHH both
chromatin * high mCG and mCHG genomes
* Lowest mCHH * low mCHH Embryo (2n)
Vegetative cell « chromatin
*low mCG reprogramming
« increased mCHH
« decondensed chromatin
\ Increasing mCHH
Germlnahon
Reduced mCHH
Mature seed
Sporophyte

CC, central cell; EC, egg cell; EMB, embryo; EN, endosperm; mCG, CG methylation; mCHG, CHG methylation; mCHH, CHH
methylation; MiMC, microspore mother cell; MMC, megaspore mother cell.
(Gehring, M. 2019)
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2.B.2 Formation des gamétophytes males

et femelles

¢. Structure d'un sac embryonnaire de Lis
» Voir figure 22.

2 noyaux polaires synergides

dela cellule dusac tégument et cosphére

antipodes - ¥

nucelle
e~ ; P SO R . SR
Sac embryonnaire de Lys (MO % 1000).
(Photo : J.-F. Fogelgesang)
A FIGURE 22. embryonnaire chez le Lis (MO). D'aprés BouTtin et al. (2015).

noyaux polaires

de la cellule du sac
3 cellules ]
antipodes ~

pole
micropylaire

cellule du nucelle ' e
* synergides
et oosphére

50 pm

vacuole centrale

Organisation du sac embryonnaire de Lis

<A Ficure 21. Eormation d'un sac embrvonnaire chez le Lis (MO).
[Dessin correspondant au cliché F] D’aprés BouTin et al. (2010).
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2.B.2 Formation des gamétophytes males
et femelles

épiderme ]

assise
mécanique

;o ° ) L paroi
4 oo T assises
transitoires

tapis
staminal

cellule-meére de
spore en début
de méiose

T MR e
’i%‘.“:{. -'-.\ .,.;:}. ..y: -ﬁ 4. 3V ; % = ]-lm-
CT de détail de sac pollinique d'anthére (MO x 400)

FIGURE 10. CT d’anthére immature de fleur de Lis (Liliacées) : gros plan sur un sac

lini roi (MO). D'aprés BOUTIN et al. (2015).
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2.B.3 Fécondation

Fécondation = pollinisation + germination

Le grain de pollen germe sur le stigmate, il émet un tube pollinique qui pénétre
dans le style puis dans l'ovaire jusqu’a l'ovule.

Tube Nucleus

Pollen Tube
Male

Cells

e y Dans le tube, deux cellules sexuelles
males (spermatozoides) se

différencient
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2.B.3 Fécondation

La fécondation

Au niveau de l'ovule : fusion d’un des deux spermatozoides avec la cellule femelle ou oosphere

= fécondation principale => formation d’une cellule ceuf qui évoluera en embryon (le zygote).
Pollen grain- Pollen coat components (e.g. CRPs: PCPs, SCRISP11; A
-adhesion -hydration -germination/growth Phase | mlmms&omm ARCH:

1, S-azadecalins;

Ex070A ins; Ca®')

Phase || Stigma components (e.g. Exo70A1; Ca®)

Pollen Pollen tube components (e.g. LePRK1 & 2; POP2;

Polle tube ROS; Ca?*; PI4P; F-box proteins: SLF, SFB; HT-B)
shed grawn Phase |1l Transmitting tract components (e.g. AGPs: TTS;
from CRPs: SCA, LTPs; chemocyanin, plantacyanin; GABA;
anther STYLE STIL; RHD4-1; Pl4-k §§1/32; S-RNases)
Ovular guidance Micropylar guidance
Polien
tube
C b2% D
OVULE ¥ Yol S
NUCELLUS Ph |V Pollen tube components (e.g. CNGC18; CHX23) =/ o
LLU a
sé Ovule/micropyle components (e.g. GABA; D-serine;
SR1; NO; PDIL2-1; POD1; MAA3; CCG; MYB98)
Central cell

Pollen tube components (e.g. CrRLKTLs: ANX1 & 2;
KZM1; ACA; Ca?*)

Phase V Synergid components (e.g. CRPs: LUREs, ES1-4;
EA1; CrRLKI1L: FER; NTA: GAPs: LRE; AMC; VDD
NO, ROS; Ca*)

Synergids
Egg cell —\

MICROPYLE

-
Pollen tube perception Prevention of polyspermy

Dresselhaus, T., & Franklin-Tong, N. (2013). Male-female crosstalk during pollen germination,
tube growth and guidance, and double fertilization. Molecular Plant
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2.B.3 Fécondation

Au niveau de l'ovule : fusion d’'un des deux spermatozoides avec la cellule
femelle ou oosphere = fécondation principale => formation d’une cellule
ceuf qui évoluera en embryon (le zygote).

