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Programme général du cours

1. Reproduction 
des plantes

2. Coévolution 
plantes/pollinisateurs

3. Réseaux 
d’interactions

4. Comment mesurer 
les changements de 

biodiversité ?

5. Changements 
des plantes

6. Changements 
des pollinisateurs 

7. Agriculture8. Conservation
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La reproduction des plantes à 
fleurs

Didier51 - Spipoll



Pourquoi s’intéresser aux plantes à 
fleurs ?

 Place centrale sur la 
planète

 Rôle dans le stockage 
du carbone et dans le 
climat

 A la base de la plupart 
des chaînes alimentaires 
terrestres

Bar-On et al. 2018 Pocock et al. 2012
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Couplage avec le climat : exemple de 
la forêt amazonienne

Visualisation : https://www.youtube.com/watch?v=4794mgJLTbU

Staal et al. 2018



Comment se reproduisent les plantes ?
 Reproduction = ensemble des processus par lesquels les 

individus engendrent de nouveaux individus

 Reproduction sexuée (= impliquant la rencontre et la fusion de 
cellules sexuelles) vs. asexuée ou clonale

Phase 
haploïde 

(n)

Méiose

Phase 
diploïde 

(2n)

Fécondation

Chez les animaux, cycle diplophasique Chez les plantes, cycle haplo-diplophasique 

Phase 
diploïde 

(2n)

Méiose

Fécondation

n



Sporophytes et gamétophytes chez 
les plantes
 Chez les mousses

 Pied feuillé = gamétophyte

 Chez les fougères 
 Pied feuillé = sporophyte

 Gamétophyte = prothalle

Polytrichum 
commune , 
femelle & 
sporophyte

Polytrichum 
commune, 
mâle

Kristian Peters

Katunchi

Velela

Amandabhslater

1 mm



Sporophytes et gamétophytes chez 
les plantes

 Chez les angiospermes (plantes à fleurs)

 Pied feuillé = sporophyte

Fleur

Fruit

Branche

Feuille

Tige

Racine

Naidugari Jayanna Mariana Ruiz LadyofHats



 Phylogénie des embryophytes

Gymnospermes

Conifères etc. 

Angiospermes

Plantes à fleurs

Qu’est-ce qu’une plante à fleurs ?

 Plantes vertes
 Algues vertes + 

embryophytes (plantes 
« terrestres »)

 Plantes à fleurs :
 Vasculaires

 Avec l’embryon protégé 
dans un ovule ( graine)

 Avec la graine protégée 
dans un fruit

Sperma-
phytes

Plantes 
vasculaires

Trachéo-
phytes

Bryophytes

Mousses

Lycophytes

Lycopodes etc.

Ptéridophytes

Fougères

Plantes à 
graines



Où sont les gamétophytes ?

 Le gamétophyte mâle = le grain de pollen

Grain de 
pollen (n)

Loge 
pollinique

Section d’une jeune anthère de Lis

Ligne de 
déhiscence

Cellule végétative

Grain de pollen (n)

Cellule reproductrice

Noyau

Paroi 
(exine + intine)

Aperture

Grain de pollen de Lis
200 mm

20 mm

Bruce Kirchoff

https://botit.botany.wisc.edu/



Le gamétophyte femelle :
le sac embryonnaire

Nucelle (2n)

Téguments (2n)

Micropyle

Sac embryonnaire (n)

Photo UBA

Deux synergides 
+ un oosphère

Deux noyaux de 
la cellule centrale

Trois antipodes



La double fécondation des Angiospermes

 Double fécondation dans l’ovule
Antipodes

Cellule 
centrale

Oosphère
Spermatozoïdes

Synergides

Noyaux de la 
cellule centrale

(noyaux polaires)

Noyau végétatif 
dégénérescent

Noyau de la 
synergide 

dégénérescent
Tube pollinique

Tube pollinique

Deux spermatozoïdes
(Gamètes mâles)

Noyau végétatif



La double fécondation des Angiospermes

 Devenir de l’ovule fécondé

Oosphère 
+ 1 spermatozoïde
 Zygote (2n)

Deux Noyaux de la cellule 
centrale + 1 spermatozoïde

 Albumen (3n)

Développement Graine

Développement Fruit

Ovule

Ovaire



Les végétaux sont immobiles

Recevoir du pollen Exporter du pollen

« Choisir » son 
partenaire

Ornithogalum dubium

Importance des vecteurs de pollinisation pour la reproduction

Ben McInerney Hermann Hammer



Vecteurs physiques : pollinisation 
abiotique
 ~ 12% des espèces de plantes : gymnospermes, graminées, 

cypéracées, joncacées…

 Par le vent (anémogamie) ou l’eau (hydrogamie)

 Fleurs discrètes, sans parfum ni nectar

 Étamines exposées au vent, stigmates plumeux

Plantago lanceolata Zea maysPoa sp. Posidonia sp.

