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Présentation de l’ouvrage

Cet ouvrage est né du désir, bien compréhensible chez un ancien professeur de Zoologie et d’Ecologie animale à l’Institut National Agronomique, de rassembler à l’intention des ingénieurs agronomes les données scientifiques les plus récentes sur les insectes pollinisateurs et les applications qu’on en a pu tirer, en rapport avec un problème d’intérêt agronomique primordial : la pollinisation des plantes cultivées.

La littérature de langue anglaise nous offre en ce domaine quantité d’ouvrages d’un très haut niveau scientifique, les uns traitant les aspects fondamentaux des rapports entre les pollinisateurs et les plantes (écologie, évolution), les autres examinant plus spécialement les problèmes propres aux diverses espèces de plantes cultivées. Ces ouvrages importants, dont on trouvera mention dans la bibliographie des divers chapitres de ce livre, nous offraient déjà une source d’information considérable que l’on ne pouvait que souhaiter mieux faire connaître.

Il existe aussi en langue française nombre de bons ouvrages se rapportant à l’apiculture et parlant nécessairement de la pollinisation; mais, il faut le reconnaître, l’abeille domestique y demeure prioritaire et les problèmes posés au niveau de la plante sont plus rarement évoqués, en particulier pour les végétaux cultivés.

Certes les milieux professionnels de l’apiculture disposent en France de revues spécialisées qui répondent à leurs besoins et, cela, grâce à l’étroite collaboration de la Station de Recherches sur l’Abeille et les Insectes sociaux de l’INRA, avec l’Institut Technique d’Apiculture (ITAPI) et l’Office pour l’Information et la Documentation en Apiculture (OPIDA).

C’est d’ailleurs l’existence en France d’une recherche apicole ouverte et active, préoccupée à la fois des questions scientifiques fondamentales et de leurs applications aux problèmes agricoles, qui a permis à l’audacieux sinon téméraire promoteur de cet ouvrage de pouvoir réaliser son projet. Une étroite concertation et collaboration s’instaurait très vite, en effet, avec notre collègue et ami J. Louveaux, Directeur de la Station de Recherches sur l’Abeille et les Insectes sociaux, ainsi qu’avec ses collaborateurs : A. Pouvreau, Chargé de recherches INRA, spécialiste des Bourdons et J. N. Tasei, Chargé de recherches, poursuivant à la Station d’Amélioration des Plantes fourragères de Lusignan ses observations et expériences sur les insectes pollinisateurs sauvages autres que les Bourdons.

Nous remercions très chaleureusement notre collègue J. Louveaux de s’être associé avec foi et enthousiasme à la direction de cet ouvrage collectif et d’avoir, avec ses collaborateurs, participé à plusieurs reprises à des réunions de travail sur ce projet.

C’est grâce à son équipe en particulier que des collaborations nouvelles s’établissaient avec des spécialistes de la biologie florale : C. Dumas et P. Zandonella, du Département de Botanique de l’Université de Lyon. C. Dumas a bien voulu prendre seul en charge la première partie de cet ouvrage traitant des problèmes fondamentaux liés à la sexualité des plantes et à la pollinisation. Les acquisitions récentes concernant la biologie florale (aspects cytologiques, physiologiques, génétiques, écologiques) ne peuvent que souligner l’intérêt d’une étroite coopération entre spécialistes de la biologie florale et généticiens de l’amélioration des plantes.

La seconde subdivision de cette première partie traite des « Vecteurs de pollen », P. Zandonella évoquant le rôle des vecteurs non biotiques (vent, eau), nous-même exposant celui des insectes, oiseaux et mammifères comme agents pollinisateurs, trouvant là l’occasion de souligner quelques aspects de la coévolution des plantes à fleurs et de leurs pollinisateurs.

Ce chapitre introduit en quelque sorte la suite de l’ouvrage : « Productions végétales liées à la pollinisation par le vent » (IIe partie), « Productions végétales liées à la pollinisation par les insectes » (IIIe partie), deux thèmes majeurs qui ensemble regroupent vingt articles sur les 32 que comprend ce livre.

La seconde partie comporte trois subdivisions : A — Production de semences; B — Production de fruits; C — Les semences des essences forestières.

