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Etoile de Madagascar, Angraecum sesquipedale (Orchidacées) - Sphinx, Xanthopan morgani (Lépidopteres)

https://www.youtube.com/watch?v=fwB5gDBgQYs



INTRODUCTION

Relation plante/pollinisateur —— Histoire évolutive de cette relation
(observée) (reconstruite)

- Approche historique =» Partie |

- Approches scientifiques contemporaines =2 Parties Il et llI



| — Lhistoire évolutive des relations plantes/pollinisateurs :
les apports de Darwin et Wallace

1 — Quelques reperes historiques

1862 : Darwin prédit I'existence
d’un papillon pollinisateur
a tres longue trompe.
1867 : Wallace appuie et explicite
les propos de Darwin.

1862 : Darwin regoit une Orchidée,
I’étoile de Madagascar et s’en étonne !
« Good Heavens what insect can suck it »
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. l
Etoile de Madagascar,
Angraecum sesquipedale,

et son pollinisateur supposé, un sphinx
(article de Wallace)

Angraecum sesquipedale



| — Lhistoire évolutive des relations plantes/pollinisateurs :
les apports de Darwin et Wallace

1 — Quelques reperes historiques

1993-1997 : Premiéres photos in situ

1903 : Découverte d’un papillon, de I'interaction Angraecum/Xanthopan
candidat a la pollinisation 2004 : Premier film

D NATIONAL
GEOGRAPHIC

Xanthopan morgani praedicta
découvert en 1903



| — Lhistoire évolutive des relations plantes/pollinisateurs :
les apports de Darwin et Wallace

2 — Construction de la théorie de la coévolution
plante/pollinisateur



Charlé Darwin ON
(1809-1882)

THE VARIOUS CONTRIVANCES

BRITISH AND FOREIGN ORCHIDS

FERTILISED BY INSECTS,

AND ON THE GOOD EFFECTS OF INTERCROSSING.

By CHARLES DARWIN, M.A., FRS, &o.

WITH ILLUSTHATIONS

LONDON
JOHN MURRAY, ALBEMARLE STREET
1862.

right el Trumslution i mecrrad

« Quelle peut-étre l'utilité, peut-on se demander, d’un
nectaire d’une longueur aussi disproportionnée ? Nous
devons, je pense, envisager que la fécondation de Ia
plante dépend de cette longueur et de la présence de
nectar uniquement dans l'extrémité inférieure et effilée. Il
est, cependant, surprenant qu’un quelconque insecte soit
capable d’atteindre le nectar. Nos sphinx anglais ont un
proboscis aussi long que leur corps ; mais a Madagascar,
il doit y avoir des papillons de nuit capables d’une
extension a une longueur comprise entre dix et onze
pouces [25,4 et 27,9 cm] ! »

Darwin C., On the various contrivances by which orchids are fertilised by insects, London : John Murray, Albemarle street, 1862

(traduction personnelle).
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« Alors que certains papillons de nuit de Madagascar
devinrent plus gros par sélection naturelle en lien avec
leurs conditions générales de vie, au stade larvaire ou au
stade adulte, ou bien alors que la trompe seule s’allongea
pour obtenir du [nectar] dAngraecum et d’autres fleurs a
long tube, les individus d’Angraecum qui avaient les plus
longs nectaires (et la longueur des nectaires varie
beaucoup chez certaines Orchidées), et qui, par
conséquence, forcerent les papillons a introduire leur
trompe jusqu’a l'extréme fond, auraient été les mieux
pollinisés. Ces plantes produiraient plus de graines, et les
semis hériteraient généralement de longs nectaires ; et il
en serait ainsi lors des générations successives de plante
et de papillon. Ainsi, il apparaitrait qu’il y aurait eu une
course a l'allongement entre le nectaire d’Angraecum et la
trompe de certains papillons de nuit ; mais Angraecum a
triomphé car elle fleurit et abonde dans les foréts de
Madagascar, et continue a perturber chaque papillon
dans l'insertion de sa trompe aussi profondément que
possible afin de capter la derniére goutte de nectar. »

Darwin C., The various contrivances by which orchids are fertilised by insects, London : John Murray, Albemarle street, 1862.
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« Alors que certains papillons de nuit de Madagascar
devinrent plus gros par sélection naturelle en lien avec
leurs conditions générales de vie, au stade larvaire ou au
stade adulte, ou bien alors que la trompe seule s’allongea
pour obtenir du [nectar] dAngraecum et d’autres fleurs a
long tube, les individus d’Angraecum qui avaient les plus
longs nectaires (et la longueur des nectaires varie
beaucoup chez certaines Orchidées), et qui, par
conséquence, forcerent les papillons a introduire leur
trompe jusqu’a l'extréme fond, auraient été les mieux
pollinisés. Ces plantes produiraient plus de graines, et les
semis hériteraient généralement de longs nectaires ; et il
en serait ainsi lors des générations successives de plante
et de papillon. Ainsi, il apparaitrait qu’il y aurait eu une
course a lI'allongement entre le nectaire dAngraecum et la
trompe de certains papillons de nuit ; mais Angraecum a
triomphé car elle fleurit et abonde dans les foréts de
Madagascar, et continue a perturber chaque papillon
dans l'insertion de sa trompe aussi profondément que
possible afin de capter la derniere goutte de nectar. »

Darwin C., The various contrivances by which orchids are fertilised by insects, London : John Murray, Albemarle street, 1862.