Meyer et al. (2004)

Krzysztof Ziarnek

Frédéric Ducarme

Gerardgiraud



Pollinisation abiotique
 Grande 

quantité de 
pollen, 
petits 
grains, 
lisses

 Pollen 
souvent 
allergène

http://www.standardtrees.co.uk/

Bernard de Go Mars 

Famartin



Pollinisation par les animaux
 La majorité des plantes à fleurs (80-90%). Voir cours n°2



Conclusion intermédiaire (1)

 Pour leur transport de pollen, les plantes dépendent de vecteurs 
qu’elles contrôlent peu ou pas : peuvent-elles tout de même 
choisir leur partenaire pour la reproduction ?

Didier51 - Spipoll



Les systèmes de reproduction
 Caractéristiques influençant le choix du partenaire lors de la 

reproduction sexuée

 Animaux

 Plantes

 Plusieurs appareils reproducteurs par individu
 Fonctions ♀/♂

  Distribution des genres (♀/♂) 

 Entre fleurs et entre individus

 Possibilité d’autofécondation

 Et mécanismes pour l’éviter

 Importance des vecteurs de pollinisation

Monogamie Polygamie



Diversité des systèmes de reproduction 
chez les Angiospermes

Hermaphrodisme
~ 70 %

Monoécie ~ 7 %

♀
♂

Mohandoss Sampath 

Autres ~ 10 %

Rosser1954

Dioécie ~ 6 %

♂ ♀

Apple2000Schurdl

Gyno- ou androdioécie
~ 7 %

Rosser1954

Viascos



La présence des fonctions mâle et femelle sur 
une même plante permet l’autofécondation

Pistil ♀Etamine 
♂

G. Ayotte



Distribution des taux d’allofécondation dans 
les populations naturelles

Comment comprendre cette distribution des taux d’allo/autofécondation?

Schemske & Lande 1985
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Igic & Kohn 2006
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Les différents types de questions en 
biologie

Deux cibles d’explications

Développement
/histoire

Un moment arrêté 
dans le temps
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Causes proches

Ontogénie

Comment une 
caractéristique se met en 

place lors du 
développement d’un 

individu ?

Mécanismes

Quelle est la structure de 
la caractéristique, 

comment fonctionne-t-
elle ?

Causes 
évolutionnaires
(« ultimes »)

Phylogénie

Quelle est l’histoire 
évolutionnaire de la 

caractéristique ?

Interprétation 
adaptative

Comment la 
caractéristique interagit 
avec l’environnement 

pour influencer la survie 
et la reproduction ?



Mécanismes : quelles caractéristiques 
évitent / favorisent l’autofécondation ?

 Favoriser l’autofécondation

Lamium amplexicaule

Fleurs fermées : Cléistogamie

Brassica rapa

Séparation spatiale

Herkogamie réduite

Elaine with Grey Cats 



Mécanismes : quelles caractéristiques 
évitent / favorisent l’autofécondation ?

 Éviter l’autofécondation  Séparer les fonctions 
mâle et femelle
 Au sein d’une même fleur

 Entre fleurs ou individus  Diversité des systèmes de reproduction

Dans l’espace : herkogamie
Hibiscus sp.

Dans le temps : dichogamie
Aeonium undulatum

Nadiatalent



Répartition des genres empêchant 
l’autofécondation

Hermaphrodisme

Dioécie
Monoécie

Autres

Gyno- ou androdioécie

♂ ♀

♀
♂

Pas 
d’autofécondation 

Pas d’autofécondation au 
sein d’une fleur 

Mohandoss Sampath 

Rosser1954

Apple2000Schurdl

Rosser1954

Viascos



Quelles caractéristiques évitent / 
favorisent l’autofécondation ?

 Éviter l’autofécondation  Auto-incompatibilité
 Capacité d’une plante à reconnaître et rejeter son propre 

pollen

Auto-incompatibilité gamétophytique

S1S2 S1S3 S3S4

Génotype du père S1S2

S1 S2 S1 S2 S1 S2

Génotype de la mère

S1S2 S1S3 S3S4

S1S2

S1 S2 S1 S2 S1 S2

S1S2 S1S3 S3S4

S1S2

S1 S2 S1 S2 S1 S2

Auto-incompatibilité sporophytique

Génotype du père

Génotype de la mère



Retour à la distribution des taux 
d’allofécondation dans les populations

Schemske & Lande 1985

Goodwillie et al. 2005

55 espèces

345 espèces

Igic & Kohn 2006

≈ 600 espèces

Barrett 2003

169 espèces
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Quelle signification adaptative ? Quelles les forces favorisent l’évolution 
des caractéristiques permettant ou empêchant l’autofécondation ?



