
SV-G
La reproduction des 

embryophytes et des animaux
Introduction



Séance 1



Reproduction : produire à nouveau



2 modes principaux : sexuée et asexuée



SV-G-1.1. La reproduction sexuée chez les fougères : 
l’exemple du polypode.

a. Pied feuillé diploïde et production des spores



Sur la face inférieure des feuilles : amas de 
sporanges



Formation des sporanges



Méiose et formation des spores

CT sporange 



La spore, cellule haploïde résultat de la 
méiose
• Cellule haploïde en vie ralentie, résultat de la méiose



Bilan 

Pied feuillé = sporophyte 
(individu)

Sporange = organe 
producteur de spores par 
méiose

Spore = cellule (ici 
haploïde, donc résultat 
d’une méiose) qui sera 
dispersée



b. Dispersion et germination de la spore

Ouverture du sporange grâce à l’anneau mécanique



Dispersion des spores lié à l’ouverture du 
sporange
L’ouverture provoquée par l’anneau mécanique provoque la dispersion 
des spores

Projection

des spores à

10 m.s-1 !



Remarque : possibilité de zoochorie par des 
limaces
Surtout barochorie et anémochorie mais cela n’empêche pas aussi de 
la zoochorie : expérience ici montrant la dispersion par trois espèces de 
limaces (slug)



Hydratation et germination de la spore

Construction d’un organisme haploïde par mitose = prothalle



Prothalle chlorophyllien d’un demi centimètre



c.  Le prothalle porte les organes producteurs 
des gamètes
• Anthéridies = organes producteurs des gamètes mâles qui libèrent 

des spermatozoïdes nageurs



Et des organes producteurs (archégones) des 
gamètes femelles (oosphères)



d. Fécondation et formation du zygote

• Fécondation avec des gamètes nageurs dans une eau libre = 
zoïdogamie



Développement de la jeune fougère sur le 
prothalle, qui devient progressivement 
indépendante



e. Le cycle de développement d’une fougère

Cycle digénétique 
haplodiplophasique à 
diplophase dominante.



e. Le cycle de développement d’une fougère



HAPLOPHASE

DIPLOPHASE

SPOROPHYTE 2n
Pied feuillé

GAMETOPHYTE n
Prothalle bisexué

FECONDATION

MEIOSE

Brassage génétique

Brassage 
génétique

Gamétange 

Gamétange 

Anthérozoïdes 
(gamètes )

oosphère (gamète )

Spores n

Déhiscence

Germination

Sporange contenant 
les cellules mères des 

spores (2n)

Jeune 
sporophyte 
parasite du 
prothalle

Croissance des 
frondes

été

Fin été

Début printemps 
si humide

printemps

Sexualisation

CYCLE DIGENETIQUE HAPLO-DIPLOPHASIQUE DU POLYPODE

Dissémination

Multiplication 
des individus



Le cycle du Polypode est en lien avec le cycle des saisons

Germination des spores au 
printemps (humidité, conditions 
favorables)

Passage de la mauvaise saison à l’état 
de spore = organe de résistance 
adapté à la dissémination (déshydratée, 
riche en réserves, paroi pecto-cellulosique 
épaisse et imutrescible)

Libération de spores par déhiscence 
de l’anneau mécanique déshydraté 

à la fin de l’été

avec épaississements lignifiés 
sur 3 côtés (analogie avec 
l’assise mécanique des sacs 
polliniques des Angiospermes)

20µm



Remarque

Synapomorphie des embryophytes : 

- spores, sporopollinine

- sporange = organe producteur de spores

- archégone = organe producteur du gamète femelle = gamétange 
femelle

- anthéridie = orange producteur du gamète mâle

- spermatozoïdes avec un centrosome à double centriole



Séance 2



SV-G La reproduction des embryophytes et des animaux

SV-G-1.2. La reproduction sexuée chez les Angiospermes.

a. Rappel sup : la fleur, un ensemble d’organes.



Calice, corolle, androcée, gynécée

Lien cours SV-B-3-2

développement de la fleur



b. Etamines et pollen

Lien TP : étamine, lieu de production des spores mâles = microsopres



Etamine : filet, anthère et formation du pollen



Formation de la loge pollinique 

Lien cours méristème floral SV-B-3-2 système ABC

Donc une loge 
pollinique = un 
sporange mâle 
(sexualisation 
des sporanges)



Méiose des cellules sporogènes : formation 
de tétrades de spores mâles
Formation des spores mâles

Développement de la spore mâle 
dans le sporange mâle = 
endoprothallie



De la spore mâle au pollen
Une ou deux mitoses : une cellule végétative et une cellule spermatogène 
(ou deux spermatozoïdes) : pollen à deux ou à trois cellules