& « Il 'y a une orchidée malgache — ['’Angraecum
l ' ‘ sesquipedale — avec un nectaire immensément long
. et profond. Comment un organe aussi

?}s d_fgg‘;‘"ace ',»_" extraordinaire a-t-il pu se développer ? L'explication
4 de M. Darwin est la suivante. Le pollen de cette

T b :/ fleur ne peut étre déplacé que par le proboscis de
% . quelques trés gros papillons de nuit essayant

d’obtenir du nectar au fond du contenant. Les
papillons de nuit avec le plus long proboscis
| feraient cela le plus efficacement ; ils seraient
réecompenseés pour leurs grandes piéces buccales en
obtenant le plus de nectar ; tandis que de l'autre
coté, les fleurs avec les plus profonds nectaires
seraient les mieux fécondées, par les plus gros
papillons de nuit les préférant. En conséquence, les
I Orchidées aux plus longs nectaires et les papillons
' de nuit avec les plus grandes piéces buccales
conféreraient I'un a l'autre un grand avantage dans
la « bataille pour la vie ». Cela tendrait a leur
| perpétuation respective et a I'allongement constant
| des nectaires et des pieces buccales. »

Wallace A., Creation by law, The Quarterly Journal of Science 4: traduction d’un extrait des pages 474-475, illustration de la
page, 1867 (traduction personnelle)



Une tentative de schéma pour rendre compte de la théorie

Les plantes avec le plus long éperon a nectar Les papillons avec les plus longues piéces buccales
ont une meilleure valeur sélective ont une meilleure valeur sélective

Il y a une sélection réciproque entre les populations de plante et de papillon
provoquant une augmentation moyenne simultanée et graduelle
des pieces buccales et de I'éperon.



| — Lhistoire évolutive des relations plantes/pollinisateurs :
les apports de Darwin et Wallace

3 — Portée de la théorie

- Ehrlich et Raven, 1964 : invention du terme coévolution

- Van Valen, 1972 : théorie de la reine rouge




| — Lhistoire évolutive des relations plantes/pollinisateurs :
les apports de Darwin et Wallace

4 — Remise en question du couple Angraecum/Xanthopan
comme modele de coévolution

Wasserthal, 1997

« Les orchidées s’adapterent a différentes espéces de sphinx avec des trompes
incroyablement longues qui évoluerent d’abord pour empécher les attaques de prédateur
durant les visites sur des fleurs moins spécialisées. » Wasserthal L. T., 1997, Bot. Acta, 110



| — Lhistoire évolutive des relations plantes/pollinisateurs :
les apports de Darwin et Wallace

4 — Remise en question du couple Angraecum/Xanthopan
comme modele de coévolution

Wasserthal, 1997

« Il n’y a pas de dépendance mutuelle entre les deux partenaires, puisque l'existence de
I'orchidée (succes reproducteur) dépend de la coexistence d’un sphinx a trés longue trompe,
tandis que le papillon pourrait exister en 'absence de fleurs profondes puisqu’il est aussi
capable de se nourrir sur différentes fleurs courtes » Jermy T., 1999, Deep flowers for long
tongues: a final word, Tree, Vol. 14



Condition nécessaire a I'application de la théorie de la coévolution

Interaction entre deux populations coévolution

Déependance mutuelle entre deux mmmm)  coévolution
populations



Il — La coévolution plante/pollinisateur :
comment la tester ?

La relation Zaluzianskya microsiphon |/ Prosoeca ganglbaueri :

résultat d’'une coévolution ?

Prosoeca ganglbaueri
(Diptere)

Zaluzianskya microsiphon
(Scrophulariacée)

Anderson et Johnson, 2007



Il — La coévolution plante/pollinisateur :
comment la tester ?

résultat d’'une coévolution ?
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Longueur moyenne de la trompe
dans les populations de Prosoeca ganglbaueri (en mm)

Corrélation entre les deux caracteres + non corrélation de chacun des caracteres avec d’autres
facteurs

——> Lien causal entre I’évolution des deux caracteres



Il — La coévolution plante/pollinisateur : comment la tester ?

résultat d’'unecoevolutiom? oul

- Le succes reproducteur de la plante dépend de |la mouche :

Expériences de transfert

Plantes a long tube sur Plantes a tube court
un site de mouches a transférées sur un site de
longue trompe mouches a longue
trompe
Nombre moyen de 29,5 +/- 4,2 (n=20) 8,5 +/- 4,2 (n=20)
graines par fleur

- Le succes reproducteur de la mouche dépend de la plante :
non démontré expérimentalement mais les fleurs de Z. microsiphon sont la source de nourriture quasi-
exclusive de P. ganglbaueri.

—> Les pressions de sélection sont réciproques




Ill — Quels modeles alternatifs ?

1 — Relation Disa nivea / Prosoeca ganglbaueri :
résultat d’'une coévolution ?

Prosoeca ganglbaueri
(Diptére)

Disa nivea
(Orchidacée)

Anderson et Johnson, 2008



1 - Relation Disa nivea / Prosoeca ganglbaueri :

résultat d’'une coévolution ?
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Longueur moyenne de I'éperon a nectar
dans les populations de D. nivea (en mm).

Longueur moyenne de la trompe
dans les populations de Prosoeca ganglbaueri (en mm).

Corrélation entre les deux caracteres + non corrélation de chacun des caracteres avec d’autres
facteurs

——> Lien causal entre I’évolution des deux caracteres



1 - Relation Disa nivea [/ Prosoeca ganglbaueri :

résultat d’'une coe jon ?