Le principe de la sélection naturelle
 Dans les populations naturelles, tous 

les individus ne sont pas identiques 
 Exemple : distance stigmate-anthères

 Ces différentes valeurs de caractères 
peuvent influencer la capacité des 
individus à croître, survivre, se 
reproduire (~valeur sélective)

 Si cette variabilité est transmise 
d’une génération à l’autre, alors la 
composition de la population change 
au cours du temps, au bénéfice des 
caractéristiques les plus 
sélectionnées

Générations



Avantage automatique de l’autofécondation

 Toutes choses égales par ailleurs :

Graines 
auto-

fécondées

Pollen
♀

♂ ♂

Autofécondation
s = 1

Trois copies du génome

Graines 
allofécondées

Pollen

♂♀

Allofécondation
s = 0

Deux copies du génome

 Avantage de 50 % pour les individus autoféconds



 Pour beaucoup d’espèces

Limitation de la reproduction par le 
pollen disponible

Knight et al. 2005

En moyenne, + 75% de 
production de graines dans 
les fleurs supplémentées en 
pollen par rapport aux 
fleurs en pollinisation 
ouverte

 L’autofécondation 
permet une assurance 
de reproduction

F
ré

q
u
e
n
c
e

Effet d’une supplémentation en pollen

LincolnSmith



Mais désavantage de l’autofécondation

 Dépression de consanguinité : diminution de valeur 
sélective des individus issus de croisements entre apparentés

 Existe dans toutes les populations

Alvarez et al. 2009
Charles II, roi d’Espagne

par Juan Carreño de Miranda



Dépression de consanguinité chez les 
plantes

 Autofécondation = consanguinité extrême

Yao et al. 2020



Mécanismes de la dépression de 
consanguinité
 Mutations fortement 

délétères, quasi-récessives
 « Purge » possible de la 

dépression de consanguinité

AA  ≈ Aa >> aa

A a

A A A a a a

¼ ¼½

Taux d’autofécondation
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Interprétation adaptive : récapitulatif
 Avantages de 

l’autofécondation :

 Avantage automatique

 Assurance de reproduction

 Inconvénients

 Dépression de 
consanguinité

 Taux évolutivement stables 

 allofécondation ou
autofécondation

 « Paradoxe » ou 
« énigme » des systèmes 
de reproduction mixtes

 Prédictions évolutionnaires

Taux d’autofécondation

Avantage 
automatique
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Quels autres facteurs influencent les 
taux d’autofécondation ?

 Ecologie!

 Ecologie de la pollinisation

 Limitation en pollen et assurance de reproduction

 Perte de pollen

 Contraintes imposées par les pollinisateurs

www.spipoll.org 



Perte de pollen et maintien de systèmes 
de reproduction mixtes

 Modèle d’action de masse pour la fécondation

 L’utilisation de pollen pour l’autofécondation diminue le 
succès reproducteur mâle dans les croisements

 Modèle d’évolution du taux d’autofécondation incluant:
 Evolution (purge) de la dépression de consanguinité

 Perte de pollen

 Limitation en pollen  Assurance reproductive

 Caractère soumis à sélection = taux d’autofécondation

s = 0s > 0



(Très) bref  résumé des résultats

 La perte de pollen permet de maintenir des taux 
d’autofécondation intermédiaires stables
 Compromis avantage automatique / diminution du 

succès reproducteur mâle

 Mais ces taux d’autofécondations évolutivement 
stables sont toujours proches de 1.

Outcrossing rates

Johnston 1998

Porcher & Lande 2005



Les pollinisateurs contraignent les 
systèmes de reproduction 

 Dans beaucoup de modèles, caractère sous sélection = taux 
d’autofécondation ; peut varier librement entre 0 et 1

 Mais les pollinisateurs peuvent contraindre ce taux

 Modèles d’évolution de caractères des plantes influençant le 
comportement des pollinisateurs et le transport du pollen

 Taux d’autofécondation intermédiaires faibles

s =
Auto pollen

Auto pollen + allo pollen

Cléistogamie (e.g. Lamium amplexicaule) Autoincompatibilité (e.g. Brassicacées)

Tsuchimatsu & al. 2010

Elaine with Grey Cats 



Conclusion intermédiaire (2) : un 
paradoxe, quel paradoxe ?
 Combinaison de modèles 

génétiques et écologiques
  Taux d’autofécondation 

intermédiaires stables

 MAIS: En général, dans les 
modèles l’autofécondation est 
favorisée
 Perte facile de l’auto-

incompatibilité

 Les plantes peuvent-elles se 
passer complètement des 
pollinisateurs ?