Pollen = gamétophyte mâle = individu 
haploïde mâle

A maturité le pollen 
est déshydraté, 
chargé de réserves 
et en vie ralentie



Importance de la paroi du pollen et de la 
déshydratation (vie ralentie)

Exine avec sporopollénine 
(et glycoprotéines)

Intine surtout cellulosique

n

2n



Lien TP : utilisation des pores germinatifs 
pour la systématique



c. Carpelles et ovules

Structure du carpelle : 
rappel TP

Lien SV-B-3-2

Système ABC



Carpelle : une originalité des angiospermes
CL et CT



Angiospermie : l’une des synapomorphies des 
angiospermes
Carpelle clos





Coupe transversale de l’ovaire de la fleur de violette

ovule

placenta





L’ovule 

Rappel TP



Ovule



Diapo suivante

Diploïde

Haploïde

Pas une cellule mais un ensemble de cellules qui comprends les 
téguments et le nucelle diploïde et le sac embryonnaire (haploïde)



Dans chaque loge carpellaire un massif cellulaire se met en place par mitose. Puis dans le nucelle, 
une cellule, la cellule mère de spores subit une méiose à l’origine d’une tétrade linéaire dirigé vers le 
micropyle, les trois plus proches du micropyle dégénèrent. Il ne reste qu’une macrospore (haploïde) 
= spore femelle = une méiospore ≠ gamète.

La macrospore subit 3 mitoses, formation de 8 noyaux répartis dans un ensemble de 7 cellules 
appelées sac embryonnaire = le gamétophyte femelle. Le nucelle étant l’organe dans lequel se 
forme les méiospores, cela fait de lui le macrosporange indéhiscent.





Formation du sac embryonnaire



Sac embryonnaire



Bilan

Carpelle = organe original aux angiospermes

Ovule = macrosporange femelle

Sac embryonnaire = gamétophyte femelle

Endoprothallie 

Dispersion du gamétophyte mâle et non de la spore

Perte des archégones et des anthéridies





d. Pollinisation

Ouverture de l’anthère 

Maturité de l’androcée



Déhiscence de l’assise mécanique

Libération par déhiscence de l’assise mécanique



La pollinisation par les insectes (= pollinisation 
entomophile) un type de zoogamie.

Importance des insectes



Adaptations des insectes



Au niveau des pièces buccales

• Type broyeur lecheur





Adaptation des fleurs

Quelles sont les caractéristiques des fleurs à 
pollinisation entomophile ?



Caractéristiques des fleurs

Signaux attractifs : olfactif , 
visuel, tactile

Nectaires produisant du nectar

Pollen très collant / qui 
s’accroche

Vision insectes : différentes des 
mammifères : vision dans les UV





• Craig P. Burrows



Diversité des couleurs : diversité de pigments



Symétrie de la fleur 
et vision de l’insecte

La zygomorphie semble présenter 
un avantage sélectif pour la 
pollinisation entomophile

Fleur d’Ononis

Fleur de 
bourrache



Exercice : signification changement couleur ?

• Fleur non fécondée et fleur fécondée de couleur différente



Nectaire et production de nectar

Nectaire = glande sécrétrice de nectar

Nectar = liquide sucrée : glucose, fructose, saccharose



Pétales réduit à de petits cornets nectarifères

Fleur d’hellébore



Un exemple célèbre : la pollinisation de la 
sauge (Lamiacées)
Demi-anthère transformée en pédale faisant basculer l’autre demi-
anthère



Sauge





L’attraction n’est pas toujours liée au nectar

Ophrys : attraction des insectes mâles liée à des molécules mimant les 
phéromones sexuelles femelles



Ophrys
Leurre visuel et olfactif (la fleur produit 
les phéromones sexuelles femelles de 
l’insecte)
Pseudocopulation



Ex. 2 : Mimétisme sexuel chez 
l’Ophrys abeille

Le labelle (pétale modifié) mime 
l’abdomen d’une abeille=> 

comportement de pseudo-copulation au 
cours duquel l’abeille se charge en pollen 

qu’elle transporte vers une autre fleur.



Exercice : un exemple d’expérimentation 
d’attraction florale
Expérience : pollinisation d’une ophrys par un insecte 

A : fleur non modifiée, B : même fleur (produisant les mêmes 
phéromones) mais dont le périanthe est partiellement coupé.



(= inflorescence)



Spadice émet chaleur et 
odeur. L’insecte pénètre et 
pollinise les fleurs femelles 
puis est piégé par les fleurs 
stériles.

Ne peut en ressortir que plus 
tard, lorsque les fleurs mâles 
sont matures, ont libéré leur 
pollen et les fleurs stériles 
sont ont flétri.