Notre collègue et ami le Professeur G. Valdeyron, de la Chaire de Génétique et Amélioration des plantes à l’Institut National Agronomique, s’est chargé du chapitre concernant la production de semences chez les variétés cultivées de quelques plantes anémogames de grande culture : céréales, graminées fourragères, betterave à sucre. C’est une occasion de rappeler l’origine et la nature génétique de ces variétés cultivées, c’est aussi une belle application des données de base de la biologie florale en relation avec les problèmes d’incompatibilité pollinique ou de stérilité mâle.

Mais G. Valdeyron s’est aussi intéressé de longue date à la pollinisation du figuier et il a bien voulu nous réserver un article sur ce sujet (inclus dans la IIIe partie), article qui illustre de façon saisissante un des plus passionnants exemples de l’adaptation réciproque d’une plante et de son pollinisateur spécifique.

Les arbres fruitiers dont la pollinisation est anémogame sont relativement peu nombreux; certains appartiennent aux régions tempérées comme le noyer, le noisetier, le châtaignier ou la vigne; d’autres sont propres aux régions méditerranéennes ou tropicales : olivier, pistachier, palmier-dattier, cocotier, caféier, papayer; quelques espèces sont, de surcroît, à pollinisation mixte.

Nous avons eu la chance pour traiter ces sujets de pouvoir bénéficier des compétences tout à fait appropriées de P. Crossa-Raynaud, Directeur de la Station de recherches fruitières méditerranéennes d’Avignon, de J. P. Doazan, de la Station de recherches de viticulture de Pont-de-la-Maye et de J. Chapa, de la Station de recherches d’arboriculture fruitière de Bordeaux. Cette participation est complétée par un article de A. Pouvreau, dont la contribution s’élargit ainsi à trois des quatre parties de l’ouvrage.

Il restait à évoquer dans cette seconde partie les problèmes posés par la production des semences forestières, soit en conditions naturelles, soit en conditions contrôlées, nos principaux arbres forestiers, conifères, chêne, hêtre, étant essentiellement anémogames. Ce sont à nouveau des chercheurs de l’Institut National de la Recherche Agronomique qui ont traité ces sujets : J. F. Lacaze, Chef du Département de Recherches forestières (sélection et contrôles des semences; les vergers à graines); M. Bonnet-Masimbert, Maître de recherches à la Station d’amélioration des arbres forestiers d’Orléans (biologie florale, cycle de reproduction, écologie de la fructification chez des conifères et chez le chêne) ; H. Oswald, Chargé de recherches à la Station de Sylviculture et de Production de Nancy (pollinisation et fructification chez le hêtre).

Certes, ces trois articles ne couvrent pas l’ensemble d’un sujet aussi vaste, mais les exemples choisis et les analyses présentées résultant de recherches personnelles récentes, apportent au lecteur une information de première main, qui lui permettra de mieux comprendre la complexité des problèmes abordés.

La troisième partie de l’ouvrage, sans doute la plus importante, traite des productions végétales conditionnées, ou au moins améliorées, par les insectes pollinisateurs (plantes entomogames).

Les principales cultures sont alors passées en revue. On commence (A) par les productions de semences et de graines : légumineuses fourragères ou protéagineuses (J. N. Tasei) ; graines oléagineuses (J. N. Tasei, pour les espèces des régions tempérées, A. Pouvreau pour les espèces tropicales).

La subdivision suivante, une des plus importantes (B), traite des productions fruitières : arbres fruitiers des régions tempérées (J. N. Tasei), petits fruits (A. Pouvreau), figuier (G. Valdeyron), fruits tropicaux et plantes à épice (A. Pouvreau).

Ensuite (C) on traite des cultures potagères : productions consommables (tomates, melons, cucurbitacées) ou production de semences potagères (petits légumes), le tout rédigé par A. Pouvreau.

C’est ce dernier auteur qui enfin traite dans la dernière subdivision (D) de cette troisième partie, des cultures florales et des cultures protégées (sous serre ou abri).

Nul doute que cette partie de l’ouvrage intéressera au premier chef les producteurs et les apiculteurs. Faut-il souligner aussi que la riche illustration concernant la structure florale de chacune de ces espèces cultivées peut être très utile aux enseignants désireux de choisir des exemples d’étude originaux, s’accompagnant d’un intérêt agronomique souvent majeur.