Igic & Kohn 2006
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 Reproduction végétative
 Un nouvel individu croît à partir d’un fragment de la 

plante mère

 Exemples :

Les plantes à fleurs peuvent aussi se reproduire 
de façon asexuée (= clonale)

Bouturage

Schlumbergera
truncata

Stolons

Fragaria virginiana

Tiges tubérisées

Solanum tuberosum

Bulbilles

Lilium lancifolium

Nadiatalent
Trio3D

Gilles Ayotte

A. Masclef



Reproduction asexuée utilisant les 
structures de la reproduction sexuée

 Apomixie = développement asexué d’une graine 
ou d’un embryon sans fécondation

 Difficultés taxonomiques associées

http://www.life.uiuc.edu

Rubus sp. Taraxacum officinale

Pöllö



Pourquoi faire 
de la reproduction sexuée / asexuée ?

 Les désavantages du sexe : 1. le coût des mâles

Génération 1

Génération 2

Génération 3

Reproduction clonale Reproduction sexuée



Pourquoi faire 
de la reproduction sexuée / asexuée ?

 Les désavantages du sexe : 2. le coût de la méiose

3. Recherche d’un partenaire
4. Risque de transmission de maladies

 Très fort avantage à la reproduction clonale 



Conclusion intermédiaire (3)
 Beaucoup de plantes 

peuvent se passer de 
vecteurs de pollinisation 
pour leur reproduction

 Autofécondation

 Reproduction clonale

 Mais peu s’en passent 
effectivement
 Quasi-totalité des plantes 

avec de la reproduction 
sexuée (en plus de la 
reproduction clonale)

 Majorité de plantes avec des 
taux de croisements élevés

 Pourquoi ?
Igic & Kohn 2006
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Didier51 - Spipoll



Pourquoi faire 
de la reproduction sexuée / asexuée ?

RecombinaisonMélange de chromosomes

 Ce que fait le sexe : la méiose



Pourquoi faire 
de la reproduction sexuée / asexuée ?

 Les avantages du sexe: Coévoluer avec les autres espèces

Just at this moment, somehow or other, they began to run.

Alice never could quite make out, in thinking it over afterwards, how it was that they began: all she remembers is, that they were running hand in hand, and
the Queen went so fast that it was all she could do to keep up with her: and still the Queen kept crying `Faster! Faster!' but Alice felt she could not go
faster, thought she had not breath left to say so.

The most curious part of the thing was, that the trees and the other things round them never changed their places at all: however fast they went, they never
seemed to pass anything. `I wonder if all the things move along with us?' thought poor puzzled Alice. And the Queen seemed to guess her thoughts, for she
cried, `Faster! Don't try to talk!'

Not that Alice had any idea of doing that. She felt as if she would never be able to talk again, she was getting so much out of breath: and still the Queen
cried `Faster! Faster!' and dragged her along. `Are we nearly there?' Alice managed to pant out at last.

`Nearly there!' the Queen repeated. `Why, we passed it ten minutes ago! Faster! And they ran on for a time in silence, with the wind whistling in Alice's
ears, and almost blowing her hair off her head, she fancied.

`Now! Now!' cried the Queen. `Faster! Faster!' And they went so fast that at last they seemed to skim through the air, hardly touching the ground with
their feet, till suddenly, just as Alice was getting quite exhausted, they stopped, and she found herself sitting on the ground, breathless and giddy.

The Queen propped her up against a tree, and said kindly, `You may rest a little now.'

Alice looked round her in great surprise. `Why, I do believe we've been under this tree the whole time! Everything's just as it was!'

`Of course it is,' said the Queen, `what would you have it?'

`Well, in our country,' said Alice, still panting a little, `you'd generally get to somewhere else -- if you ran very fast for a long time, as we've been doing.'

`A slow sort of country!' said the Queen. `Now, here, you see, it takes all the running you can do, to keep in the same place.

If you want to get somewhere else, you must run at least twice as fast as that!'



Les effets à long terme de l’autofécondation 
sur l’évolution des espèces

 Autofécondation / 
reproduction clonale

 Avantages à court terme

 Mais désavantages à long 
terme

 Comparaison espèces 
autocompatibles / 
autoincompatibles

 Solanacées

 Taux de spéciation C >I

 Mais taux d’extinction 
C>>I

 Les espèces C ont une 
espérance de vie limitée

Golberg et al. 2010



Conclusions
 La sélection naturelle 

favorise facilement une 
reproduction autonome 
(autofécondation, 
reproduction clonale)

 Mais les espèces qui 
perdent la reproduction 
sexuée avec croisements 
s’éteignent rapidement

 Sur le long terme, les 
espèces qui persistent sont 
celles qui continuent à faire 
des croisements : rôle 
central des pollinisateurs


