
4- CROISSANCE ET MATURATION DES ORGANES 
FLORAUX

• Différenciation terminale des:

– différents tissus et types de cellules

– différentes parties d'organes:
• étamine= filet + anthère (sacs polliniques)

• carpelle= stigmate + style + ovaire (ovules)

pour former une fleur fonctionnelle (→ gamétophytes → gamètes) 

• Polarité abaxiale-adaxiale des organes floraux contrôlée par les 
mêmes gènes que chez les feuilles :
– face abaxiale :  gènes KAN et YAB

– face adaxiale : gènes HD-ZIP III (PHB, PHV, REV)

Développement des anthères
T: tapetum (tapis): 2n

Tapetum: cellules nourricières du pollen

Développement de l’ovaire

L’ovaire se développe suivant 
une plan similaire à la partie 
aérienne de la plante:

• le replum se comporte un SAM 
modifié (gène STM)

• Chaque valve se développe 
comme une feuille (origine 
évolutive):

– origine dans le replum

– développement indépendant 
par la suite

Meristematic sculpting in fruit development. Thomas 
Girin, Karim Sorefan and Lars Østergaard. Journal of 
Experimental Botany, 60, 1493–1502 (2009)

Développement des ovules (segmentation)



Cas des fleurs asymétriques (zygomorphes)

• Dans plusieurs familles différentes
• Familles avec espèces à fleurs actinomorphes (régulières : symétrie 

radiale) et espèces à fleurs zygomorphes

Donc (évolution) : passage fleurs (actinomorphes) → zygomorphes 
plusieurs fois (> 25), de façon indépendante 

La zygomorphie provient de l’antagonisme entre des g ènes 
favorisant les identités adaxiale et abaxiale de la f leur 
Exemple: muflier ( Antirrhinum majus)

Flower symmetry evolution: towards understanding the abominable mystery of angiosperm radiation. 
Andrea Busch and Sabine Zachgo. BioEssays 31: 1181–1190 (2009)

Le gène CYC est à l’origine de plusieurs événements de passage à des 
fleurs zygomorphes

Produit de CYC: RT, exprimé dans la région adaxiale du méristème floral (dès sa 
formation) et jusqu'à un stade très tardif du développement des primordia des organes 
de la fleur, toujours en position adaxiale.

Des gènes équivalents à CYC existent chez toutes les espèces, y 
compris celles possédant des fleurs régulières

p.e. gène équivalent à CYC chez Arabidopsis (fleur régulière): TCP1
→ aussi exprimé dans la région adaxiale du MF (mais aussi de tous 
les méristèmes axillaires), mais seulement au tout début de son 
développement. 

Donc:

- CYC n’est pas un gène spécifique de la floraison 

- transition fleur régulière → fleur zygomorphe pourrait être due à un 
léger changement dans la régulation de l'expression de gènes tels 
que TCP1/CYC.



La suite…

Expliquer la diversité des formes 
florales :

i.e. la diversité des programmes 
génétiques induits en réponse 
aux gènes ABCDE

5- MECANISMES POUR EVITER L’AUTOFECONDATION

Avantage de la fécondation croisée → augmente le « brassage 
génétique »

Avantages de l'auto-fécondation :

– moins d'énergie requise pour séparer les organes des deux sexes

– très bonne efficacité de la fécondation, indépendamment des 
facteurs externe (température, insectes...)

Remarques sur l’auto-fécondation :

– n’exclut pas la fécondation croisée

– surtout chez les espèces domestiquées

Mécanismes :

• Espèces à fleurs hermaphrodites:
– empêchement spatial (auto-incompatibilité hétéromorphe) ou 

temporel
– stérilité mâle (p.e.gynodiécie)
– auto-incompatibilité génétique (homomorphe) ; ~60% des 

espèces

• Espèces à fleurs unisexuées:
– espèces monoïques (~9% des Angiospermes):

chaque individu : fleurs mâles ET fleurs femelles
– espèces dioïques (~4% des Angiospermes):

chaque individu : fleurs mâles OU fleurs femelles

N.B. Espèces à fleurs unisexuées: dans la majorité des familles 
→ évolution plusieurs fois de façons indépendantes (plusieurs 
mécanismes différents) 

Evolution des espèces monoïques et dioïques

« fréquent »

stérilité mâle



STERILITE MALE (gynodiécie)

Intérêt :

– fondamental: évite auto-fécondation; meilleur "brassage génétique"
– appliqué: -facilite production des variétés hybrides, p.e. maïs, riz...

-sécurité des plantes transgéniques: 

→ pas de dispersion des transgènes par le pollen

• Stérilité mâle cytoplasmique (CMS) : la plus fréquente

– mutations mitochondriales: recombinaison entre gènes → gène chimérique

– généralement: mort prématurée du tapetum
→ pas de pollen ou pollen non viable

– pas d'effet sur le reste de la plante

• Stérilité mâle nucléaire (MS) :
mutation (généralement récessive) d’un gène nucléaire; plusieurs gènes possibles

p.e. gène de méïose, métabolisme hormonal, synthèse de métabolites secondaires... 