La quatrième et dernière partie traite de la connaissance et de l’utilisation des insectes pollinisateurs, sujet qui est, comme il se doit, à nouveau confié aux spécialistes de la « Station de Recherches sur l’Abeille et les Insectes Sociaux ».

Tout naturellement on commence par parler de l’abeille et de l’apiculture et nul ne pouvait être plus qualifié que notre collègue J. Louveaux pour présenter au lecteur une revue précise de nos connaissances concernant les races d’abeilles, leur physiologie sensorielle, le comportement et l’écologie du butinage, en tirer aussi les principes pour arriver à un meilleur rendement de la pollinisation des cultures. C’est aussi ce que présente, sur le plan de la pratique apicole, R. Borneck, Directeur de l’Institut Technique de l’Apiculture (ITAPI). Enfin J. Louveaux rappelle l’importance des problèmes posés à l’apiculteur par les traitements phytosanitaires.

Dans la dernière subdivision (B) de cette quatrième partie on aborde le sujet, non moins important mais moins bien connu, du rôle des Mellifères sauvages comme pollinisateurs des plantes cultivées. A nouveau nous bénéficions là des contributions de J. N. Tasei, spécialiste de l’étude des Abeilles solitaires (Apoïdes non sociaux) et de A. Pouvreau bien connu pour ses travaux personnels sur les Bourdons.

Sur le plan général de la conception de l’ouvrage, chaque article se termine par une bibliographie se rapportant aux auteurs cités et indiquant éventuellement les principaux ouvrages généraux sur le sujet. Parfois cette bibliographie comporte des subdivisions se rapportant à chacune des cultures traitées.

L’ouvrage comporte in fine un glossaire pour bon nombre de termes scientifiques peu familiers aux professionnels de l’apiculture, bien que le plus souvent ces termes soient expliqués ou définis dans le texte. On y trouve aussi un index, permettant au lecteur de retrouver telle citation d’espèce, végétale ou animale.

P. Pesson 
Professeur honoraire 
Institut National Agrononrique Paris-Grignon 
Membre de l’Académie d’Agriculture de France.
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Première partie

La sexualité des plantes et la pollinisation : problèmes fondamentaux
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A. BIOLOGIE FLORALE


1. Evolution des processus sexués chez les végétaux et notion d’angiospermie

C. DUMAS et P. ZANDONELLA





La reproduction sexuée des végétaux est caractérisée par l’alternance de deux générations, l’une diploïde, l’autre haploïde. Les individus diploïdes produisent par réduction chromatique (méiose) des spores haploïdes ; ce sont des sporophytes. Les individus haploïdes issus des spores sont à l’origine des gamètes ; ce sont les gamétophytes. De l’union de deux gamètes, mâle et femelle, résulte, après fécondation, un zygote diploïde à l’origine d’un nouveau sporophyte. Ce processus de reproduction est qualifié de cycle haplo-diplophasique.

Chez les Thallophytes, végétaux inférieurs, spores et gamètes sont produits dans des cellules dites « nues ». Chez les Cormophytes, végétaux supérieurs, des structures pluricellulaires s’y associent : sporanges et gamétanges. Le gamétange contenant les gamètes mâles ou anthérozoïdes est l’anthéridie, celui contenant le gamète femelle ou oosphère est l’archégone. Les Bryophytes, Ptéridophytes et Spermaphytes (plantes à graines) sont des végétaux à archégones ou Archégoniates. Le sporophyte est l’appareil végétatif, le gamétophyte est appelé prothalle.

Les végétaux qualifiés d’Angiospermes ont leur gamète femelle inclus dans un ovule enfermé dans le gynécée de la fleur. Cette situation est bénéfique, mais elle entraîne des contraintes lors de la reproduction sexuée dont les mécanismes sont complexes. Pour saisir l’intérêt de l’angiospermie, il est nécessaire d’avoir présent à l’esprit les divers modèles considérés comme appartenant à la lignée des Angiospermes.

La tige feuillée des Ptéridophytes Filicinées (polypode, fougère mâle, etc.) porte des sporanges libérant des spores. Ces dernières tombent sur le sol et se développent en prothalles foliacés autotrophes portant sur leur face inférieure, à la fois des archégones et des anthéridies (fig. 1). Des anthérozoïdes flagellés s’échappent des anthéridies et, nageant dans le film d’eau, accèdent au col des archégones. L’un d’eux pénètre dans l’oosphère qu’il féconde.

