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CONTENU (OBJECTIFS):

• Aspects phénotypiques du développement : embryogenèse, 
graines et fruits, développement végétatif (feuilles, tiges racines, 
différenciation des cellules de surface), mise à fleur et détermination 
de l’identité des organes floraux,  organisation florale, 
autoincompatibilité

• Aspects génotypiques du développement : mutants, gènes dont 
l’expression varie au cours du développement, gènes régulateurs du 
développement

PLAN

• Généralités
• Développement de la graine (embryon, fruit)
• Développement végétatif (tiges, feuilles, racines)
• Floraison
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1 - GENERALITES : PLAN



1- Structure de l’appareil végétatif des Angiosperme s: schéma de Sachs

Phytomère : unité répétitive:
- entre-nœud
- nœud
- feuille
- bourgeon axillaire

tb: bourgeon (méristème) terminal
ab: bourgeon axillaire

co: cotylédon

h: hypocotyle

pr: racine principale
lr: racine latérale (secondaire)

rc: coiffe

Autres différences: anatomie, 
parois, physiologie…Dicotylédones         Monocotylédones

2-Cycle de reproduction

Définition de Développement : Ensemble des processus ordonnés et 
coordonnés qui contribuent à l’élaboration progressive d’un organisme 
pluricellulaire à partir d’un zygote unicellulaire.

Croissance : divisions et ↑ taille cellules

Différenciation : changements de formes 
et fonctions des cellules, spécialisation

Morphogenèse : forme des organes et de 
la plante

Patron : coordination des événements de 
différenciation entre les différents 
tissus et cellules

Notion de détermination : prédétermination des patrons de 
développement (« plan »), avant toute manifestation visible.



3- Comparaison du développement chez les plantes et les animaux

3.1 Alternance de générations:

n : gamétophytes
2n : sporophytes

NB gamétophytes très réduits 
chez les Angiospermes

Cycle de reproduction:
gamètes ET spores

3.2 Double fécondation:

- zygote 2n → embryon
- albumen 3n

3.3 Développement post-embryonnaire:

Embryon:

- axe embryonnaire, comportant les méristèmes

- cotylédons: organes différenciés de façon 
terminale

NB pas de lignée de cellules germinales

Conséquences:

- croissance indéfinie (indéterminée)

- influence de facteurs externes:
-abiotiques: eau, lumière, gravité…

-biotiques: symbiotes et pathogènes

3.4 Morphogenèse sans mouvement cellulaire

Morphologie (organes, plantes) déterminée par:

- plans de division cellulaire

- expansion cellulaire

- « plan global »



3.5 Simplicité anatomique et histologique

- 7 types d’organes

- 40 types de cellules
(plusieurs centaines chez les

animaux)

MAIS:

- aussi grande complexité génétique:

25 000 à 50 000 gènes

- plus grande complexité métabolique

Remarque: pour l’ensemble des Angiospermes

3.6 Autotrophie et totipotence

- Autotrophie : chloroplastes (et autres types de plastes spécialisés)

- Totipotence : cellules méristématiques
cellules peu différenciées

1 cellule  → plante entière

(notion de cellules-souches)

3.7 Développement floral

Développement végétatif
(croissance indéterminée)

↓

Mode de reproduction
(croissance déterminée)

3.8 Mort programmée:

- Xylème: trachéïdes et vaisseaux

- poils épidermiques

- coiffe (racine): cellules desquamantes
- feuilles: sénescence

- macrospores (3/4)

- ovules, en absence de fécondation

- fleur (après fécondation)
- suspenseur

- téguments de la graine

- cotylédons

- plante entière (plantes annuelles) 

Animaux: uniquement au niveau cellulaire



Origine des différences plantes-animaux

• Processus fondamentaux

(réplication, transcription, traduction…) très similaires

• Contrôle de la différenciation

(régulation génétique) moyennement similaires

• Communication entre cellules et
avec l’environnement différents

(matrices extra-cellulaires, récepteurs,

signalisation…)

Explication : dernier ancêtre commun aux plantes et animaux

→ eucaryote unicellulaire ayant vécu il y a environ 1,6 milliards d’années…

(i.e. bien avant les premiers pluricellulaires)

Principal mode de communication inter-cellulaire che z les Plantes:

les PLASMODESMES

4- Génomes, gènes, expression génétique

Génome : ensemble de l’ADN d’un 
organisme

Corrélation: taille du génome/complexité
de l’organisme?

