Botanique évolutive

1. Introduction

Que savoir pour le cours:
· Les caractéristiques distinctives de la diversité des angiospermes
· Les caractéristiques majeures et l’origine évolutive des plantes vasculaires
· Comment découvrir, décrire et classifier la diversité des plantes
· Les outils expérimentaux et analytiques utilisés pour comprendre la diversité des plantes
· Le vocabulaire de description des plantes
· Reconnaître les 28 familles importantes
· Apprendre les noms latins et français des 130 espèces clés

Systématique:
· Utiliser l'histoire évolutive (phylogénie) pour classifier les organismes
· Utiliser toutes les preuves (ADN, morphologie, méthodes de culture, chimie, anatomie…)

1.5 millions d’espèces décrites - Plantes vasculaires: env. 260 000 espèces
1.5 millions d’espèces décrites sur env. 5-10 millions au total (30 millions? Champignons et bactéries?) 
Env. 35 000 plantes vasculaires restent à découvrir (estimation!)

Diversité: 
[image: ]

Taxonomie:
1. Description
Attibution / énumération de caractères ou d’attributs à un taxon
Le caractère = un caractère
· Exemple: “la couleur des fleurs”
L’état d’un caractère = deux formes ou plus d’un caractère
· Exemple: “blanc,” “rouge,” “jaune”
2. Identification
Associer un taxon inconnu avec un autre qui est connu.
Comment?
· Clé taxonomique
· Comparer à une image / une illustration
· Comparer à un spéciment dans une colleciton scientifique
· demander à un expert
3. Nomenclature
Manière formelle de nommer le vivant.
E.g. nomenclature binomiale pour le nom des espèces
Taraxacum officinale (L.) Weber
· Taraxacum = nom de genre
· officinale = épithète spécifique
· Taraxacum officinale = nom d’espèce
· (L.) Weber = auteurs du nom d’espèce
4. Classification
Placer des objets, par exemple la vie, dans un certain ordre.
Taxon = groupe taxonomique
Hiérarchie - chaque rang supérieur inclus les rangs inférieurs
[image: ]

Classification sur le phénotype: problème: est très arbitraire car les individus qui se ressemblent sont considérés comme proches.
Classification phylogénétique: avantage: basé sur l'ADN donc la classification révèle l'évolution
Dans un arbre on peut mettre des espèces ou des caractéristiques de l'oragnisme.
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1. Extraire l’ADN
2. PCR (polymerase chain reaction) (amplifier un fragment d’ADN)
1. Séquençage d’ADN automatisé (obtenir la séquence de fragments d’ADN)
2. Comparer les séquences d’ADN, faire une matrice de données
3. Lancer une analyse (sur ordinateur)
4. Evaluer le résultat (est-ce possible?)
5. Publier ou périr

Problème: parfois des séquences d'ADN sont similaires sans que les espèces ne soient proches pour autant
Avantages des données moléculaires par rapport aux données morphologiques:
· Explique les bases de la génétique
· Universel pour tout le vivant
· Variabilité génétique virtuellement illimitée
· Facilite les comparaisons étendues
· Généralement beaucoup plus de caractères à comparer
· L’interprétation peut être plus facile que pour la morphologie
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2. Recherche Unine Gentiane

· Les gentianes peuvent atteindre 10m dans les andes et s'ouvrent la nuit. 
· Leur grand parfum attire Toutes sortes de polinisateurs, même des chauves souris, colibris etc.
· 3 espèces différentes peuvent se ressembler énormément.
· Le but est de collecter des plantes et d'ensuite en obtenir des séquences ADN pour bare coder les espèces.
· Ils ont également prélevé des fraines. On observe différentes morhologies suivant les grands groupes. Pareil pour le pollen (évolué de pores à globules).
· Entre certains individus de la même espèce il peut y avoir des variations morphologiques comme deux espèces différentes peuvent se ressembler énormément. 
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· malgré les quelques différences morphologiques, les séquences ADN sont très très proches

3. La botanique à neuchâtel et l'importance d'un herbier

Naturalisme: 
· botanique + zoologie (besoin d'herbier et de d'animaux empayés)
· géologie et paléontologie
Abraham Gagnebin: premier naturaliste 1707-1800
Jean-jacques Rousseau  1712-1778
Agassis, Guyot, Lesquereux, Desor => Neuchâtelois
On a tout leurs herbiers à neuchâtel

Qu'est-ce que la botanique: de la théorie, de la pratique, des excursion, du travail de terrain.