La tige feuillée des sélaginelles, autres Ptéridophytes, libère deux types de spores : des macrospores ou mégaspores volumineuses et des microspores beaucoup plus petites. Le prothalle autotrophe issu de la macrospore s’échappe incomplètement de la paroi et porte des archégones à col réduit (fig. 2). C’est le prothalle femelle ou macroprothalle. Le prothalle issu de la microspore demeure inclus dans la paroi sporique et est très réduit. Il s’agit du prothalle mâle ou microprothalle. Les anthérozoïdes sont flagellés et la fécondation se déroule selon le modèle précédent.
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Fig. 1. — Fécondation chez une fougère (ex. polypode).

Représentation semi-schématique de coupes sagittales d’archégone et d’anthéridie.
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Fig. 2. — Fécondation chez une sélaginelle.

Représentation semi-schématique de coupes sagittales de l’archégone et du microprothalle.





Ginkgo biloba est considéré comme un type primitif des Spermaphytes. Les pieds femelles portent des ovules pédonculés. L’ovule est constitué d’un macroprothalle chlorophyllien entouré de structures sporophytiques : le sporange appelé nucelle et le tégument pourvu d’une ouverture cylindrique, le micropyle, opposée au pédoncule (fig. 3). En outre, sous ce dernier, le nucelle est creusé d’une cavité, la chambre pollinique. Micropyle et chambre pollinique sont remplis d’une solution aqueuse sucrée. Les pieds mâles produisent des microspores à l’origine de microprothalles réduits à quelques cellules : les grains de pollen. Légers ils sont transportés par le vent sur le micropyle ovulaire dont le liquide en se résorbant les introduit dans la chambre pollinique. Là, une cellule du tube se développe et parasite le nucelle. Deux anthérozoïdes flagellés sont ensuite libérés et nagent dans le liquide de la chambre pollinique. L’un d’eux pénètre par le col archégonial et féconde l’oosphère.

L’ovule des Gymnospermes évoluées (ex. : pin, sapin, etc.) ne présente pas de chambre pollinique. Le macroprothalle ou endosperme n’est pas chlorophyllien. Le pollen arrive dans des conditions analogues à celles du Ginkgo sur la surface du nucelle. Là encore, une cellule du tube se développe, mais elle traverse le nucelle. Situé à l’apex du tube, son noyau précède une cellule spermatogène qui, par mitose, produit deux gamètes mâles. Le tube pénètre dans le col de l’archégone et libère les deux gamètes non mobiles au contact de l’oosphère que l’un d’eux féconde (fig. 4).
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Fig. 3. — Fécondation chez Ginkgo.

Représentation semi-schématique de coupes sagittales de l’ovule et du microprothalle.
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Fig. 4. — Fécondation chez une Gymnosperme.

Représentation semi-schématique de coupes sagittales de l’ovule et du microprothalle.





L’ovule des Angiospermes, bâti sur le même modèle, présente une extrême réduction du macroprothalle représenté par le sac embryonnaire. Classiquement, on y reconnaît trois groupes de cellules : le complexe gamétique, les antipodes et les noyaux polaires. Le complexe gamétique situé au pôle micropylaire comprend trois cellules; l’oosphère et deux synergides. Il évoque un archégone. Les antipodes, souvent trois, occupent le pôle opposé et seraient homologues des cellules prothalliennes. Les noyaux polaires, généralement deux, en position centrale pourraient être des gamètes femelles. Les ovules sont enfermés dans l’ovaire, partie inférieure du pistil surmontée du style portant le stigmate, surface réceptrice des grains de pollen. Le grain de pollen est un microprothalle réduit à une cellule du tube et une cellule spermatogène. Libéré par l’anthère il est transporté sur le stigmate par le vent, l’eau ou les animaux. Là, il peut « germer ». La cellule du tube se développe, traverse les tissus spécialisés du pistil, pénètre dans le micropyle d’un ovule, traverse le nucelle et finalement décharge dans un synergide deux gamètes mâles non mobiles (fig. 5). L’un d’eux féconde l’oosphère; il en résulte un zygote diploïde. Puis, originalité propre aux Angiospermes, le second gamète mâle s’unit aux noyaux polaires pour former un zygote triploïde. Ce processus est qualifié de double fécondation.
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Fig. 5. — Fécondation chez une Angiosperme. Représentation semi-schématique de coupes sagittales d’un pistil, d’un ovule (de type Polygonum) et de pollens.