Secondary
Nucleus(2n)

Second Male

Male Gametes. Gamete(n)

Fusing first
Male and
Female
Gamefe
(Syngamy)
Micropylar Pole

Secondary Nucleus(2n) /

Antipodal Cells
Polar Nuclei(n)

Degenerating
Antipodal
Cells
Pry
Endosperm
Male Gametes(n)  pglien Tube Nuclues(3n)
Stalk

A Qospore
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2.B.3 Fécondation

Au niveau de l'ovule :

Fécondation deux autres noyaux de la cellule centrale de I'ovule par I'autre
spermatozoide =>

deuxieme cellule ceuf qui évoluera en réserve.

Secondary
Nucleus(2n)

Second Male

Male Gametes Gamete(n)

Fusing first

Secondary Nucleus(2n)
=5 Male and

Antipodal Cells ;z:‘::t
/
Polar Nuclei(n) (Syngamy)
Micropylar Pole

Degenerating
Antipodal
Cells

Pry
Endosperm
Pollen Tube Nuclues(3n)

Male Gametes(n)
Stalk
A Qospore
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2.B.3 Fécondation

Double fécondation:
Cette double fécondation abouti a la formation d’'une graine (embryon + réserves +
téguments de l'ovule)

Cofyledons

Expanding 2
Embryo Soc  gndosperm ; i Di‘lluer':;:’l:‘g
and Radicle

Firs ) &
Embryo Cell | givision of
Mitosis Cofyledons

growing

Micropyle Tesla

Colyledons
swollen with food

Plumule

Radicle

Remains of Endosperm
Food from

parent plant Micropyle
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2.B.3 Laf‘écondation

o P
= f%@

- N

p——vg@ |

ls-la

»@G @ \/@/}

La graine se compose
des enveloppes (m)
De I'albumen (m+p)
De I'embryon (m+p)

| 16 septombre 2023 AgroParisTech A
ovaire
A
Paroi ovaire
A
Téguments Nucelle Sac
de I'ovule (2n) embryonaire
(Lou?2) PE— S
Oosphere 2 noyaux
(n) centraux
(n)
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2.B.3 Ladouble féecondation

* Conséquences de la double fécondation

La morphogenése de la graine implique donc embryogenése et le développement
de I'albumen

Chez les monocotylées, I'albumen va jouer un role prépondérant dans le
développement de la graine

Chez les dicotylées, I'albumen peut étre transitoire et completement absorbé par
I'embryon

Développement de la graine est influencée par les tissus maternels, 'embryon et
I'albumen ayant tous des fonds génétiques différents
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2.B.4 Déeveloppement de la graine

Deux phases: embryogénese et maturation
Phase d’acquisition de la qualité des graines

Synthese des
substances de

embryogenése
réserve

Postmaturation

iy ®

T

1.0

- STORAGE PROTEIN ACCUMULATION
=~ —
o LIPID ACCUMULATION

o _
% COTYLEDON AND AXIS DEVELOPMENT

=

w SHOOT/ROOT POLE SPECIFICATION

w 93T =)

>

- DIEFERENTIATION OF EMBRYO

= CELL AND TISSUE TYPES,

< ﬂ

18]

o DIFFERENTIATION OF

SUSPENSOR AND EMBRYO PROPER
L]
ELL"DIVISION CELL EXPANSION

1 1 | 1 1 1 1 1

PREPARATION FOR DORMANCY AND GERMINATION
————

LOSS OF WATER

0 1 2 3 L 5 6 7 8
DAYS AFTER FLOWERING

10
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2. Lareproduction sexuée

2.C Formation du fruit et dissémination
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2.C.1 De la fleur au fruit
Quelques jours apres la floraison,

une fleur de cerisier ou de pois ou _--Pistil_| Fruit
de tulipe...,
se fane et se transforme en fruit
qui contient une ou plusieurs
graines

. »>

--Ovule | Graine-

= Pétale T,
— Sépale R
- Pédoncule | _—"

Etamines portant
Te pollen

étamines

« chair »

graine
—»

Fruit
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2.C.1 De la fleur au fruit
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2.C.1 De la fleur au fruit

C.T. de gousse
de haricot

peéricarpe — £ 17 . P < = cavité carpellaire
fente de
fente de déhiscence dorsale
déhiscence suturale
tégument
funicule i
albume .
région du hile transitoire [ &M
cotyledon

A FIGURE 23 1/2.

