
DEVELOPPEMENT FLORAL
(reproduction sexuée)

La floraison peut être divisée en 4 étapes:

1. Evocation florale (induction): 
mode de croissance végétatif → mode de reproduction

2. Formation d'un méristème d'inflorescence
3. Formation de méristèmes floraux:

- détermination des différents verticilles de la future fleur

- initiation de la formation des organes floraux

- détermination de l'identité des organes floraux

4. Croissance et maturation des organes floraux 
→ gamétophytes → gamètes 

Changements généraux accompagnant la floraison
Exemple: Arabidopsis

Niveaux de contrôle:

• évocation florale: facteurs 
externes (environnement) et/ou 
internes (gènes)

• les étapes suivantes: contrôle 
interne exclusivement

Modèle: "cascade d'événements 
(génétiques)" dont les premiers 
peuvent être influencés par des 
facteurs de l'environnement

1- EVOCATION FLORALE

Signaux internes

• Principal facteur: taille de la plante, i.e. 
nombre d’entre-noeuds

p.e. tabac (Nicotiana tabacum):

- produit des fleurs à partir du noeud 41

- déterminé à fleurir lorsqu'il a formé 37    
noeuds

(mais: pas de changement visible à ce stade)

Explication moléculaire? Comment la plante compte-elle les noeuds?

↑ progressive de [substance(s) activatrice(s)]?

↓ progressive de [substance(s) inhibitrice(s)]?

> de 37 noeuds

< 37 noeuds



Signaux externes : stress, lumière, température (froid)

• Stress: sécheresse, déficience en éléments nutritifs, surpopulation

→ chances de survie de la graine supérieures à celles de la plante

• Lumière-photopériode: 

– plantes insensibles à la photopériode

– plantes de jours courts, i.e. qui fleurissent lorsque la 
photopériode diminue:

• obligatoires  ex. chrysanthème

• facultatifs* ex. riz

– plantes de jours longs, i.e. qui fleurissent lorsque la 
photopériode augmente:

• obligatoires   ex. avoine
• facultatifs* (le plus courant)   ex. Arabidopsis

* finiront tout de même par fleurir, indépendamment de la photopériode 

Les plantes mesurent en fait la longueur de la péri ode d’obscurité

SDP: Short Day Plant
LDP: Long Day Plant

La perception du stimulus 
lumineux a lieu dans les feuilles et 
génère un signal qui se déplace par 
le phloème jusqu’au méristème 
apical

Remarque: en absence de 
photoinduction, le fragment d’entre-nœud 
cultivé in vitro génère une tige feuillée

Le signal d’induction est transmissible (greffes) e t est le même 

pour différentes espèces



Le signal d’induction est le même pour les plantes de jours courts 
et les plantes de jours longs

La photoinduction est 
permanente

Notion de FLORIGÈNE: signal chimique transmissible par des greffes et induisant 
la floraison; nature précise encore inconnue (depuis 1936!):

• 1 substance spécifique: peu probable

OU
• plusieurs composés dont chacun doit atteindre une concentration critique dans 

le méristème pour qu'il y ait évocation florale, par exemples:

-saccharose : -[ ] augmente dans l'apex lors de la floraison

-apport extérieur accélère la floraison
-GA: souvent activateur de la floraison

-cytokinines, ABA, polyamines....?

ET/OU
-ARNm, protéine(s), polypeptide(s) spécifiques, transportés par le phloème…

• Remarque: il y aurait un  « antiflorigène » , provenant des racines:

en recouvrant de terre la tige de tabac au fur et à mesure qu'elle s'allonge
→ jamais de floraison (croissance végétative à l'infini) 

La protéine FT ( Flowering locus T) fait partie du florigène:

• Expression du gène FT: feuilles, 
en conditions d’induction 
– Arabidopsis: jours longs 
– riz: jours courts

• Transport de la protéine FT 
(phloème) jusqu’au SAM

• Induction de gènes de floraison



Vérification:

Promoteur constitutif (feuilles)-FT-GFP :
– protéine: feuilles, système vasculaire, SAM

– expression chez mutant ft: floraison même 
sans conditions d’induction

– Greffe sur mutant ft: floraison même sans 
conditions d’induction

la protéine FT (visualisée par la GFP) 
passe du greffon au porte-greffe et se 
retrouve dans le SAM →

Remarque: la protéine FT d’Arabidopsis
induit la floraison chez d’autres espèces…

• Froid-vernalisation: nécessité d'une période de froid prolongée 
pour la floraison
→ le froid n'induit pas la floraison mais rend la plante compétente à
répondre à des signaux de floraison (vs photopériode).