Caractéristiques du cycle haplo-diplophasique des Angiospermes

L’étude de l’évolution des modalités de la reproduction sexuée chez les Archégoniates permet de mieux interpréter le cycle haplo-diplophasique d’une plante à fleurs. En effet, chez les Angiospermes, la phase haploïde est particulièrement réduite et les gamétophytes simplifiés et modifiés. Enfin, les sporophytes exercent un contrôle essentiel sur la fécondation.


1. Réduction et parasitisme des gamétophytes

Les prothalles sont unisexués et simplifiés. Le sac embryonnaire, macroprothalle réduit à l’essentiel, parasite le sporophyte. De la même manière, le microprothalle, sous la forme du grain de pollen, ne se développe qu’en parasitant ce même sporophyte. Remarquons que la simplification des organismes parasites est la règle chez les êtres vivants.




2. Mise en place d’un environnement sporophytique autour du gamétophyte femelle

Le nucelle et les téguments de l’ovule, auxquels s’ajoute le pistil, isolent le macroprothalle du milieu extérieur. L’adjonction de diverses structures aboutit à la constitution de la fleur.




3. Transport des gamètes mâles

L’oosphère devenant inaccessible à des anthérozoïdes ciliés, la zoïdogamie primitive fait place à la siphonogamie : transport des gamètes mâles dévolu au tube pollinique. Divers mécanismes sont conjointement mis en place pour assurer la pollinisation, en particulier le transport du pollen par des vecteurs plus ou moins spécialisés qui sont les animaux (zoogamie) et, parmi eux, surtout les insectes (entomogamie), le vent (anémogamie) ou l’eau (hydrogamie).




4. Intervention de sécrétions

L’archégone des Ptéridophytes sécrète des substances comme des sels d’acide malique qui guident le cheminement des anthérozoïdes ainsi qu’un mucilage essentiellement polysaccharidique emplissant le col à maturité. Chez les Gymnospermes on a également constaté, au moins chez une espèce, la présence d’un mucilage polysaccharidique dans le col archégonial. Il s’y ajoute un liquide sucré sécrété par le nucelle dans la région micropylaire. Chez les Angiospermes, la germination du pollen est précédée par un ensemble de processus de sécrétion et de remaniements de parois complexes touchant les tissus du stigmate et du style, mais aussi la région micropylaire et les synergides. Les sécrétions gamétophytiques auxquelles s’adjoignent des sécrétions sporophytiques sont à ce jour considérées comme les fondements même du contrôle de la fécondation croisée. Le détail de ces phénomènes sera analysé plus loin.

Si le stade gamétophytique présente une importance réduite dans le temps, le gamétophyte mâle occupe cependant une large place dans l’espace du fait de ses potentialités de dispersion. D’autre part, la macrospore dont la fonction de dispersion est essentielle chez les Ptéridophytes, est discrète chez les Angiospermes, perd cette capacité de dispersion et reste incluse dans le pistil. La dispersion est assurée par un organisme nouveau : la graine, enfermée le plus souvent dans les tissus ovariens pour constituer la semence (fig. 6).

Les spores des Ptéridophytes ont une niche écologique assez large, la mobilité des gamètes pouvant compenser l’éloignement des sexes. Au contraire, un grain de pollen n’évolue en gamétophyte que sur la surface stigmatique compatible correspondante. Cette restriction de l’efficacité du grain de pollen implique la précision de son transfert. Cette précision est liée à l’adaptation des fleurs aux vecteurs polliniques et aux barrières génétiques et physiologiques au développement du pollen sur le pistil, responsables de l’incompatibilité.

Enfin, on a longtemps supposé que le gamétophyte assurait passivement la jonction entre la méiose et la fécondation ainsi que la dispersion des gènes. Actuellement, certains auteurs pensent qu’il participe activement à la compétition gamétique dont le pistil est le siège et que, par là, le gamétophyte mâle intervient dans les processus d’évolution et d’adaptation (Mulcahy, 1975).
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Fig. 6. — Alternance de générations chez les Angiospermes. Dans le cycle normal (lignes continues), le gamétophyte et le sporophyte sont en relation par la spore et le zygote. Dans les conditions naturelles, le gamétophyte peut aussi naître du sporophyte sans méïose ni spore (aposporie ) : le gamétophyte peut donner un sporophyte sans formation de gamètes (apogamie) ou à partir du seul gamète femelle (parthénogenèse) (inspiré de A. F. Dyer, 1976).