D’aprés BouTIN et al. (2010).



82 Reproduction végétale | 18 septembre 2023 AgrOParISTeChA

2.C.2 Les types de fruit: les fruits simples

* Les fruits simples sont des fruits dérivant d’un ovaire syncarpe (1 carpelle ou
plusieurs carpelles soudés) ; leur unicité (« fruits uniques ») permet de les
détecter sans difficulté.

-monospermes = une seule graine (= issus d’un carpelle unique avec un seul

ovule)
-polyspermes = plusieurs graines (= souvent issus de plusieurs carpelles)



83 Reproduction végétale | 18 septembre 2023 AgI’OPaI’ISTeChA

2.C.2 Les types de fruit: les fruits simples

le péricarpe est hypertrophié et . .
gorgé de réserves comestibles par Fruits sim pleS
les animaux ‘ {
Charnus <

Secs d péricarpe seche | Secs

/\ indéhiscents A maturité déhiscents
* — Haricot gousse, capsule

Baies Drupes Caryopses ‘ Akenes coquelicot, siliques des
brassicacées

A pépins A noyaux Soudure des Exemple:
Tomate/Agrumes/Raisin Cerise/Péche/Prune téguments de noisette
/Melon /Abricot/Olive/Noix la graine et ‘
La tomate: baie du fruit |_,

clolson « grain »:

inter-carpallaire
M als (a) ————— restedustyle

épcarpe

loge carpeliaire paroi du grain : _
péricarpe et
tégument soudés

placenta
CARYOPSE

mésocarpe
. emplacement
grane de la plantule

Loge carpellaire
pleine de gelée
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2.C.2 Les types de fruit: les fruits multiples

Les fruits multiples : issus de fleurs apocarpes, carpelles libres:
chaque carpelle forme alors individuellement un petit fruit simple
élémentaire et tous sont portés par un méme réceptacle. Il existe ainsi
des polydrupes (ex. Framboises, M(res...), des polyakénes (ex.
Renonculacées), des polyfollicules (ex. Badiane = Anis étoilé)...

POLYAKENI P

CL
Renoncule Framboisier Badiane = Anis étoilé

(Chassany et al., 2012)
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2.C.2 Les types de fruit: les fruits
complexes

Fruits complexes: faux « fruits » dont des parties charnues
dérivent d’autres pieces florales que I'ovaire, notamment le

réceptacle e

Ex: La pomme oncptac
paroi carpellaire

charnue drupe (©
endocarpe
ligneux

Restes de graine
sépales voire carpelle
d’étamines

pétale
étamine

pédoncule sépale
(=ovaire
o conceptacle
|nfere) carpelle
carpelle ovule

conceptacle pédoncule
charnu

paroi carpellaire
charnue

graines

faisceau
cribrovasculaire
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2.C.2 Les types de fruit: les fruits
COMpPOSEs

e Les fruits composés sont des fruits charnus composés d’unités répétitives
multiples provenant chacune d’une fleur. Le fruit composé global est donc issu
d’une inflorescence

- Ananas, Figue

Coupe longitudinale d'une figue. Détail de la partie supérieure, On voit les

nombreuses fleurs transformées en akénes.

I'inflorescence
devenu charnu
Schéma explicatif.
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2.C.3 Ladissémination

L'hydrochorie
Transport des graines par l'eau

'anémochorie
Transport des graines par le vent

La zoochorie
Transport des graines par les animaux

La Myrmécochorie
Transport des graines par les fourmis
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QUESTIONS?

Seed biology of model plants and crops Physiology of Seed Germination Group (PHYGERM)
1JPB, Institut Jean-Pierre Bourgin — Versailles, France

Climate
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cycling

Beneficials

Plant nutrition