Prosoeca ganglbaueri
(Diptere)

Tricheuse : aucune récompense

+ espece rare dans la communauté ;

Disa nivea
(Orchidacée)

Lorchidée dépend de la mouche mais la réciproque n’est pas vraie...
Pression de sélection unilatérale !



Longueur moyenne de |'éperon a nectar
dans les population de P. bifolia (en mm).

2 - Relation Platanthera bifolia / papillons

Toute une communauté peut exercer une
pression de sélection (avec ou sans
réciprocité)
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dans les communauté de pollinisateurs (en mm).

BOBERGE. ET AL., 2014



lll — Quels modeles alternatifs ?
3 - Relation Babiana ringens / Nectarinia famosa

Nectarina famosa
Souimanga malachite
(Nectariniidés)

Babiana ringens
(Iridacées)




3 — Relation Babiana ringens / Nectarinia famosa :

L'histoire des relations
plante/pollinisateur peut étre
conditionnée par des pressions de sélection
extérieures au couple lui-méme...

(ici pression d’herbivorie)




CONCLUSION

La coévolution se teste ! Elle impligue notamment une
dépendance mutuelle entre partenaires.

Tout n’est pas coévolution : il y a d’autres histoires évolutives
possibles.

Un regard critique sur les programmes de TS

Extrait du BO — Theme 1-A-5 — Lexemple de la vie fixée chez les plantes

L'organisation florale, contrdlée par des génes de développement, et le
fonctionnement de la fleur permettent le rapprochement des gameétes entre
plantes fixées,
La pollinisation de nombreuses plantes repose sur une collaboration animal
pollinisateur/plante produit d'une coévolution.

A lissue de la fécondation, la fleur se transforme en fruits contenant des graines.
La dispersion des graines est nécessaire a la survie et a la dispersion de la
descendance. Elle repose souvent sur une collaboration animal
disséminateur/plante produit d'une coévolution.

Objectif et mots-clés. Fleur, pistil (ovaire, ovule), étamine, pollen. Fruit,

graine. Pollinisation par le vent et les animaux.

[Limites. Seule une vision élémentaire de la reproduction sexuée est ici

attendue. Sont explicitement hors programme : la structure du grain de
g;llen‘ sa formation, les mécanismes de la double fécondation, les
mecanismes de formation de la graine ou du fruit. La coevolution est

constatée comme un résultat, mais ses mécanismes ne sont pas demandés.

La connaissance exhaustive des génes du développement floral.]

Pistes. Etudes de coévolution. Etude des mécanismes de transformation de
~Ta Tieur en 1rui.
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2 - Relation Platanthera bifolia / papillons

- Résultat d’une coévolution ?
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La relation Platanthera bifolia / Sphinx

- Résultat d’une c@&k@n ?

Expériences de transfert des Platantheres
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O
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Site de platanthéres Site de platanthéres
a court éperon a long éperon

Le succes reproducteur des platantheres est affecté par la communauté de pollinisateurs.
L'inverse n’est pas vrai.



Nombre de graines par plante

3 - Relation Babiana ringens /| Nectarinia famosa :

- Résultat d’une cm):l@n ?

d
125 -
D
85 - Q
45 %
5 L I 1
Perche Perche
présente enlevée

@ Population A

O Population B

Le succes reproducteur de B. ringens
dépend de N. famosa

L'oiseau exerce une pression
de sélection sur la plante

mais la réciproque n’a pas été
démontrée...



3 - Relation Babiana ringens /| Nectarinia famosa :

- La perche de B. ringens, résultat d’'une pression
de sélection exercée par N. famosa ?




3 - Relation Babiana ringens /| Nectarinia famosa :

- La perche de B. ringens, résultat d’'une pression
de sélection exercée par N. famosa ?

B. ringens B. hirsuta

- Perche +

- Fleurs basales

T\Dernier ancétre commun avec une
Inflorescence « classique »



3 - Relation Babiana ringens /| Nectarinia famosa :

La perche de B. ringens, résultat d’une pression
de sélection exercée par N. famosa ?

Meilleur succés reproducteur
des fleurs basales en cas d’herbivorie

(o)}

()]

H

w

N

—
1

B. hirsuta
non manipulé

B. hirsuta
manipulé :

~ uniquement des
& fleurs basales

B. hirsuta
. manipulé :
© % uniguement des

o

Nombre total moyen de graines par plante

fleurs apicales

Plantes Plantes
encagées non encagées
(pas d’herbivorie) (herbivorie possible)



3 - Relation Babiana ringens /| Nectarinia famosa :

- La perche de B. ringens, résultat d’'une pression
de sélection exercée par N. famosa ? Pas que...

Herbivorie

Forte limitation par le phosphate

Autres facteurs non exclus...

Sélection stabilisante par le pollinisateur.

Quelles pressions B. ringens B. hirsuta

de sélection ?
Perche
Fleurs basales

T\ Dernier ancétre commun avec une
Inflorescence « classique »
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PERCEPTION ET SENSIBILITE
~ CHEZ LES PLANTES
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La SENSIBILITE en Biologie ?

S ——yed Avesrgre

« La capacite des étres vivants a percevoir des stimuli, aussi bien internes qu’externes, a

travers les sens »

Qui dit « SENSIBILITE » dit « SENS »

Voyage au cceur de la
SORI-MOTRICITE

Et les plantes ?

