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Pour une Angiosperme, autotrophe et immobile,
les ressources (CO,, eau, sels minéraux) sont
tres diluées, dispersées dans le milieu.

La difficulté majeure est alors d’aller chercher
la ressource tout en développant des surfaces
d’échange conséquentes.

La croissance et le développement ne sont
donc pas uniguement des processus de mise
en place de structures et d’augmentation de di-
mension ; ce sont des moyens de subsistance.

Comment la croissance et le développement
(intimement liés chez les Angiospermes) parti-
cipent-ils a la recherche de la ressource et au
minimum de «mouvement qu’exige cette re-
cherche» ?
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Bourgeons
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E DEVELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES - (4)

La croissance indéfinie de la racine

LA LT

Zone
d'auxése

<_/; Ecorce

Procambium

Zone de
meérése

Coiffe
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Le mensteme aplcal caulmalre

Organisation radiale :
stratification horizontale : Zone Centrale {ZC) : faiblé faux de division
Tunica 2 assises celivlaires ou phus) :

Zone Périphérique Annulaire (ZF) : faux de division

b

pas d'orientation préférentielie

Zone Méduliake (ZM) : celiules plus grandes produi-
des divisions. k

sont les parties infernes de la fige

divisions exclusivement anficines. plus fort {rapport de 18 ovec IC) s zone de formo-
Corpus {celiules plus profondes) ! fion des primordiums foliaires.

Canclusion IP : mise en place d’organes latéraux.
7C + maintien du mérstéme [celiules souches)

Cloisonnement

e S A S

Cloisonnement
anticline
Initium n+1 reconstituant la
Ebauche n-1 zone périphérique

Ebauche n

Méristéme
marginal

Procambium

anticline  péricline Cloiscnnement horizontal
Faisceau C.V. soulevant le méristéme
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L' activité du méristéme installe
régulierement des feuilles, des
bases de feuilles et des
ébauches de bourgeon
axillaire.

Aprés auxese, cefie
organisation perdure.

On nomme phytomére I'unité
végétative constituée d'une
base foliagire (un entre-nceud,
donc), d'une feuille et d'un
bourgeon axillaire.

Une tige feuillée est ainsi une
succession de phytomeres.




Trajet de PAlA produit
par Papex el par les
jeunes feuilles

- Zone de concentration
de PAIA




Tlges en plateau et rameaux courts

Poireau Vercztre

Bonrgeca terminol

Ploteou

* # Goine

2-Bourgeon § cylindrigue

1 terminal

4 - Insertion
circulaire

Racines adventives

B - —




~cellulosique

réticulum

mitochondrie

vacuole

plaste

perforation

- paroi
secondaire
lignifiée

ponctuation

intérieur
vide

P début

8 ‘. d'autophagie
5.0 delaparol

fransversale

| 1000000000 060000000



Flément de

vaisseau Tube criblé

et cellule
compagne

\ J Fibre
sclérifiée

Divers types de cellules peuvent provenir d’une cellule pro-
cambiale (au centre).

La différenciation de ces cellules s’exprime particulierement
dans I'organisation de leur paroi.
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Structures primaires

P

Structure primaire de tige

Dicotylédones Monocotylédones

[ | Parenchyme
Collenchyme
%] Sclérenchyme
E=—=] Epiderme B Xyieme
Epiderme & stomates Phlogme

L
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Structure primaire de racine

Dicotylédones Monocotylédones
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clot d'ene cellole

parenchyme médullain

sousEpidennique
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intra-fasciculaire

inter-fasciculale



Cambium, bois, liber et phellogénéﬁ

épiderme

paroi épaissie lignifide
suber = lidge
phellogéne périderme

phelloderme
collenchyme

~parenchyme cortical

sclérenchyme

phloéme §—— |

cambium

rayon
médullaire

fibres > xyleme II
= bois

vaisseaux
_z
=
métaxyléme
\-xyleme 1
protoxyléme
résorbé W,

parenchyme méduliaire
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(LE DEVELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES - 16)

L’auxme et ses effets

/[Sans apex [ Cache noir ({rcgche ,\ e Gélose {‘{ .
s \

i + 1 Mica
sur ['apex transparent i opaque Y
X‘L\, ij ;’F il :'\ I‘\ =

Concentrafions en g.mL! (et en mM)
Faibles | Moyennes Forles
10810,05) | 107- 10¢ 107 [50)

