
Le gène FLC permet l'ajustement du moment de floraison en 
fonction des conditions externes (température, en p articulier) et 
du stade développement de la plante.

• Produit → RT

(régulateur négatif de SOC1 et FT)

• Corrélation [ARNm] de FLC-délai de 
floraison

– mutant flc : floraison hâtive

– vernalisation: ↓ ARNm FLC (plus la 
période de froid est longue, plus la 
diminution est importante)

(revoir :  effet de VRN2)

– plante 35S-FLC: floraison tardive

Le gène CO favorise l'évocation florale en réponse à la photopé riode

• Produit → RT

(activateur de FT)

• Corrélation [ARNm] de CO-
photopériode 

– jours longs: forte expression de CO
– mutant co: floraison tardive, même 

en conditions de jours longs

– plantes 35S-CO: floraison très 
hâtive, indépendamment de la 
photopériode

– 35S-CO chez mutant ft : même 
phénotype que mutant co

Réponse de la plante en fonction des 
saisons

FPI : « intégrateur » (SOC1, LFY, AP1)
PP : voie favorisant la floraison (photopériode)
FRI : voie empêchant le floraison (voie interne)
VFN :  vernalisation

• Conséquence génétique de l'évocation florale: activation des 
gènes contrôlant le développement du méristème d'inflorescence , 
en particulier:  LFY, AP1/CAL, TFL, AG…

• Applications:

– floraison tardive : augmenter rendement des cultures, lorsque la 
partie végétative de la plante est recherchée, p.e. tabac

– floraison hâtive :
• augmenter le nombre de récoltes par année (graines, fruits)
• culture d'une espèce dans une région dont la saison 

favorable à la croissance est trop courte,   p.e. maïs
• accélérer processus de sélection par croisements
• permettre des études génétiques chez des espèces à

reproduction « lente »,   p.e. peuplier 35S-LFY

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



2- MERISTEME D’INFLORESCENCE

Conséquences de l’évocation florale sur le SAM:
• gonflement du dôme apical
• mitoses dans tout le méristème
→ perte des cellules-souches → passage vers la croissance déterminée

Structure du méristème d’inflorescence (MI):

le MI est formé de 3 zones; son fonctionnement rappelle celui du SAM

• Zone 1 : - maintien du MI

- cellules initiales à l’origine des
cellules des autres zones

• Zone 2 : forme d’autres méristèmes:

- méristème floral (MF), à l’aisselle
d’une feuille modifiée (bractée)

- MI, à l’aisselle d’une bractée
inflorescentielle

• Zone 3 : forme l’axe de l’inflorescence 

(pédoncule)

Le fonctionnement du MI détermine 2 types d’inflorescence :

- Inflorescence déterminée : MI terminal (initial) devient éventuellement MF → fleur

- Inflorescence indéterminée (type primitif): MI ne devient jamais MF

→ fonctionnement indéterminé (comme SAM) p.e. Arabidopsis

Contrôle génétique du fonctionnement du MI

Gènes LFY, AP1 et CAL (CAULIFLOWER)

• Mutants : fleurs remplacées par structures hybrides fleurs/MI

(croissance indéterminée vs croissance déterminée de la fleur)

• Fonction : favorisent transition MI → MF (croissance déterminée: 
organogenèse)

• Plantes 35S-LFY ou 35S-AP1: floraison hâtive

• Produits : RT (activateurs de gènes de MF)

(NB Le chou-fleur possède une mutation dans 
son gène CAL…)

Arabidopsis ap1-cal
(MF → MI)

Gène AG (AGAMOUS)

• Mutant : croissance indéterminée de la fleur

(« fleur dans une fleur »)

• Fonction : favorise croissance déterminée

• 35S-AG : - floraison hâtive (perte accélérée de 

la population de cellules-souches)

- fleur terminale

• Produit : RT (à boîte « MADS », voir plus loin)

• Expression : partie centrale du jeune MI 

(équivalent à WUS), puis MF 



Modèle :

LFY
+ AG (partie centrale du MF) WUS

WUS organogenèse
(cellules-souches)

croissance indéterminée croissance déterminée

N.B. WUS seul n’active pas AG

Explication génétique du changement de mode de croi ssance 
accompagnant la floraison:

Gène TFL1 (Terminal Flower)

• Mutant : MI terminal → fleur

(inflorescence déterminée)

• Fonction : bloque transition MI-MF

(antagoniste de LFY, AP1, CAL)

→ favorise croissance indéterminée

• Produit : protéine membranaire…

• 35S-TFL1 : inflorescence très 
ramifiée, peu de fleurs

• Expression :  dans la partie 
centrale des méristèmes, pas dans 
les primordia

Résumé : méristème d’inflorescence Bilan: Phénotypes (mutations et expression ectopiqu e)
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3- MERISTEME FLORAL