« SENS »
= organes de la perception
chez I’animal, qui le
renseignent sur le monde
=VIE DE RELATION

m
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne



Arabidopsis thaliana

Qu’est-ce que !a = e o
SENSORI-MOTRICITE végétale ? Gravité

i LCA

U.M.R. PIAF

Chez les plantes,
ca bouge aussi ...

La sensitive, Mimosa pudica

= mouvements rapides
par variations de pression

unidirectionnelle

= mouvements lents
de croissance

Le pois, Pisum sativum

Lumiere
anisotrope

De la SENSIBILITE
(foucher, gravite, lumiere...)

et de la MOTRICITE




|. Les plantes ont le sens du TOUCHER

La sensitive (Mimosa pudica)

70 mV

dépolarisation repolarisation

Ss

stimulys
potentiel de 1 période réfractaire

stimulus

y

folioles
apres
stimulation

« flexor »

« extensor »

pulvinus

Signal électrique et

MOUVEMENT RAPIDE par

variations de pression (turgescence / plasmolyse)

THIGMONASTIE
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I. Les plantes ont le sens du TOUCHER

Humulus lupulus
le houblon

MOUVEMENT LENT par
croissance différentielle

THIGMOMORPHOGENESE

ermont
Auvergne
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Croissance en longueur \

Ancrage racinaire /

Croissance en épaisseur /

Catherine
Coutand

THIGMOMORPHOGENESE

Témoinsingn:

Fléchis 1 fois’h flé chis e &

Bruno Moulia DR & Combes 2008) -



Un sens « diffus » ...

- Un mécanisme analogue au
notre, hérité ... des bactéeries

m) perception de la
déformation

- Une extréme sensibilité

m) 0,25 g pergus ! mp 2000 genes régulés en
(contre 2g au moins réponse a une flexion

chez I’homme...) (tige), des 5 minutes

300

200

100

PtaZFP2 relative
transcripts abundance

Ex du gene Pta-ZFP2 g

= INRA W YO0

sovpmmres | Avesrgve
U.M.R. PIAF

Nathalie Leblanc-
Fournier

J. Exp. Bot 2010
61,9 :2403-2412

La plante a le « SENS MECANIQUE »

Un corps tactile :
- qui percoit

C

L 5.4 - T"moi :dé‘ ‘ . N . .
Fléchis 1 fosh, ., fschioll - qui transfére des informations

» ol
fléchis™




I. Les plantes ont le sens du TOUCHER

=2 INRA o
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- ———————_ Aveargre
U.M.R. PIAF

m» 2000 genes régulés en réponse a une flexion (tige), certains des 5 min

A
400 a
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Q 200 -
SE
E g 100 -
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J. Exp. Bot 2010
61,9 : 2403-2412 Bending treatment

Nathalie Leblanc-Fournier
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=ACCOMMODATION
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BILAN1: La THIGMOMORPHOGENESE
= perception-réponse aux signaux mécanigues

La plante PERCOIT le vent par la DEFORMATION mécanique de ses cellules

La plante SSACCLIMATE au vent :

- en adaptant sa croissance en hauteur et en
epaisseur (allocation de biomasse)

- et se désensibilise lorsque les sollicitations se répéetent

Intérét écologique ? :
ne pas « sur-répondre » aux coups de vent successifs

Différents régimes de vent étudiés : ce sont les coups de vent W“
inhabituels et ponctuels plutot que les régimes de vent continus |, ... ¢

(forts ou faibles) qui induisent une réponse de la plante. Clermont
— puvergne




I1. Le SENS MECANIQUE au sens large Dios e 13

Mouvement par
croissance
difféerentielle

Mouvement par

N retralt de maturatlon o
R S A s N R RS ‘f«

Mouvement de redressement des tiges a la verticale :

I GRAVITROPISME NEGATIF
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Figure 1. Structure de la paroi cellulaire d’une fibre Courbure
normale et d’une fibre de bois de tension d’ Eucalyp-
tus regnans (F. v. M.), d’aprés Wardrop et Dadswell
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(1948) — Cellular wall structure of normal and — $
tension wood fibre of Eucalyptus regnans (F. v. M.). Dépét de bois de tension $&
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Axones du nerf vestibulaire

Vestibule : des « petits
cailloux » (otolithes de CaCQO;)
dans une gelée (endolymphe)

Reposant sur des cellules
ciliées sensibles

Des influx nerveux vers le
cerveau

GRAVIPERCEPTION




Vandenbrinck et al, Plant sci. 2014
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Epidermis

Cortex
Endodermis

Vasculature
Auxin

Statolith

La tige percoit son inclinaison
par rapport a la verticale

(= angle d’inclinaison)

GRAVIPERCEPTION
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Le tronc percoit son inclinaison par rapport a la verticale
(= angle d’inclinaison) : GRAVIPERCEPTION
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La GRAVIPERCEPTION est-elle suffisante ?

Passer par un modele mathématique

0C(s.t)

= —F3A(s. 1)

ot

Bastien et al
PNAS 2013
110(2) : 755-760
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Nous ?

GRAVIPERCEPTION

Vestibule : des « petits cailloux »
(otolithes) dans une gelée (endolymphe)

Des cellules ciliées sensibles

Des influx nerveux vers le cerveau

+
PROPRIOCEPTION

Des recepteurs,
Des voies et centres nerveux
Impliqués dans la somesthésie

= perception de soi-méme
dans I’espace
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Bastien et al
PNAS 2013
110(2) : 755-760




Une INTEGRATION de differents signaux Sbinky gk
pour une COORDINATION des mouvements

GRAVITE - - -—— i

/7
Y4
Y4
/7

DEFORMATION




LA PLANTE
ETRE SENSIBLE

- qui pergoit son environnement

- qui intégre et coordonne les informations
- qui répond par des réponses adaptées

- qui adapte sa sensibilité

- qui bouge de vrais mouvements
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UN PEU DE LECTURE ...