Relation plante insecte : une relation 
mutualiste
Notion de coévolution



Modèle de Darwin : coévolution plante 
insecte

sélection directionnelle, lien SV-K-1

Spur = épron

Tongue = langue

Proboscis = appareil 

buccal



Coévolution

Les exemples précédents 
(sauge, ophrys et arum) 
sont des exemples de 
coévolution. Idem ci-
contre avec l’évolution de 
la taille de la trompe du 
pollinisateur et de la 
longueur du tube 
renfermant le nectar.



Lien SV-K 2: coévolution et cospéciation

Lien SV-K-2 : 

phylogénie 

en miroir



Transport du pollen par les animaux = 
zoogamie

Chéiroptérogamie



Transport du pollen par les animaux = 
zoogamie

Tarsipes rostratus, un minuscule 
marsupial d’une dizaine de grammes 
qui se nourrit exclusivement de nectar 
et de pollen des Banksia. Des études 
ont montré que l’opossum à miel est 
même étroitement dépendant de ces 
protéacées : la densité de ses 
populations fluctue avec l’intensité de 
la floraison des Banksia.



Ce loup d’Abyssinie, une espèce très rare 

de canidé, lèche l’inflorescence d’un tison 

de Satan, sur les hauts plateaux alpins du 

massif du Balé, en Éthiopie. Ce faisant, 

son museau se couvre de grains de 

pollen (cliché A. Lesaffre/S. Lai et al., 

2024 – Ecology/CC).

Pollinisation thérophile (transport du 

pollen par les mammifères)



Pollinisation ornithophile transport 

du pollen par les oiseaux



Transport du pollen par l’eau = hydrogamie

Vallisneria americana 
sexual reproductive 
organs a) female 
(pistillate) flower 
reaching the water 
surface for 
pollination, b) male 
(staminate) flower 
capsule.



Pollinisation anémophile = anémogamie

Adaptation de la fleur à la pollinisation anémophile



Exemple : fleur de Poacées

Fleur de 
Poacées : 

(Melica)



Riz (Oryza sativa, Poacées).



Anémogamie : type dérivé chez les 
angiospermes

Bilan :

Réduction des pièces stériles

Etamines pendantes (exposées au vent)

Stigmates plumeux (augmente la surface de capture)

Pollen de petite taille peu ornementé à lisse 

et très abondant

Adaptation au manque de pollinisateurs

Arbres à chatons



10-20µm 50-200µm

Des structures florales adaptées au mode de pollinisation



Comparaison anémogamie / entomogamie



e. Fécondation
Rappel SV-F : auto-incompatibilités polliniques

Image : interaction pollen (Po) stigmate (P), Pc : manteau pollinique



Germination du pollen sur le stigmate

Hydratation : gonflement et éclatement au niveau d’un pore  (Op = 
opercule projeté en avant) : sortie du tube pollinique (Tt)





Germination et croissance du tube pollinique

Po : pollen, Pt : tube pollinique



Croissance grâce aux molécules fournies par 
le style



Croissance grâce aux molécules fournies par 
le style



Germination du grain de pollen et croissance vectorielle du tube pollinique

Réhydratation du pollen à la surface du stigmate => Germination 
= émergence d’un tube par une aperture 
Croissance orientée du tube dans les tissus du style
(attaque enzymatique de la paroi des cellules), rapide (1 à 
10mm/h), guidée par des interactions moléculaires entre la 
vitronectine de la MEC du style et des récepteurs à la vitronectine 
(intégrines) situés sur la membrane du tube

Des bouchons de callose isolent l’extrémité vivante du tube

Cellules 
du style

vitronectine

récepteur



Une rencontre des gamètes à l’abri du milieu aérien

Acheminement des gamètes 
mâles jusqu’au sac 

embryonnaire dans un tube 
copulateur=

Siphonogamie 
 indépendance vis-à-vis de 

l’eau

Attraction du tube pollinique 
par des substances chimiques 

produites au niveau du 
micropyle de l’ovule et par les 

synergides



Guidage mécanique puis guidage par chimiotactisme et 
Entrée dans l’ovule puis vers le sac embryonnaire



Guidage mécanique puis guidage par chimiotactisme et 
Entrée dans l’ovule puis vers le sac embryonnaire



Guidage mécanique puis guidage par chimiotactisme et 
Entrée dans l’ovule puis vers le sac embryonnaire

deuxième dépression latérale



Décharge pollinique

Tube pollinique au niveau des synergides



Bilan 

Siphonogamie (commune aux 
angiospermes et pinophytes.

Double fécondation spécifique aux 
angiospermes.