Elongation, B 209090 B
- Coléoptile, tige, pétiols, i .
imbe [monocot. 1 T . +++ +
- Limbe (sauf Monocet.) | — : =
- Racine =
Prolifération :
- Cambiums, fruifs , =t j +++
- Zone d'abscission o ~ --
Différenciafion ==
- Histegenese
- Bourgeons
- Rhizogenése

fo-+ +
|
|




1. Acidification de la paroi par activation des pompes A H* - 2. Stimulation de la synthése de paroi
3. Activation de génes (protéines de croissance)
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E%"“&fﬁiﬁﬁi!f}?* é}‘i €""“éi w::*igf;ﬁ ‘E’Emgile;ﬁ
PLANTE VEGETATIVE
Perception de stimulus
extéricurs et endogenes |
| Induction florale
\,\(atg Li Emission du signal de
jb v Horaison
|
Evocation florale
i{ﬂ Réorganisation du
4 méristeme
Initiation florale
| porgrog™ Différenciation des ébauches
j %\O“A’L florales
Floraison
zone centrale zone centrale gébauches des
,\ peu active active pigces florales
L , SE» e
czny\ Virage floral Initiation florale
: { | 'i
induéﬁeg fiohes \
» S Bouton floral

facteurs environnementaux tacteurs génétiques



Fleur et mflorescence (1)

Inflorescences indéterminées

Grappe Epi Corymbe

Inflorescences déterminées

IR

Formation des fleurs dans une cyme

m Scorpioide Hélic(.:'l‘de

Cyme multipare Cyme bipare Cyme unipare
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i B Merlsteme d'inflorescence obsewe au MEB, i
Arabidopsis thaliana
[INRA de Versailles
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Photopériodisme et mise a fleur

AU

Long-day planis

Plante de jours courts

Pour une plante de <«jours
courts», la floraison est dé-
clenchée par une période de
nuits «longues».

Si la nuit est interrompue par
un éclair de lumiere, les effets
de la nuit sont annulés.

C’est donc une nuit longue
ininterrompue qui stimule la
floraison.

Plante de jours longs

Pour une plante de <«ours
longs», la floraison est inhibée
par une période de nuits «lon-
gues».

Si la nuit est interrompue par
un éclair de lumiere, les effeis
de la nuit sont annulés.

C’est donc une nuit longue
ininterrompue qui inhibe la flo-
ratson.

La sensibilité est donc la méme
que pour les plantes de «jours
courts», mais les effets de la
nuit sont différents.




24 hours
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Absorbance
A
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Long-day (short-night) plant
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:VELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES -(25) |

Phytochrome et mise a fleur (2)

({-OOH ?OOH

Le site photosensible du phytochrome

ST DL T T T B

T R

Pr inactif - Pfr aclif — Phcicrépoase%

| =y %
j ﬂ “w:-‘:_ i~ AY
; /; ‘R__ - - \\

§ i Réversion enzymatique 'y
| Synthése Dégradation

i
!
i
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e

e florigene
Stimulus .
héméropériodique Pas de tloraison
court

Plante de jour court

e e

Des mutants F T
ont été identifiés,
insensibles au
stimulus
photopériodique.
On a pu montrer
que la protéine FT,
produite par les
fevilles était le

Florigéne




Vernalisation et especes dAnglospermes

Exemples
| Espétes exigeantes  Plantes bisarngelles Betterave, Carotte
‘ Plantes annuelles d'hiver Seigle d'hiver, Blé dhiver
Especes préférentes )
Quelques pérennes Laitue (bisannuelle)
‘Espéces indifférentes | ou b o
it ebaaches florales avant !h;ver Lilas, Cerisier {pérennes)

TR

Photepenodisme et espéces d’ Angsespermes

Caractéres

- B

Exemples ]

Espices aphotiques

Formert Fritium floral & |
| lobsconite

Jacinthe
Pomme de terre

‘| Espéces nyciipériodiqu&s
| Cjours courts)

| (ours longs)

Espéces indifférentes

| Espéces Eé_m’émp’éﬁe‘cfii;uesﬂ

Recquigrent un nbre
minimal de cycles

(Hé& <HeR

Recquierent un nbre
minimal de cycies

(H& > H&{}}

Flarmson ;ndependante
du nombre de cycles

Chrysantheme (8 4 10 Cycies}

Hec de 9 & 10 heures

Soja, épinard, chanvre,
usGuiame noire

| Hée de 13 o 14 heures (ercsr‘d}

Orge, tomate, mais, pois
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Les génes de la vernalisatio

FRI

&

FLC
+

FLC

peu
abondant

FLORAISON

FRI

+ |+

FLC
+tt++

FLC

FRI froid

FLC
+

FLC

abondant abondant
PAS DE FLORAISON
FLORAISON
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Dans le méristeme

FLC =1 SOC]

_Determination
>‘ - des pieces
AP? florales

-

" Le couple LFY / AP1 constitue une boucle autoex- |

citatrice jouant un role de déclencheur. Cette boucle
| peut étre actionnée d’une part par I'action de SOC1 | |
{(contr6lé par FLC) et d’autre part par I'action de FT |
{contrdlé par la photopériode dans les feuilles).