L’arbre droit comme un « i » Dans la peau d’une plante
Le Courrier de la Nature n°289 Editions Belin, 2014
mai-juin 2015

DES FLEURS A NOTRE PORTE

www.desfleursanotreporte.com

Percevoir et bouger : les plantes aussi !
Dans la peau d’un arbre Pour la science n°484, avril 2014

L’Eléphant n°14, avril 2016
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UN TRONC DE SAPIN abattu en septembre 2016 ...
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(I. Le SENS MECANIQUE s.l.

LUMIERE

Lumiere ou
gravite ?

GRAVITE

La plante inclinée se redresse a la verticale
= réponse gravitropique suffit




I1. Le SENS MECANIQUE s.l.

Lumiére ou gravité ?

Inclinaison de v
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La plante inclinée et éclairée
latéralement se redresse et se
fige dans une position
intermédiaire
= equilibre
photogravitropique

La plante inclinée se redresse

a la verticale

= réponse
gravitropique
seule
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I. Les plantes ont le sens du 1OUCHER “"'.“,';ﬁ'.ﬁ...?'

Croissance en épaisseur /

Dispositif expérimental sur peuplier

0.2 Diameter growth rate )
increase Diameter growth rate
0.154 Transitory decrease
bending
g 0.11
=t T (AR PSS (] JRERD iyl IENIpY [SNEEL | R e Tube de
g 0051 flexion
&
5 0 ) Capteur
g 4 5 6 7 8 9 10 LVDT
8 -0.051
A
0.1
-0.15

Time (days)

(b)
Martin et al, J. Exp. Bot 2010, 61, 9 : 2403-2412

Tube de
flexion

Capteur
LVDT




Les autres « SENS » ? LA « VISION » SINA ¢ 250

"U.M.R. PIAF |

PINK FLOYD

DARK SIDE OF THE MOON

vAg Transmission du vert et
L #| du ROUGE FONCE

YN\
N\

-

e & } Réflexion du vert et <o

du ROUGE FONCE

Les plantes modifient leur environnement lumineux :
ENRICHISSEMENT EN ROUGE FONCE




I es planies se « voient » entre elles =INRA 4 0

“U.M.R. PIAF

- Plus les plantes poussent
serrees, plus elles poussent haut.

- La stimulation de croissance
commence alors méme qu’elles ne
se touchent pas encore.

La densité croissante stimule
I'élongation de la tige

981} e 9p uonyeduory

3 semaines de croissance

-~ ,./ g

32 plantules / m2

& 3,
2 — :7‘—1-" i @ rh
Ballaré and Casal 2000 JE— e

: 1c1 UNIVERSITE
Une plante peut donc « voir » ses voisines et Elermont

anticiper leur présence ? Auvergne
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Des « YEUX » pour se Voir kol

e toudioes Auvers
U.M.R. PIAF

PHYTOCHROMES : sensibles aux radiations rouge clair (R) et rouge fonceé (FR)

Pr Pfr

A o HEl o a Le Phytochrome mesure le rapport R/FR

kil mm) REPONSE DE CROISSANCE et MOUVEMENT

Ombre : la vision du transmis Voisinage : la vision du reflechi

FR
réflechi

Phytochromes = des « YEUX » DIFFUS pour déetecter ’ombre et la voisine
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Les plantes se « dirigent » vers la lumiere

blue wavelengths
of light

/ S\
//7/ > 7 side, causing auxin 1o be
~ transporiad from cedl 1o cell

/ /’ / ﬁ;< to the shaded side
[ / /

The phototropin

:gi / [ e

= Il f-(l" Erscine, Phototropines / lumiere bleue
| ﬂ ﬁ' - Transporteurs d’auxine relocalisés
KF ‘ﬁ - Redistribution latérale de ’auxine
| {.I il - Croissance différentielle de la tige

— @ctive transport
of auxin



Les autres « SENS » ? INA S H)

TR YORMATIE

VEGRETADNLE MOULD,

LOTION Gf

U.MR. PIAF

International Journal of Environmental Science and Development, Vol. 5, No. 5, October 2014
e
L’OUIE ?

Effect of Different Types of Music on Rosa Chinensis

Darwin, 1831 Plants
Effet du basson de son
fllS sur leS plantes et leS Vidya Chivukula and Shivaraman Ramaswamy

vers de terre

Acoustic communication in plants: do the
woods really sing?

Carel ten Cate

Behavioural Biology, Institute of Biology, Leiden University, PO Box
9505, 2300 RA Leiden, The Netherlands

Towards understanding plant bioacoustics

Monica Gagliano™?, Stefano Mancuso® and Daniel Robert*

vaind 4361 ST-651 (2000

Effects of Mechanical Vibration on Seed Germination of Arabidopsis thaliana
(L.) Heynh.

Ayuho Uchida " and Kotaro T. Yamamoto "**

manifestations vibratoires du son
amplifiées par les hauts-parleurs




LE GOUT ? LODORAT ?

llllllll
Auvergne

UM R. PIAF

CHEMORECEPTION

- Perception de molécules chimiques
- Volatiles (odorat) ou non (goQt)
- Voies nerveuses et centres nerveux

W‘\
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne



La défense contre les pathogenes = le « GOUT » DA e )

Ao ser i Auvergne
U.M.R. PIAF

2¢me offet de la réaction hypersensible ...