Conséquence: -absence d'étamines (gènes de classe B, p.e.)

-absence de pollen
-pollen non fonctionnel
-pas de déhiscence

Remarque: il existe des gènes nucléaires "restaurateurs de fertilité" (CMS ou MS) 

Les espèces à fleurs unisexuées possèdent ou non des 
chromosomes sexuels .

1. ESPÈCES AVEC CHROMOSOMES SEXUELS

• toujours des plantes dioïques
• généralement: un seul type d'organes reproducteurs est initié dans 

chaque fleur

2 mécanismes:

1- chromosome Y actif : paire de chromosomes sexuels (X, Y)
si chromosome Y est présent → plante mâle
p.e. silène

2- rapport chromosomes X : autosomes

(autosome: chromosome non sexuel)
→ même principe que chez la Drosophile:

____________________________________________________
chromosomes sexuels génotype rapport X:A sexe

XX 2X:2A 1 femelle
XY 1X:2A 0,5          mâle
XO 1X:2A 0,5       mâle

____________________________________________________

Conclusion : le nombre de X et non la présence de Y détermine le sexe.
N.B. chez les plantes : parfois plus compliqué → X1X2 Y1Y2…

p.e. chanvre, oseille….

Évolution des chromosomes sexuels: spécialisation progressive 
d'autosomes possédant entre autres des gènes de déterminisme du 
sexe.

2. ESPÈCES SANS CHROMOSOMES SEXUELS

• toutes les espèces monoïques, certaines espèces dioïques.
• généralement: initiation de la formation des organes mâles et femelles, 

mais un des deux types avorte à un stade ± avancé de développement

Gènes de détermination du sexe:
• 1 ou plusieurs loci
• agissent après ou indépendamment des gènes ABCDE
→ les organes sont initiés

Effets de l’environnement : température, lumière, éléments nutritifs... 
+facteurs hormonaux

N.B. les effets peuvent différer selon les espèces
p.e.  GA est féminisant chez le maïs et masculinisant chez le concombre.



AUTOINCOMPATIBILITE

• Principal mécanisme pour éviter l’autofécondation (plantes 
monoïques et à fleurs hermaphrodites)

• Principe : rejet du pollen « soi » :  reconnaissance cellulaire (surface)

• Contrôle : généralement par un seul locus (locus S): quelques 
gènes, plusieurs allèles (haplotypes )

• 2 mécanismes : -gamétophytique
-sporophytique

Principe: La fécondation est possible lorsque les h aplotypes mâle 
et femelle sont différents

mécanisme déterminant génétique blocage exemples
gamétophytique génotype du pollen élongation du tabac, pétunia, 

(S1 OU S2) tube pollinique tomate

sporophytique génotype du parent du    germination du pollen     Brassicacées
pollen (S1 ET S2) OU (colza…)

début d’élongation du tube
pollinique 

Origine du pollen:
plante S1S2 Le plus fréquent



Le déterminant génétique est un locus comportant ≥ 2 gènes, 
polymorphiques et liés génétiquement (pas de recomb inaison) : 

•déterminant femelle
•déterminant mâle

Autoincompatibilité gamétophytique

Au moins 2 mécanismes différents:

• RNase
• Reconnaissance ligand-récepteur → mort cellulaire programmée

Gametophytic self-incompatibility inhibits pollen tube growth using different mechanisms. Noni (V.E.) 
Franklin-Tong and F. Chris H. Franklin. TRENDS in Plant Science 8, 598-605 (2003)

Autoincompatibilité gamétophytique: exemple

Déterminant femelle : 

RNase non spécifique 
abondante dans le tissu de 
transmission (style)

internalisation dans le tube 
pollinique : mort

Déterminant mâle :

contrôle de la protéolyse 
de la RNase
(séquestration dans la 
vacuole)

Autoincompatibilité sporophytique

Déterminant femelle:
-SRK (S-locus receptor kinase): 
récepteur transmembranaire, 
papilles stigmatiques

-SLG : non essentielle

Déterminant mâle

SP11 (SCR) : petite protéine, 
riche en cystéine, ligand de SRK

Expression de SP11 :

- Gamétophytique : microspores

- Sporophytique : tapis

→ 2 types de protéines SP11 à
la surface du pollen

Rejet: pas de réhydratation du 
grain de pollen



• Origine évolutive?

Mécanisme de défense de la plante?
→ SP11 (SCR) ressemble aux défensines : système immunitaire primitif 
universel (plantes, insectes, animaux)

Modèle : reconnaissance cellule-hyphe d’un Mycète pathogène
↓

reconnaissance cellule-tube pollinique

• Plantes qui s’autofécondent?

exemple : Arabidopsis vs Brassica → perte des gènes SLG et SRK

Vérification : Arabidopsis + locus S de Brassica

→ plantes incompatibles (toutes les voies de signalisation en 
aval sont donc toujours présentes)

Conclusion : incompatibilité → état primitif (perdu chez certaines espèces)
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