Deux œufs :

Zygote principal : donnera la plantule après DE

Zygote accessoire : donnera l’albumen



Hors 
programme

Etape du DE 

f. De l’ovule à la graine 
et du carpelle au fruit







Accumulation de réserves



Bilan : l’ovule devient une graine

Rappel TP : 

Suivant les cas, albuminées ou exalbuminées



De la fleur au fruit
Fruit simple : transformation du carpelle croissance le plus souvent due 
à la fécondation, mais parthénocarpie possible.

Fruit = accumulation de réserves (glucides, lipides et protéines)



Fruit complexe : carpelle + autres parties de la fleur

Importance des signaux hormonaux 



Forte croissance 

Plus de 10 fois la taille initiale

Croissance par auxèse essentiellement 
et mérèse

Sous le contrôle d’hormones : auxine, 
gibbérellines, cytokinines libérées par 
les graines.



Remarque hors programme : fruit 
climactérique
• Rôle de l’éthylène dans la maturation du fruit



Fruits et dissémination

• Dissémination : mode de propagation des espèces végétales ou 
animale via les diaspores qui sont capables de redonner un individu 
au complet. Les diaspores sont des unités de dissémination qui sont 
issues :

 - de la reproduction sexuée : exemple la graine = semence 

 - de la reproduction végétative : voir exemples du chapitre 
suivant sur la multiplication végétative

• Dispersion : peut s’appliquer à un organe  de la plante et non à 
l’espèce : exemple le pollen, qui ne permet pas seul, la production 
d’un nouvel individu



Fruit et dissémination 

Arachide : géotropisme positif de la fleur                                                      
fécondée permettant l’enfouissement des fruits

On parle aussi de géochorie car les fruits sont 
enfouis sur place.

Autochorie (courte distance)

Cymbalaire phototropisme négatif : le                
pédoncule se courbe et libère les graines 
dans les anfractuosités des roches 





Fruit et dissémination 

Barochorie (courte distance) 



Fruit et dissémination

Zoochorie

Succès évolutif des espèces dont les fruits sont disséminés par l’homme



Importance des fourmis dans la dissémination 
des graines
Viola nuttallii :

Partie comestible 

sur la graine et 

rejet du reste



Fruit et dissémination



Hydrochorie

Fruit et dissémination



g. Synchronisation de la reproduction par 
rapport aux saisons
Synchronisation de la floraison : revoir SV-B-3-3 photopériode 
vernalisation

Notion de phénologie



Vie ralentie liée à la déshydratation = métabolisme réduit

2 types de vie ralentie : testables en mettant la graine en condition 
favorable à sa germination

 Vie ralentie            Dormance

La dormance des graines 

Semence quiescente dont 
la vie ralentie est imposée 
par les conditions du milieu
= origine extrinsèque

Le retour à une activité plus 
intense nécessite divers 
processus internes de levée de 
dormance = origine intrinsèque



Levée naturelle de la dormance par le froid

Expérience sur des graines dormantes :

1 : graine prélevée sur un fruit mature, 2 : graine après passage 1 mois 
au froid



Bilan

Vie ralentie = métabolisme réduit du fait de la déshydrations

Dormance = incapacité à germer même si les conditions sont 
favorables, deux types de dormance des graines : d’origine 
tégumentaires ou embryonnaire (importance de la balance 
ABA/Gibbérelline dans la levée de dormance).

Levée de dormance principalement par un traitement au froid = 
dormance psychrolabile (mais aussi par le passage dans le tube digestif 
d’un animal, par un feu de forêt, par l’action de la lumière = dormance 
photolabile…).



h. Bilan : cycle de reproduction des 
angiospermes



HAPLOPHASE

DIPLOPHASE

DOUBLE 
FECONDATION

MEIOSE

SPOROPHYTE 2n
Pied feuillé

GAMETOPHYTE n
Grain de pollen

gamète 

gamètes 

GAMETOPHYTE  n
Sac embryonnaire

Embryon (2n)

Albumen=zygote 
accessoire (3n)

Jeune 
plantule

Mitose
Mitose

Mitose

Mitose

Mitose

1 mégaspore

Croissance et 
différenciation

Germination

Floraison

Transformation 
ovule→graine

Sexualisation

Dissémination

Brassage génétique
et Multiplication 

des individus

Brassage génétique
et Multiplication 
des individus ( )

4 microspores

Fin 
printemps/été

été

printemps

Vie ralentie en 
Automne-hiver

CYCLE D’UNE ANGIOSPERME

Dispersion du 
pollen



Nombreuses originalités / reproduction 
sexuée
Lien avec 

le succès évolutif 

du groupe : 250 000 à  

300 000 espèces 

d’angiospermes

contre 13 000 

de filicinées
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