&

Dans les feuilles Dans le méristeme
SOC1

i
Photoe_ér%ode i

Phytochrome

i LFY

CO

™
1:1.3'_

. Pieces

| r ? " florales
%

g
\ETITENTTR

FT
i

B }
nmwmik 0 o
—
\.

& Protéine FT
Signalflorigéne «ouesea=ln

o
e

" .
|




‘LE DEVELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES - - (30) )

Le modele ABC de determmlsme floral

Type Sauvage T

Ly
v
poi
0
[¥1]
el

ﬁ Mutant classe A (ex : Qpetaf&}) +
| =

EEE e
G 'C\% ' Geneg = _- i

cﬂ cqrpefie étamine &tamine carpelle
N '

Mutant closse B (ex - pfsfs’!faftz} ‘

{G @ D -Géﬁes[ —— )

Mdtﬁfai classe C (ex : agamous) A

(‘”‘"‘ \3

1 = = J
i\ - Genes T = =
j sepf}% pétale pétale sépale

/’

sy

/:’
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ExﬁréSsion des genes - modele ABCDE

srmrae = P s o

TR e

T I A aE AT AL TR TP TIA L,

Domaine d'expression Domaine d'expression
d'un géne B chez un dun géne C chez un

sauvage sauvage

i — =
i ; =
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E
i
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2 4 3 4
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LE DEVELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES - (32)

Génétigue de la floraison, bilan

FROID Saccharrose

PHOTOPERIODE

feuille

50,

protéme FT

s -—-> proteins FT




LE DEVELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES - (33)

Adaptation et accomodation

" Les Angiospermes présentent des caractéristiques adaptatives en relation avec leur vie fixée

'~ en milieu temrestre. Ces adaptations sont le résultat de I'évolution

" D'autres variations morphologiques, anatomiques et physiologiques au sein d’une méme

| espéce sont sous la dépendance de facteurs du milieu au cours de leur développement. On

. parle d'accommodation.

L’abscission des feuilles |

s | | Chutedes |
formation du | | feuilles i
| § i
B P
- | | Acquisitionde | L Amitden |
| | e = laeompllence _ i photosynthése |
§ Premier Signa ~ Aeotreren | | : '_ _ |
i dela - slocsence | Secogf;;gaai — .
' photopériode N | photopériode | | Formationdela
§ ; ; i : . | couwchede
; séparation dans
: : le pltiole
| ¥ 4 | " :
s xf
Y \\\ Y
! 20/07 190/46 3008 /09 19709 ’ w0
FORMATION DU BOURGEON | SENESCENCEAUTOMNALE |

. Bourgeon
. axillaire

TR,
S
3

. d'abscission
Zane
Couche protectrice
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Le bois et le soutien des arbres

Aubier ]‘BOiS

Duramen

Fcorce Liber

s >,
f\k“aﬁe OB .
?\0‘ J 3 ’ "'—=_. 8{2}’01’15
== AL, |
O /

o _ O
Fibres | B 2 2 9@9 .
Vaisseaux 444 ; _ ‘ﬁ’ _'
ligneux g’

1

Plan rodial
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Limiter les pertes d’eau

Stomate

Parenchyme

Pail

Crypte

_Ii Epiderme

Crypte pilifére de la face inférieure
d'une feuille de Laurier rose
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EVELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES - (37) |
 Moduler les pertes d’eau

ot
l'::“;}:y%

e il T

Epiderme interne ou supérieur

Poil épidermique

el 1)
3

7Tt

Sclérenchyme

"‘ i ﬁnn
3&&“"‘{. )

3
oY

Parenchyme chlorophylfien

Partie de 'épiderme interne
riche en stomates

Tissu bulliforme

Xyleme
Phloéme

Gaine de cellules
sclérifiées

Sclérenchyme

Epiderme externe ou inférieur
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Un métabolisme économe en eau
Metabolisme en C4

MADPH NADPT

quloucétuteLZ» Malate p» Malate

' CO.— NADP* m
T [Hcos A
! PhosphoEnalP yruvuteﬂqute -4 Pyruvate 2 (

Calvin

AMP+PPi ATP i-g
L Matigre organique ‘/4/

. S/

[a photosynthése se fait en deux temps :
+ Fixation du carbone sur un C3 (le PEP), donnant de 'oxaloacétate

- Récupération du CO, dans la gaine périvasculaire et entretien d’un cycle
de Calvin.

L ’ensemble du cycle est coliteux en énergie.

Le meilleur rendement (pas de photorespiration) de ce systéme le rend
économe en eau puisque les stomates peuvent étre ouverts moins longtemps.

' Métabolisme CAM (Crassulacean Acid Metabolism)

Nuit

MNADPH NADP*
Oxuioacétqtey——b Maolate —p Mulate

CO,-] ~ (RubisCO)
™~ i
case ﬂ.r\BPH
HCO3 =
PhosphoEnolP yruvate Pyruvate = Pyruvate 2
? N\ Calvin

AMP+PPj AR E
Matiére organique /
- y,

La voie métabolique est décalquée du métabolisme CA4.