Formé sous le contrôle de gènes tels que LFY

→ Induction de l’expression des gènes de méristème floral puis 
d’organes floraux :

1- détermination des différents verticilles
2- détermination du nombre d’organes/verticille
3- initiation de la formation des organes floraux
4- détermination de l’identité des organes floraux

→ de l’extérieur vers l’intérieur (fleur complète) :
sépales (Se)
pétales (Pe)
étamines (Et)
carpelles (Ca)

Structure florale
(A) The symmetry of flowers is defined by the number of 
similar axes that can be drawn through its plan. Radially
symmetric flowers (also called regular or actinomorphic) 
have two or more axes and include many monocots (3), 
Arabidopsis (2, derived from 4), tomato, and Petunia (5). 
Bilaterally symmetric flowers (also called irregular, 
zygomorphic, or mirror-imaged) have only one and include
Antirrhinum and the pea family (Papilionaceae).
(B) Phyllotaxy of organs may be spiral (especially in the 
basal angiosperms) or whorled.
(C) Organs may arise alternate with, or opposite to, those
in the adjacent whorl. 
(D) Duplication of organs may occur by the reiteration of a 
whorl (as in poppies) or by two organs arising in place of 
one or vice versa(dédoublement, as in Lepidium
[Brassicaceae]).
(E) Organs may either be free or show different patterns of 
fusion with each other. Those within a whorl may be
coherent in a tube (e.g., the corolla of Antirrhinum). 
Different types of organ may be adherent (e.g., the 
stamens and corolla of Antirrhinum). These forms are 
usually congenital. Post-genital fusions occur after organs
have formed (e.g., anthers in the daisy family, Asteraceae).
(F) The place of attachment of the perianth organs and 
stamens varies. They may be attached to the receptacle
near the base of the ovary (hypogynous) or at the top of 
the ovary (epigynous). They are sometimes attached on 
the rim of a floral tube (perigynous), which itself may be
basal or apical to the ovary. The ovary is either superior if 
the other organs (or a floral tube) are attached to its base 
or inferior if they are attached to its apex. The floral tube is
sometimes called a hypanthium.

Initiation de la formation des organes floraux

• sur des cercles concentriques (= verticilles), pour la majorité des 
espèces

• à partir d’un petit nombre de cellules (< 10 chez Arabidopsis), 
caractéristique de chaque organe, des couches L1, L2 et L3

• Exemple : Arabidopsis



Détermination du nombre d’organes/verticille

• de façon non spécifique (indirecte) : taille du méristème

p.e. mutant clv : ↑ taille SAM, MI et MF

↑ nombre d’organes floraux

• de façon spécifique 

p.e. gène PERIANTHIA (Arabidopsis) :

mutant pan : 

→ fleurs à 5 sépales et 5 pétales (vs 4)

gène PAN :
- contrôle espacement entre les sites 

d’initiation

- pas d’effet sur l’identité des organes

- produit : RT

En limitant la prolifération cellulaire entre les p rimordia, les gènes 
CUC définissent les frontières entre les organes

Mutants cuc : fusion des cotylédons, feuilles et organes floraux
WTWT

L’identité des organes floraux est déterminée par de s
gènes homéotiques

• Mutation homéotique :  remplacement d’un type d’organe par un autre

C
Et → Pe
Ca → Se2ag

B
Pe → Se
Et → Ca

pi (pistillata)
ap3

A
Se → Ca1

Pe → Et
ap1
ap2

ClassePhénotypeMutation

1 en plus des modifications au niveau de l’inflorescence (ap1)
2 chez les mutants ag, le verticille 4 est en fait le premier verticille d’une autre 
fleur (mutant ag: pas de répression de WUS → maintien de la croissance 
indéterminée).   Modèle :  fleurs gigognes…

Modèle ABC de la détermination de l’identité des 
organes floraux

• Fonction A seule → Se

• Fonctions A + B → Pe

• Fonctions B + C → Et

• Fonction C seule → Ca

Remarques
• Chaque classe de gènes contrôle 

donc l’identité des organes de 2 
verticilles adjacents

• Les fonctions A et C s’excluent 
mutuellement



Mutants des gènes de classes A, B et C
Remarques

Chez les mutants: 

• les organes sont formés dans le même ordre que chez les fleurs 
sauvages, i.e. de l’extérieur vers l’intérieur, indépendamment de leur 
nature

• les organes sont initiés à partir du nombre de cellules typique de 
l’organe qui occuperait cet emplacement dans une fleur sauvage