Recherche du type Angiosperme ancestral

Les découvertes paléontologiques montrent que l’origine de la fleur des Angiospermes est liée à la présence des insectes. En effet, ces derniers sont largement diversifiés au Mésozoïque, période d’apparition des Angiospermes (fig. 7).


[image: e9782853404815_i0009.jpg]


Fig. 7. — Diagramme d’apparition des différents groupes Végétaux supérieurs et Insectes actuels

(inspiré de Proctor et Yeo, 1979).





Des types de fleurs voisins de ceux que nous connaissons chez nos Magnoliales et Nymphéales actuelles, et dont beaucoup sont pollinisées par des Coléoptères, pourraient être apparus dès le Jurassique supérieur. Au contraire, les familles à fleurs hautement spécialisées comme les Labiatae ou les Compositae, ne sont représentées qu’au Tertiaire. Les familles de nos forêts tempérées à fleurs anémogames (Fagaceae, Betulaceae, Ulmaceae etc.) se rencontrent déjà au Crétacé inférieur. Les apparitions de fleurs entomogames et anémogames ont donc pu être simultanées. Pourtant, on tend actuellement à considérer le type Angiosperme ancestral comme entomogame et l’anémogamie comme une acquisition plus tardive.




Pollinisation et évolution


1. Distribution des sexes chez les Angiospermes

Selon Yampolsky (1952), 70 p. 100 des genres sont entièrement hermaphrodites (fleurs à la fois mâles et femelles) et 5 p. 100, seulement, dioïques (fleurs mâles et femelles sur des pieds séparés), mais les espèces dioïques sont distribuées dans 75 p. 100 des familles. Entre autres mécanismes, pourrait intervenir dans la réalisation des formes dioïques la stérilité mâle chez certains individus physiologiquement femelles, partiellement ou totalement inaptes à former du pollen.




2. Mécanismes moteurs de l’évolution

Chez les plantes à fleurs comme chez les autres êtres vivants, les variations génétiques sources de l’évolution peuvent se produire lors de la méïose et lors de la fécondation. On sait qu’au cours de la méïose, division présidant à la formation des gamètes, interviennent des modifications et réarrangements « au hasard » des deux lots de chromosomes issus des parents. La pollinisation, puis la fécondation, font à nouveau intervenir le hasard lors de la fusion des gamètes conduisant à un nouvel individu. Pour que cela se produise il est indispensable que les parents soient hétérozygotes, au moins partiellement, et donc qu’il y ait fécondation croisée. Or, du fait de l’hermaphrodisme très fréquent, l’autofécondation est susceptible de se produire entraînant progressivement l’homozygotie, frein incontestable de l’évolution (fig. 8).
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Fig. 8. — Diverses possibilités de fécondation chez les Angiospermes.

1 : fécondation croisée = allogamie = xénogamie;

2 et 3 : autofécondation. 2 : autogamie sensu stricto; 3 : autogamie sensu lato ou géitonogamie (même individu ou même clône).





Les Angiospermes hermaphrodites ont mis en place des mécanismes leur permettant de contrôler l’auto-fécondation et de ne l’utiliser, le plus souvent, qu’en tant que palliatif en cas d’échec de la fécondation croisée. L’étude de ces mécanismes est l’objet essentiel de la biologie florale.






Domaines de la biologie florale

La biologie florale regroupe les mécanismes qui aboutissent à la fusion des gamètes, à la formation d’un zygote puis d’une graine et qui, par là-même, interviennent dans la multiplication et la dissémination de l’espèce. On y distingue deux séquences successives et complémentaires : la pollinisation et la fécondation (fig. 9).

La pollinisation est le transport des grains de pollen des étamines sur le stigmate. Elle dépend de divers facteurs : répartition des sexes dans l’espace et le temps, agents vecteurs (animaux, vent, eau), et adaptations réciproques fleurs-vecteurs polliniques. Son étude est l’objet de l’écologie florale.
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Fig. 9. — Les domaines de la biologie florale (SE = sac embryonnaire).