Une « auto-vaccination »

REPONSE

LOCALE
= HR

zones de nécrose

beadesdnsiend 2 TM

Réaction hypersensible

- Perception et reconnaissance des
molécules fongiques (R/avr)

- Fabrication de molécules toxiques par

les cellules attaquees : phytoalexines,
ROS, NO ...

- Destruction des cellules végétales et
des cellules du champignon

= politique de la « terre bralée »

REPONSE
SYSTEMIQUE
ACQUISE
= SAR

- La réponse locale (HR)

- La réponse systémique acquise
(SAR) : un niveau de defense éleve
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La défense contre les herbivores : le « GOUT » et I’ « ODORAT »

Une chenille ... Résistance ... ou une antilope trop gourmande
SYSTEMIQUE
ACQUISE

PROTEINES

SYSTEMINE DE DEFENSE

TANNINS

N &
volatile r VOCs
VO C S ACACIAL - ACACIA2
ethyléene
Ale_rt_e des Alel_rt_e des H\ H
Voisines Voisines C=C

H H



La défense contre les herbivores : le « GOUT » et I’ « ODORAT »

pondent dans les ceufs de S.exigua

mort a I’eclosion
Attaque chenille
de Spogddptera.exigua

Perception par la feuille :
blessure et volicitine
de la salive

production par la feuille
de substances volatiles
terpénoides
=VOCs ©O
Clermont
Auvergne

guépes femelles


http://genomebiology.com/2003/4/7/221/figure/F1?highres=y
http://genomebiology.com/2003/4/7/221/figure/F1?highres=y
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20 jours

Intéegrer plusieurs informations : %J.ﬁ”?:ﬁj'f‘
un véritable COMPORTEMENT VEGETAL
plantes plantes
2 “ i ¥ : isolées ! encanopée
Du toucher au « geste »  BR SR 2 ol 7598 X2 eds>
S i ] ! T8 3
Expérience de compétition !
Wit et al, 2012 !
;’i’:‘.\‘ 5
|
1
1

Geste : « carton rouge ! »

29 jours

R /FR
réduit
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Intégrer plusieurs informations :
Papprentissage par ASSOCIATION

o
* wsmiswar ] Clarmont

L’expérience de Pavlov (1890)

Before condikioning Before conditioning

@ — response
= rESpOnSe
Salivation Mo salivation
Unconditioned Unconditioned MNeutral Mo conditioned
stimulus response stimulus response

Curing conditioning After conditioning

..@. I‘.'—|I
&+ @ response

s i
rESpOnse
Salivation Salivation
Unconditioned Conditioned Conditioned
response stimulus response

= expérience de conditionnement

- nourriture = stimulus inconditionnel
- cloche = stimulus neutre

L’expérience de Gagliano (2016)

-\.;' \/ -

X

1 = 62% coté vent

69% coté
« absence de

2 mp

Réflexe conditionné et
apprentissage par association
= capacité de FAIRE DES CHOIX

capacité de FAIRE DES CHOIX

Apprentissage par association
et
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ZINA s L)
Un langage chimigque pour communiquer : UbiR. PIAF™
le METABOLISME SECONDAIRE
C ATTRACTION )
Terpénoi’de.s‘ Sl
R e /“pollinisateurs \
a_l}gjlz_?f!l_gg“?ilf/ Phytoalexines ' \}\ ‘ Cawtenoldm \_ disséminateurs |
ww—wd- i Flavonoides RS
( limitation de la\ ¢ cyrine \
\d_eshydmtauon
“““““““““““ Flavonoides 11
’ Polyphénols ' g
P Alcaloides Terpénoides Terpénoides o | predateurs )
/fmn-herblon\ Tanins || € Salicylate 3 dherbu_rores/

Alerte '\ dlstance

| anti-pathogéne |

N
3

. limitation de la |

' Lignine
\ déshydratation, 4 Subérine
S Tanins 11

snhénol: 5 = : $
olyphénols Flavonoides <—f\mlcroorgamsmes;:

\ et e

C Allélopathic )

L l
D’apres Meyer et al, 2008 - Botanique, Ed. Maloine
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environnement
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AFPSVT MNHN, Paris 21 Juin 017

"‘v Association pour la formation des professeurs:

de Sciences de la Vie et de la Terre

La polyploidie et son importance
chez les végétaux

Diploides et Polyploides : concepts de base

Conséquences de la polyploidie
- Spéeciation

- Adaptation

- Dynamique du génome

Gossypium Spartina




Une espece diploide possede deux lots de  chromosomes homologues

_,wParent: 2n=6
Gametes: n=3 Gametes: n=3

e e

Les gametes sont haploides
Un seul exemplaire de chague chromosome
Ici, le nombre gamétigue (n) est haploide




Héredité des diploides: gametes réduits

Au cours de la reproduction sexuée la méiose
VEICEEHEEIENENIES ELWINCR VRN | Gamete réduit haploide

chromosomique dans I'espece

Fécondation /

A
o

(Euf diploide

Androcée Gynécée
(2n) (2n)



Formation des polyploides : gametes non réduits

Gamete non réduit diploide Gamete reduit_haploide

\\ Fécondation /

Androcée . lp!%”test Pt?'yﬁ'({:’jdeess Gynécée
(ZHZZX) (triploides, tétraploi yer) (2n:2x)