Exposition au froid (jeunes plantules)

plusieurs semaines 

(plusieurs cycles de division cellulaire)

Floraison (« mémoire » de l’exposition au froid : 
phénomène épigénétique) 

Vernalisation : gène VRN2
Au niveau moléculaire : 

• Vernalisation → inactivation du gène FLC, un répresseur de l’expression 
des gènes de floraison

(l’arrêt de l’expression de FLC n’induit pas la floraison mais permettra plus 
tard l’induction des gènes de floraison par d’autres facteurs)

• Produit de VRN2 :  protéine régulatrice, structure de la chromatine

Les différents signaux doivent être intégrés pour a rriver à la 
décision de fleurir ou non



Remarque : Ce processus d’intégration explique que l’initiation de la 
floraison puisse souvent avoir lieu en absence de l’inducteur 
primaire pour une espèce donnée. Exemples :

Facteur primaire « compensé » par

LD ou SD Vernalisation
Température élevée
Faible disponibilité d’azote

Vernalisation LD
SD
Température élevée

Contrôle génétique de l’évocation florale

Chez Arabidopsis (plante de jours longs facultatifs), environ 80 
gènes interviennent dans le contrôle du moment de la floraison (pas 
nécessairement des gènes spécifiques de la floraison, p.e. gènes de 
synthèse et transport du saccharose, de GA...)

« resetting » : arrêt de l’expression des gènes de floraison avant l’embryon, pour 
éviter qu’il ne fleurisse dès la germination (gènes EMF et FIE…)

Gènes EMBRYONIC FLOWER (EMF1, EMF2) et FIE

• Mutants :
– graine → germination → floraison* (pas de croissance végétative)

* même à partir de l’hypocotyle et de la racine
– épistasiques aux autres mutations affectant l'évocation florale
– phénotype indépendant des conditions externes

• Fonction de ces gènes : 

empêcher le passage au mode de reproduction
(mode « par défaut » ; la phase végétative ne 
servant qu’à assurer la reproduction dans les 
meilleures conditions…)

• Produits :
– EMF1: régulateur de la transcription
– EMF2 et FIE :  régulateurs, structure de la chromatine:

changement de la structure de la chromatine
↓

répression de l’expression des gènes de floraison

• Mutants : expression des gènes de floraison dans l’embryon
(pas de « resetting »)

• Modèle : au cours du développement végétatif :

– ↓ expression des gènes EMF et FIE
OU

– ↓ activité des protéines EMF et FIE (ou dégradation)
OU

– compétition avec composants des voies favorisant la floraison 



Intégration de l’information des différentes voies : mutants

• Mutations : -floraison hâtive mutants encore sensibles ou non aux 
facteurs extérieurs

-floraison tardive

• → 4 voies différentes contrôlent le moment de la floraison:

– 2 voies favorisent la floraison: -1 pour contrôle interne
(mutants: floraison tardive*) -1 pour contrôle externe

– 2 voies empêchent la floraison: -1 pour contrôle interne
(mutants: floraison hâtive) -1 pour contrôle externe

*contrôle interne: floraison tardive en jours courts et en jours longs
contrôle externe: floraison tardive en jours longs, normale en jours courts

Remarque: pas de mutant (simple) ne fleurissant jamais 

→ redondance de fonctions... 

Intégration de l’information des différentes voies au niveau génétique

Intégration des voies de signalisation au niveau gé nétique

Flowering time control and applications in plant breeding. Christian Jung and Andreas E. Müller. Trends in 
Plant Science 14, 563-573 (2009)

LFY est un gène clé dans le processus d’initiation de la  floraison

• Mutant lfy : organes floraux → feuilles

• Expression : 

– dans tout le SAM

– en réponse aux conditions d’évocation florale

– se poursuit dans les jeunes organes floraux

• Produit :  régulateur de transcription, spécifique aux plantes

gènes-cibles: AP1, AP3, AG…

• 35S-LFY : transition hâtive à la floraison
35S-LFY + 35S-FT : floraison dès la germination
35S-LFY chez mutant ap1 :  peu d’effet



LFY est nécessaire et suffisant pour induire la cascade  
d’événements génétiques menant aux fleurs fonctionn elles

exemple :  35S-LFY (Arabidopsis) chez le peuplier → floraison à 5 mois

35S-LFY WT