La fécondation recouvre la pollinisation sensu stricto, phase de contact entre pollen et stigmate, et l’ensemble des remaniements, corrélations, échanges biochimiques préludant et accompagnant la fusion des gamètes ou syngamie. Le stigmate apparaît alors comme la zone de contact privilégiée entre le pollen haploïde et le pistil diploïde, organismes génétiquement différents.




Biologie florale, science d’hier ou de demain ?

Bien que dès la plus haute Antiquité l’homme ait eu conscience de la nécessité de la pollinisation pour la production des fruits (dattier, figuier), l’idée d’une sexualité végétale n’apparaît qu’au XVIIe siècle sous l’influence de Camerius. A la fin du XVIIIe, Sprengel jette les bases de la biologie florale, soulignant les relations fleurs-insectes. Mais ce n’est qu’à la fin du XIXe siècle, après que Darwin ait démontré la nécessité de la pollinisation croisée et que Mendel ait posé les bases de la génétique, que l’on a compris la portée des processus en cause. Le XXe siècle voit naître une multitude de travaux en ce domaine et de nouveaux aspects de la biologie florale s’exprimer, par exemple à la suite des recherches sur l’éthologie de l’abeille de Von Frisch. Faisant appel à des techniques nouvelles, ce domaine scientifique est aujourd’hui en pleine expansion comme en témoigne la préface du rapport d’un récent colloque : « Tous les moyens modernes d’investigation incluant l’aspect ultrastructural et une approche biochimique de ces problèmes doivent être utilisés pour résoudre ces questions fondamentales (le contrôle qualitatif et quantitatif de la reproduction). Tous les chercheurs ayant des idées nouvelles à ce sujet sont appelés à rejoindre les embryologistes végétaux, les physiologistes du pollen et les biochimistes de la reproduction. Nous ne sommes pas effrayés par un regain de publicité dans ce domaine. Au contraire, car sa finalité c’est la nourriture de l’Homme pour la paix » (Linskens, 1974).

Ces dernières années, des ouvrages de qualité en langue anglaise ont paru en ce domaine : Faegri et Van der Pijl (1976), Frankel et Galun (1977), Proctor et Yeo (1979). En langue française, deux ouvrages classiques traitant quelques-uns de ces aspects ont été publiés récemment (Camefort et Boue, 1979 ; Demarly, 1977).




Conclusions

L’acquisition de l’Angiospermie, qui consiste en l’organisation d’un environnement sporophytique autour du gamétophyte femelle, permet à la plante de contrôler sa reproduction sexuée. La précision des mécanismes de pollinisation liée à la faible taille de la niche écologique du pollen (stigmate), implique une organisation complexe. La multiplicité des solutions apportées à ce problème explique la diversité des formes biologiques observées. Corrélativement, cette diversification est rendue possible par le contrôle de la reproduction sexuée qui favorise au maximum l’apparition de nouvelles recombinaisons génétiques. Ce phénomène est en effet lié au degré d’hétérozygotie, à la fréquence des remaniements lors de la méïose, au nombre de gamètes produits pendant un temps donné et au degré de compétition gamétique. En ce domaine, le pistil joue un rôle prépondérant en tant que siège des mécanismes d’incompatibilité. Les phénomènes d’incompatibilité, largement répandus, présentent la même efficacité que la dioécie en offrant l’avantage de permettre à tous les individus de porter les deux sexes et donc de produire des graines.

En outre, le gynécée se transformant en fruit, joue un rôle primordial dans la dispersion des graines dont les modalités sont extrêmement variées chez les Angiospermes.

En définitive, l’Angiospermie que l’on a longtemps justifiée par la protection des ovules, apparaît avant tout comme une organisation complexe favorisant la fécondation croisée et la dispersion des graines. Elément moteur de l’évolution, elle explique la grande diversité et l’extension rapide des Angiospermes à la surface du globe depuis le Tertiaire.
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2. La fleur : données physiologiques et rappels morphologiques concernant la fleur et l’inflorescence

C. DUMAS





Dans le cycle d’une Angiosperme, la mise à fleur correspond à une modification du processus général de la différenciation qui se traduit par un virage faisant passer le végétal de l’état végétatif à l’état reproducteur. Ce virage s’effectue sous l’action successive et souvent synergique d’un certain nombre de paramètres liés à la température (vernalisation), aux exigences trophiques, aux conditions d’éclairement (photopériodisme), à l’action hypothétique d’hormones de floraison constituant le florigène, sans omettre les dépendances fonctionnelles entre organes qui se traduisent par l’ensemble des corrélations morphogénétiques (fig. 10).
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Fig. 10. — Différenciation cellulaire et mise à fleur : inter-relations entre les différents paramètres interagissant sur le virage qui fait passer le végétal de l’état végétatif à l’état reproducteur.