(Modifié d’aprés Bretagnolle 1998)



Nombre chromosomique de base

Distinguer:
-n = nombre de chromosomes gamétigue
- X = nombre de chromosome de base(  haploide )

Triticumurartu 2n=14 (n=7) Diploide 2x
Triticum turgidum 2 n =28 (n=14) Tetraploide 4x
Triticum aestivum 2n =42 (n=21) Hexaploide 6x

Chez les blés le nombre de base (haploide) est x = 7
Ces différentes especes forment une serie polyploide

Chez les diploides, les gametes ont un seul lot x de chromosomes
Les "‘gametes des tétraploides ont 2x chromosomes,

ConventionUne lettre (majuscule) désigne I'ensemble du lot haploides ¢
chromomes; espece diploide: génome AA




DEUX GRANDES CATEGORIES DE POLYPLOIDES

Autopolyploidie = duplication du génome de la méme espece

Autopolyploides récents:
Plusieurs copies orthologues / locus

Autotétraploide

Diploide T
Haploide o = 2x = 4 2n=4x=8
X=2

Appariement aléatoires: Heredite tétrasomique



DEUX GRANDES CATEGORIES DE POLYPLOIDES
Allopolyploidie = duplication d’un génome hybride

=> Fertilité)
Genome AA Genome BB Homologues
Hybridation \ [
Duplication

AA BB

\/

Homéoloques
2 lots de paires chromosomiques

Allotétraploide

Appariement preférentiels (homologues): Héréedité disomique



POLYPLOIDIE ET SPECIATION

Deux principaux modes de spéciation:

Isolement reproductif

Separation (spatiale) dans la méme population
Isolement, divergence (méme territoire)

(a) Allopatric speciation (b) Sympatric speciation

Copyright © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



POLYPLOIDIE ET SPECIATION

Evénements de
Spéciation

SPECIATION ALLOPATRIQUE



POLYPLOIDIE ET SPECIATION

SPECIATION SYMPATRIQUE

Allopolyploide  Autopolyploide

AABB CCCC
I A

Hybridation  AB
BB

AA CcC

Evénements de
Spéciation

SPECIATION ALLOPATRIQUE



POLYPLOIDIE ET SPECIATION

SPECIATION SYMPATRIQUE

Allopolyploide  Autopolyploide

AABB CCCC
I A

Hybridation  AB
BB

AA CcC

Evénements de
Spéciation

SPECIATION ALLOPATRIQUE

Barriere (post-zygotique) entre
le polyploide et ses parents
diploides => « spéciation
instantanée »



EVOLUTION A LONG TERME

Fractionation and diploidization:

(M. Freeling, Ann. Rev. Plant Biol. 2009)

Ancestor ————

Genomé
duplication

f i \ i L TEVA) VA w A I

— e P

>xK) I\

\ f { \f‘-.
| -

syntelogs

Perte aléatoire ou biaisée?
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Mise en évidence de la polyploic

- Nombres chromosomiques: serie polypoide:
Especes proches: 2n =14, 2n =28, 2n =42, ...

- Cartes génétigues et sequencage des génomes:
Presence de série de genes dupligues

S

Mise en evidence de traces anciennes de polyploidie
dans les génomes « diploides ».



LA POLYPLOIDIE EST RECURRENTE CHEZ LES PLANTES
=> Neopolyploides & Paléopolyploides

Sarghum
. . L :I Eqoafariam (sugancana)
Duplication

Jaa (malz=)

du génome 114
CvyEa (Nce)
2845
TrivicLm fwheal)
N\ ‘ )
\ L Hevdeum (karky)

- [ Lyeapersicon fomato)
L

53004

Lactuea (lucs)
1E0-170 5T} Giyoine jsoybaan)

{7 sedcags runcatie

13-16 /™ 1-2 g
L e :
— (#aviopsts hatens )
{}
2640 -Cl— Brassicd

(Adams & Wendel 2005) Cumant Cpinicn in Plant Bokogy

unng e eaoltion of angospems. The fgure shows spoces. Tat won analyzed by Blano
- Blue shaded ovals indioate suspeoted lame-soale duplicaton avens. Braroh lenghis am
dates (i millions of years) siros the duplioaton evert Fgume modded fom [18™]




PALEOPOLYPLOIDES

A Recent Polyploidy Superimposed on Older Large-Scale Duplications in the
Arabidopsis Genome.
Blanc et al. Genome Research. 2003.

® T centromers

The genomes of Oryza sativa: A history of duplications
(Yu et al. Plos Biology2005)



Ancestral polyploidy in seed plants and angiosperms

Estimated divergence time (Myr ago)

450 350 250 150 50 0
TTTTTTTTTITTTT]
== w==  Arabidopsis thaliana

B o . L

Carica papaya &

Populus trichocarpa 8

Cucumis sativus e

Vitis vinifera =

Oryza sativa %

Sorghum bicolor -

Aristolochia fimbriata |

Ancestra angiosperm 2

seed plant Liriodendron tulipifera 2‘

WG

D Nuphar advena ‘é-

Amborella trichopoda g

4 Gymnosperms %

Figure 3 | Ancestral polyploidy events in seed plantsand angiosperms. Two
ancestral duplications identified by integration of phylogenomic evidence and
molecular time clock for land plant evolution. Ovals indicate the generally
accepted genome duplications identified in sequenced genomes (see text). The
diamond refers to the triplication event probably shared by all core eudicots.
Horizontal bars denote confidence regions for ancestral seed plant WGD and
ancestral angiosperm WGD, and are drawn to reflect upper and lower bounds
of mean estimates from Fig. 2 (more orthogroups) and Supplementary Fig. 5
(more taxa). The photographs provide examples of the reproductive diversity of