\

Chez les Crassulacées, la disjonction entre fixation et réduction se fait dans le
temps (jour / nuit) et non pas dans I'espace.



Chloroplastes de la feuille de Mais
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Quand le xyleme coince la bulle
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LE DEVELOPPEMENT DES ANGIOSPERMES - (42) |

Feuilles d’ombre et de lumiére |

Hayonnement solaire regu (W)

2060
1580
1088 |-
} . . i 500
Coupe Wransvarsale d'une feuille de Héfre exposée au solail.
Surface foliaire moyenne = 28,8 cm? 0

Concentration chlorophylle : 1,6 mg/feuille

intensité photesynthétique {imol CO,.m%s7}
F

soled

160 um

Coupe iransversale d'une feuille de Hétre située & Pombre & 12 18‘.

Surface foliaire moyenne = 48,8 cn? heures
Goncendration chlorophylie : 1,8 mg/feuille |
o 18], &4 Quercus ilex-feville de soleil
k ™ » - . x — v&
2 0 -0 Fagus silvatico-feuilfe de soleil A0
N2 O
.é:" _!;-"f
& oL -
3 P |
“z 8- o _—""Jf |
5 ' Quercus ilex -feuille d'ombre
§ &L
& ...................... .Fagus silvatica-feuille dombre
S 20°-22°
‘5 310-340 vpm CO-
§ 2L 50-80% RH
S
[
S ol
oy
8 LI 1 | l !
01 3 5 10 20 30 a0 50

Eclairement x 1000 Lux
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Bois de printemps - bois d’été

S 3 5
¥ A ‘ "
= H “%E!EEQ!-‘..,_ Ip®
L u;’ ;

_Inclinaison
Bois de réaction

Manque de lumiére,
cassure de la couronne
ou abroutissement

Eclaircie

Feu de forét

Bourrelet cicatriciel
de la brllure
Regénération aprés {'incendie

Infestation Sécheresse

d'insectes Dommages aux racines et défoliation

consécutifs a la sécheresse
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Bois de réaction |

Bois de
tension

Bois de
compression

-

' La croissance en épaisseur est également un moyen de «bouger» pour les |

" arbres. Les mouvements de redressement lors de la croissance font apparaitre |

| des tensions et des compressions dans le bois.
| ’arbre compense ces contraintes en développant un «bois de réaction».

1 Chez les Coniféres : la réaction se fait par un bois de compression, situé

a I'extrados de la courbure du trong, il supporie le |

poids de I'arbre et se trouve donc comprime.

Chez les Angiospermes :  la réaction se fait par un bois de tension, situé a
I'intrados de la courbure du tronc ; il retient le poids |

de 'arbre et se trouve donc sous tension.

' | es Coniféres font donc confiance & la lignine, les Angiospermes font confiance a la cellulose...
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R I N T e T

Ectendom ycorhize

Mycorhizes

Ectomycorhize (Truffes, Capes,
5% des plantes vasculaires)

e

Endomycorhize
d arbuscules :
(80 % des plantes
vasculaires) ‘

Endomycorhize %<

a pelotcﬁs des
Fricacées

Endomycorhize

a pelotons des Orchidacées

—

C i:mnig,na?“
décomposaurs
el Bois

Phiafia PRanerochael:

Coriophora
Bjerkandera
Serpula
ramels .
e

Pourritures
brunes

Pourritures
blanches

Champignons
décomposeurs
de la litiere forestibre

Champignons
symblotiques
mycorhiziens
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Fabacées et symbiose fixatrice d’azote (1) |

'Fonctionnement de la Nitrogénase

DINTROGENASE DINITROGENASE
REDUCTASE

2 H*
Nao + 2H*
NH=NH + 2H*
NHo—NHa + 2H*

F dred

Fd
°" w4 NH-NH;

2ADP + Pi Hz2

|
|

. Coupe d'un poil

ci = cordon

 diinfection

Coupe d'un nodule

ci = cordon d'infection ; tp = tissu pigmenté {legHb)

A8/ :i:i‘:'Méﬁiérane péribactéraidienne
SN Léghémaglobine
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Fabacées et symbiose faxatrlce d’azote (2)
LE BACTEROIDE DANS LA CELLULE RACINAIRE

N2 ?2 C 02

- Gaes d'electrong~

| AP ADP H~ -

: o —ﬂMa{-’ffao?amque 3
f‘}'ﬁi_?ﬂ[ﬁ
BOSHA
wﬁn—aﬂal&

\ "4~ GUTETEIlO e s s L {; )

plosmide symil

Rhizobium

Nuduhnes

prececes ta}'hves

Différenciation

\/

Fabacée