Les inter-relations entre ces différents paramètres, leur niveau d’action, les exigences propres aux espèces, rendent difficiles l’étude de la mise à fleur et plus encore la compréhension des paramètres comme lumière, température, hormones, qui agissent à l’échelle cellulaire ou moléculaire sur l’ensemble du métabolisme (cf. Coll. CNRS, n° 285, 1979).


L’induction florale

Dans le cadre de ces généralités, nous essaierons de dégager les faits les plus importants et les mieux connus à ce jour en développant la nature et le rôle des principaux paramètres intervenant dans l’induction florale d’après quelques revues récentes (Schwabe, 1971; Heslop-Harrison, 1972 ; Esau, 1977 ; Heller, 1979).


1. Rôle des corrélations morphogénétiques

La dépendance fonctionnelle entre organes recouvre la notion de corrélation. Chez une plante à fleurs, organes végétatifs (OV) et reproducteurs (OR) peuvent présenter, suivant leur degré de développement, une corrélation positive ou négative. Si un arbre fruitier (prunier, par exemple) se développe en bois, la production de fleurs, et donc de fruits, sera très faible. C’est un exemple bien connu de corrélation négative (tabl. 1) qui est imputable à une compétition pour les substances nutritives. Horticulteurs et arboriculteurs connaissent bien ce type de corrélation et corrigent cette négativité par la taille qui, tout en réalisant un équilibre harmonieux entre OV et OR, induit une floraison et une productivité maximums. A l’inverse, un développement minimum de l’appareil végétatif est nécessaire pour la production d’ébauches florales (par exemple, formation de 13 entre-noeuds chez la tomate cultivée, exigence de plusieurs années de développement végétatif chez le pommier) ; ce développement correspond au seuil de maturité de floraison et traduit entre organes végétatifs et reproducteurs une corrélation positive.



Tableau 1. — Tableau synthétique regroupant les corrélations morphogénétiques, les causes et les remèdes à apporter pour favoriser la mise à fleur

(OV : développement végétatif et OR : développement reproducteur, en unités arbitraires)
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2. Température et vernalisation

Dans les régions tempérées, une certaine quantité de froid — naturellement apportée aux plantes par les conditions hivernales — est nécessaire pour l’acquisition de l’aptitude à fleurir.

La découverte de la vernalisation (du latin Vernus, printanier) par Lyssenko sur les blés (Triticum sativum) en 1928 marqua le début des travaux réalisés sur la réfrigération hivernale des semences. Sur le plan historique, il convient d’ajouter les travaux de Lang et Melchers sur la floraison de la Jusquiame noire (Hyosyamus niger), plante bisannuelle. Pour les physiologistes modernes, la vernalisation recouvre toute réfrigération artificielle ou naturelle permettant la mise à fleur. Il faut mentionner que la vernalisation peut être facultative (cas du blé d’hiver), obligatoire (cas de la Jusquiame), voire même indifférente chez la plupart des espèces chez lequelles la floraison s’effectue sans action du froid. En outre, la vernalisation, lorsqu’elle est indispensable, intervient avant la transformation du méristème caulinaire du stade végétatif au stade reproducteur et diffère de la levée de dormance obligatoire de certains bourgeons à fleurs.



a) Principales caractéristiques de la vernalisation


On peut, sous certaines conditions (fig. 11), vernaliser des semences (laitue, navet, par exemple), des embryons isolés (certaines céréales), des plantes au cours de leur développement végétatif à condition qu’elles aient atteint un seuil suffisant de maturité végétative.
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Fig. 11. — Les domaines de la vernalisation (explications dans le texte).




La quantité de froid définie par la durée d’application d’une certaine température d’action varie, suivant les espèces, de 1 à 2 mois à 2 °C environ pour les céréales traduisant une...
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