Selaginella moellendorffii

Physcomitrella patens

eudicots (top row, left to right: Arabidopsis thaliana, Aquilegia chrysantha,
Cirsium pumilum, Eschscholzia californica), monocots (second row, left to
right: Trillium erectum, Bromus kalmii, Arisaema triphyllum, Cypripedium
acaule), basal angiosperms (third row, left to right: Amborella trichopoda,
Liriodendron tulipifera, Nuphar advena, Aristolochia fimbriata), gymnosperms
(fourth row, first and second from left: Zamia vazquezii, Pseudotsuga menziesii)
and the outgroups Selaginella moellendorfii (vegetative; fourth row, third from
left) and Physcomitrella patens (fourth row, right). See Supplementary Table 4
for photo credits.

Jiao et al. Nature (2011)



rBox 1| Whole-genome duplicati across the phylogeny of eukaryotes
Angiosperms ' !ﬁ_‘s Fungi . Ciliates
; i
i E ERE g g
g moig fo
: g 8
g ¥ EEE 6
.E E A Zé‘ E E
Ascomy cetes
Carboniferous
363 mya
Devonian
409
Silurian
49 mya
s W
510 mya
Cambrian
42 mya R
Precambrian
542 mya

Van de Peer et al. (Nature Review Genetics 2009)

Les duplications de génome ont augmenté les innovations et
la complexité morphologique du vivant



* Lanalyse des néopolyploides permet de mettre en
évidence les mécanismes de la formation des polyploides

et les processus qui affectent les genomes dupliqués a
court terme.

* L'analyse des paléopolyploides permet de mettre en
évidence les processus évolutifs a long terme.







Pylogénie du genreGossypiumCotonnier)
D’apres J.F. Wendel

1-2 Mya

5-10 Mya
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Le cotonnier cultivé actuel  Gossypium hirsutum , allotétraploide:
Un génome 30-36 fois paleodupliqué

Figure 1 | Evolution of spinnable cotton fibres. Palkohexaploidy in a eudicot
ancestor (red, yellow and blue lines) formed a genome resembling that of grape
(bottom right). Shorty after divergence from cacao (bottom left), the Gossypium
lineage experienced a five- to sixfold ploidy increase. Spinnable fibre evolved in the
A genome after its divergence from the F genome, and was further elaborated after

the merger of Aand D genomes ~1-2 Myrago, forming the common ancestor of
. - L . : 3 - ¥ ' - at n LAY . e

1 2 1 » ¥ 1 3

Repeated polyploidization of Gossypium genomes
and the evolution of spinnable cotton fibres

20127 DE( MBER 20112 VOL 492 NATURE



LE GENRE SPARTINA (4%, 6X, 7X, 12X):
Une longue histoire d’hybridations et de
duplications génomiques

Facteurs clés de
leur succes
écologique




Spartina: Un systeme modele d’hybridation et polyploidie

Toutes les espéces de spartines sont
polyploides
x=10, 2n=4x=40 - 2n=12x=120

Cynodon dactylon

S. argentinensis

- S. maritima

> S. alterniflora 2n =6x = 60

S. foliosa

= S, pectinata

== S, cynusoroides
'[S. bakeri
S patens

= S, arundinacea

2n=4x = 40

(Ainouche et al. Springer, 2012)



Spartina: Un systeme modele d’hybridation et polyploidie

INTROGRESSION: / i SPECIATION
Hybrides fertiles, backcrosses = F1 +/- Sterile ALLOPOLYPLOIDE
Diversité intraspecifique
Cynodon dactylon -
S. X neyrautii
S. argentinensis “c:."" (6x)
- p— S. iti :::::-.::: - S. x townsendii S. anglica
maritima L “‘_“""V (6x) aense (120
‘ S alternl:flora‘:‘-.'-‘---“'\"""""~.A"“"
6x . e, N Hybrids (9)
S.follosa +x:fg Tt N _ | DIVERSIFICATION
— < Hybrids (6x) “‘ N .
ax = S. pectinata = 6x, 8; \\ “- Tm--- 2 g e
...... \ “ I
— i .“ \ "’. \
S. cynosoroides . 3’ \  _‘eress S, densiflora(7x)
== ot o' ¢
x S. bakeri +**° S.xcaespitosa :, . ‘\‘ <% Hybrids (?x)
= S patens ;'. -7 .

== S. arundinacea ,--,.-"" (AinOUChe et al. 2012)

|

)’ P ppe—.

(Ayres & Strong, 2013)

S. alterniflora x S. foliosa hybrids
(San FranCiSCO, CA, USA) S. X neyrautii, France) S. anglica (UK)



Hybridization récente et spéciation allopolyploide
chez Spartina:
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S. anglica: Une distribution mondiale

Australia
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The wondrous cycles of polyploidy in plants’

Jonathan F. Wendel?

« Wash, rince, and repeat ...
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Conclusions
La polyploidie a marque la diversification des plantes
Les génomes polyploides sont particulierement dynamiques

Conséquences fonctionnelles importantes

Approches de génomiques a haut débit: Nouvelles
perspectives pour la compréhension de fonctions
biologiques d’intérét, dans les systemes «non-modeles
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