NON

→ quantité très variable d’ADN ne codant 
pas de protéines

espèce quantité d'ADN
(X 109 pb)

Fritillaire 120
(24 chromosomes)

Salamandre 47
Maïs 25
Tabac                 3,5

Homme 3,3
Riz 0,6
Arabidopsis 0,1

(10 chromosomes)
Levure 0,017
E. coli 0,004

Pour en savoir plus:
- Le séquençage des génomes de plantes : les acquis. Michel Delseny. Cah Agric
18, 461-467 (2009)
- Le séquençage des génomes de plantes : vers une nouvelle révolution en biologie 
végétale. Michel Delseny. Cah Agric 18, 468-473 (2009)

Remarque: corrélation taille du génome – taille des cellules
(Genome size is a strong predictor of cell size and stomatal density in angiosperms. Jeremy M. Beaulieu, Ilia 
J. Leitch, Sunil Patel, Arjun Pendharkar and Charles A. Knight. New Phytologist (2008) 179: 975–986)



Combien de gènes? essentiel? de développement?

• Nombre total de gènes:

– ancêtre des Angiospermes: 12 000 – 14 000 gènes
(incluant les gènes essentiels et les gènes de développement…)

duplications

– de 25 000 (Arabidopsis) à 45 000 (peuplier)

How many genes are there in plants (. . . and why are they there)? Lieven
Sterck, Stephane Rombauts, Klaas Vandepoele, Pierre Rouzé and Yves 
Van de Peer. Current Opinion in Plant Biology 10,199–203 (2007)

Identifying essential genes in Arabidopsis thaliana. David Meinke, Rosanna
Muralla, Colleen Sweeney and Allan Dickerman. Trends in Plant Science 
13, 483-491 (2008)

Les différents cellules, tissus, organes diffèrent parce qu’ils expriment 
des sous-ensembles distincts du génome de la plante

(régulation coordonnée de plusieurs groupes de gènes)

Donc: Etude du développement

• Description du processus: morphologie, histologie, biochimie…

• Explication:

– Gènes
régulation 

– Signalisation 

(inter-cellulaire, cellule-environnement)

GENOTYPE + ENVIRONNEMENT

PHENOTYPE

Rappel: Structure et régulation des gènes eucaryoti ques

http://4e.plantphys.net       chap. 14



Régulation de l’expression génétique :

à tous les niveaux, de la structure de la 
chromatine à la dégradation de la 
protéine

Principaux niveaux de contrôle:

- initiation de la transcription
- stabilité des ARNm
- dégradation protéolytique des     
protéines (ubiquitine…)

http://4e.plantphys.net       chap. 14

Initiation de la transcription : 
facteurs généraux

TF, Transcription Factors

→ nécessaires mais pas suffisants

http://4e.plantphys.net       chap. 14

Initiation de la transcription contrôlée par:
• protéines régulatrices , reconnaissant des:
• éléments régulateurs : courtes séquences d’ADN, dans les promoteurs
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Stabilité des ARNm: Petits ARN régulateurs

• miRNA : « single-stranded micro RNA »
– à partir de transcrits ne codant pas de protéines

• siRNA : « double stranded short interferring RNA »
– à partir de longs ARN double brin

miRNA et siRNA: - coupure spécifique d’un ARNm

(environ 22 nucl.)

- parfois: effet aussi sur la transcription
→ inactivation (méthylation) d’un gène

miRNA et siRNA

http://4e.plantphys.net/

Pour en savoir plus:

Conservation and evolution of miRNA regulatory programs in plant 
development. Matthew R Willmann and R Scott Poethig. Current Opinion in 
Plant Biology 2007, 10: 503-511

(A voir aussi: Evolution of plant microRNAs and their targets. Michael J. Axtell
and John L. Bowman. Trends in Plant Science (2008) 13, 343-349)

5- Approches génétiques de l’étude du développement

• Etude de mutants, fournissant des informations sur:

– lieu et moment d’action du gène

– fonctionnement (dominance , p.e.)

– interactions entre gènes (épistasie , p.e.)
– effets multiples d’un gène (pléiotropie )

• complétée par études biochimiques, physiologiques, cellulaires et 
moléculaires



Exemple 1: élongation de la tige, petit pois

génotype phénotype
Le/Le normal
Le/le normal
le/le taille petite (entre-nœuds plus courts)

→ allèle Le dominant p/r à le

MAIS: d’autres gènes contrôlent la taille, p.e.

le/le  la/la  cry/cry : plus grande que le/le La Cry
na/na (avec Le/Le, Le/le ou le/le): plus petite que le/le:

précurseur de GA    → → GA20     → GA1
Na         (peu actif)   Le   (très actif)

→ Na est épistasique à Le 

Exemple 2: forme de la feuille de tomate

Génotype phénotype

Lan/Lan feuille composée
Lan/lan feuille simple

→ Mutation dominante , créant 
un type de feuille qui existe 
chez d’autres espèces
(intérêt évolutif)

Explication moléculaire: la mutation touche le site de fixation d’un miRNA

→ élimination d’une régulation négative

Exemple 3 : pigmentation chez le maïs (anthocyanes vacuolaires)

2 types de gènes:

• Gènes structuraux : enzymes, synthèse des pigments

→ marqueurs de développement : gènes dont l’expression est 
régulée au cours du développement (vs gènes régulateurs);

Utilité:

-définir les stades de développement;

- « visualiser » la détermination: expression avant 
manifestation phénotypique;

-identifier les gènes régulateurs

• Gènes régulateurs : contrôlent expression des gènes structuraux,

p.e. Viviparous1 (Vp1):

-active transcription des gènes de synthèse d’anthocyanes

-contrôle aussi la dormance de l’embryon (développement)

→ Pléiotropie (très fréquent)

Génétique et génétique inverse



Conclusion, étude de mutants

Les mutations:

• sont rarement tératologiques

• aident à comprendre le fonctionnement du gène normal

• aident à comprendre les interactions entre les gènes

• facilitent l'interprétation des données physiologiques, biochimiques...

6- Notion de plante-modèle

Arabidopsis riz maïs
Arabidopsis thaliana Oryza sativa Zea mays

famille Brassicacées Poacées
(Crucifères) (Graminées)

choux, moutarde, colza... blé, avoine, orge...
cycle de 
développement 40 jours 90-180 j 120 j
fleurs hermaphrodites hermaphrodites unisexuées

(plante monoïque)
taille de la plante quelques cm ~1m ~2m
taille de la graine 0,5 mm 4-5 mm 8 mm
albumen à maturité non oui oui
chromosomes 10 24 20
génome (x 10 9 pb) 0,1 0,6 25
transformation facile possible difficile
mutagenèse 
par insertion T-DNA T-DNA transposons

Principaux avantages d’Arabidopsis

• cycle de développement rapide: 

plusieurs générations par année

• petite taille: culture facile de milliers de 

plantes en serre

• petit génome:

– peu d'ADN répétitif

– séquencé « en entier »

NB plusieurs autres maintenant…

– banques de mutants d'insertion 

Limites de ces modèles

Plusieurs phénomènes ne peuvent y être étudiés:

modèle

• croissance secondaire peuplier

• autoincompatibilité Brassica, Nicotiana...

• multiplication végétative pomme de terre…

• relations symbiotiques avec Rhizobium Medicago truncatula
(Légumineuses)

• organes modifiés: tubercules, épines...

• métabolismes particuliers: sécrétion de latex, p.e.

• etc. 



7- Transformation génétique

• Pourquoi faire des plantes transgéniques?

– amélioration génétique des végétaux

– études fondamentales

• Comment?

Plusieurs techniques, dont Agrobacterium:

– ADN intégré au génome de la plante: T-DNA
– simple

– fonctionne avec tissus (organes) intacts

– pas très efficace pour les Monocotylédones

Remarque : seul processus naturel d’échange d’ADN entre organismes de 
règnes différents.

Les multiples utilisations du T-DNA en biologie du développement

1- Etude de la régulation de l'expression des gènes (promoteurs)

2- Création de mutants : 

– ARN antisens
– "RNA interference" (RNAi): basée sur le dsRNA

– mutagenèse par insertion d'un T-DNA: 

• T-DNA inséré dans un gène: mutation (comme un transposon). 

• T-DNA : d'étiquette ("tag") pour identifier et cloner le gène muté.

Banques de mutants d’insertion: phénotype → gène

3- Expression ectopique d'un gène: à un endroit et/ou un moment inhabituel(s)

→ effet sur le développement (mutation dominante)?

Si oui: informations sur la fonction du gène et interactions avec d'autres gènes. 

4- "Pêche" aux promoteurs (et création de marqueurs de développement):

transformation avec gène rapporteur (GUS, GFP) sans promoteur
↓

collection de plantes
↓

recherche d'une plante exprimant GUS de façon spécifique
↓

identification du promoteur

5- « Activation tagging »: 

transformation avec un promoteur (35S p.e.) sans gène
↓

collection de plantes
↓

recherche de plantes dont le développement est anormal
↓

identification de gènes contrôlant le développement

6- Complémentation d'un phénotype muté : pour confirmer l'identité d'un 
gène cloné:

Expression du gène chez plante muté → phénotype sauvage?

7- Ablation génétique d'un tissu ou d'un type de cellules:

Pour:  vérifier la fonction de ces cellules

Comment? Introduction d'un gène létal (p.e. DTA: « Diptheria Toxin A ») 
sous contrôle d'un promoteur spécifique.

Pour en savoir plus:

Plant Genetics and Development. Mark D Curtis, Ueli Grossniklaus. 
ENCYCLOPEDIA OF LIFE SCIENCES & 2007, John Wiley & Sons, Ltd. 
www.els.net



8- Historique suite…

MIEKE VAN LIJSEBETTENS* and MARC VAN MONTAGU. Historical perspectives on plant 
developmental biology. Int. J. Dev. Biol. 49: 453-465 (2005)