→ L’initiation de la formation des organes floraux et  la 
détermination de leur identité sont deux processus i ndépendants

Le modèle ABC est confirmé par l’étude de mutations multiples

AB

BC

AC

ABCC

B

A

Expression des gènes ABC
• Dans verticilles affectés lorsqu’il y a mutation

p.e. gènes de classe B dans verticilles 2 et 3

• Du primordium jusqu’à l’organe mature :  fonction de détermination requise 
jusqu’à la fin du processus; p.e. mutation B thermosensible

Remarque :  retour au programme de développement de type pétale peut être très 
tardif puisque certains des secteurs ne comportent que 4 cellules

→ La lignée cellulaire seule ne détermine pas la diff érenciation (effet de 
position…)



Produits des gènes ABC

Régulateurs de la transcription de la famille des protéines à « boîte MADS »
(sauf AP2)

- Boîte MADS : séquence conservée assurant la reconnaissance d’une 
séquence définie d’ADN (promoteur)

- Arabidopsis : environ 80 protéines à boîte MADS

→ la plupart : fonction dans la reproduction

Interactions entre les produits des gènes homéotiqu es 
d’une même classe

• Exemple : gènes de classe B
– 2 gènes
– mutations :  même phénotype

• Modèle :  les produits des 2 gènes (AP3 et PI) forme une protéine 
hétérodimérique, seule capable de stimuler la transcription

→ AP3 ET PI sont nécessaires pour avoir la fonction B

Le modèle ABC est-il suffisant pour expliquer tout le 
développement floral? 

Gènes SHP1, SHP2 et STK :

• même famille que AG
• fonctions communes et spécifiques
• triple mutant shp1, shp2, stk : ovules 
→ feuilles

• expression ectopique de STK ou SHP: 
sépales → organes carpelloïdes (avec 
ovules)

→ fonction « D » :

1) Plusieurs éléments (évolution en particulier) su ggèrent que l’ovule 
constitue le 5ième verticille

2) les fonctions A et B sont nécessaires mais pas s uffisantes pour 
expliquer le développement des pétales:

• Verticille 2 sans A ni B : feuilles (donc :  nécessaires)

• Feuille + A + B : pétale?

NON : - feuilles légèrement pétaloïdes (donc : pas suffisantes)

- autres gènes…

• Gènes SEP1, 2, 3, 4 (SEPALLATA)
– simples mutants : pas de phénotype

– sep1, 2, 3 : tous les organes → carpelles

– sep1, 2, 3, 4 : tous les organes → feuilles

• Vérification:

feuille + A + B + SEP → pétales

→ fonction « E »

Le modèle ABC est-il suffisant pour expliquer tout le 
développement floral?



Modèle ABCE

A B C SEP

Expression des gènes déterminant l’identité des 
organes floraux

Remarque :  produits des gènes des classes D et E → aussi des 
protéines à boîte MADS

A A B B C

Explication moléculaire: Interactions entre les pro duits 
des gènes homéotiques de classes différentes

Les différents complexes formés 
entre les produits des gènes 
homéotiques déterminent l’identité
des organes floraux en régulant 
l’activité d’un grand nombre de 
gènes-cibles

Estimation du nombre de gènes 
spécifiques à chaque organe:

-sépales et pétales :  ~25
-étamines : ~1100
-carpelles : ~260

A+E A+B+E B+C+E    C+E

Interactions protéine-protéine dans la construction  de la fleur



En résumé : modèle ABCDE Détermination des frontières entre verticilles

Par des gènes à fonctions cadastrales , i.e. qui déterminent les 
domaines d’expression des gènes homéotiques : 

1- Certains gènes de détermination de l’identité des organes 
floraux : exclusion mutuelle de gènes de classes A et C

p.e. gènes de classe C : sauvage → verticilles 3 et 4
mutant A → verticilles 1, 2, 3 et 4

Vérification :  expression ectopique d’un gène de classe C, p.e.

2- Gènes n’intervenant pas directement dans la déter mination de 
l’identité des organes floraux, p.e.

• LUG (LEUNIG):

– Mutant : phénotype mutant classe A (C dans les 4 verticilles)

– Fonction :  empêche expression de C dans verticilles 1 et 2, sans 

contribuer à la détermination de l’identité des sépales et pétales

(double mutant lug ag : organes normaux dans les verticilles 1 et 2 
→fonction A « intacte »)

• SUP (SUPERMAN):

– Mutant :  étamines supplémentaires, remplaçant en partie les carpelles

– Expression : à la frontière des verticilles 3 et 4

– Fonction : empêche la fonction B « d’envahir » le verticille 4 en limitant 

la prolifération cellulaire