Le but du cours est de connaître: 
· les caractéristiques morphologiques
· classification
· identification d'ordres, familles, genres, espèces (130)
· le vocabulaire de description des plantes
· Exemples d'espèces locales, mais aussi celles qui sont utilisées pour la nourriture , l'industrie, la médecine.

Par exemple: 
caractéristiques morphologiques dans le but de la classification et de l'identification
Famille: gentianales:
· feuilles opposées entières simples, glabre
· corolle actinomorphe 
· autant d'étamine que de lobes etc...

exemples de caractéristiques morphologiques:
· corolle actinomorphe (fleur qui peut être coupée sur plusieurs axes différents) inverse de zygomorphe (qui ne peut être coupée que sur un axe)
· fleurs énantiomères: une espèce a les fleurs d'un côté, une autre de l'autre
· forme de la corolle, du calice
· poil ou pas à la base des pétales...

Comment faire l'herbier:
étiquettes: tableau excel à remplir et à renvoyer au prof
rapport
récolter les échantillons: soit dans la forêt de finge, soit en montagne (localisé)
avec les échantillons prélevés par les gens en bachelor, doctorat et master, on les colles sur des fleuilles blanches et on peut les garder des centaines d'années.
· analyse de pollen, séquençage ADN..., dates de floraison (par exemple, des perces-neige témoins du changement climatique car fleurissent toujours plus tôt), confirmation d'identification de plante,...
· premiers échantillons datent de 1790
· projet de numérisation de l'herbier (100'000 échantillons)

Pour fait la presse: deux planches de bois, 10-20 cartons, et attacher avec des sangles. Mettre un poids très lourd dessus. 
Entre les cartons, il faut mettre les plantes dans du buvard ou du papier journal. (plante, journal, carton, plante, journal, carton)
Il faut presser les plantes tout de suite sur place. Elles peuvent rester 2-3 jours avant d'être mises à sécher.
Il faut couper les plantes de façon à ce qu'elles ne débordent pas du carton. 
On aura des pochettes où glisser chaque plante avec l'étiquette pour rendre au prof. Ca ne doit pas déborder.
Il faut des arbres, arbustres, fougères, plantes à fleurs, graminées.
Il faut prendre des photos des espèces rares.
Il faut soit aller en montagne soit en pleine d'une région précise.
Les graminées: il faut prendre les racines
Les plantes trop grandes: il faut les plier (pas seulement faire une boucle)
Les plantes grasses sèchent en plusieurs jours sur le séchoir, les graminés en 24h.
Pour les arbres: il est préférable de prendre feuille, fleur, fruit.
On peut prendre les plantes aquatiques s'il y a un étang là où on va. Il faut mettre les plantes dans une casserole, sous un papier sulfurisé et quand on sort le papier sulfurisé de l'eau les plantes sont étalées et peuvent être mises sous presse.

Séchoir faisable avec une ampoule en dessous, un chauffage de sal de bain

On met un t-shirt sur les cartons, excepté sur le côté où il y a le chauffage qui chauffe.  Il faut tourner les cartons de temps en temps!

Question: espèces rares? PHOTO
Question: peut on prendre des plantes en plaine et en montagne: soit l'un soit l'autre

4. Paléobotanique

La paléobotanique est la branche de la paléontologie ou paléobiologie qui concerne : 

   L’identification des restes de plantes dans un contexte géologique
   Leur utilité pour la reconstruction biologique des environnements du passé 
   L’évolution du règne végétal et de la vie en général

4.1 Histoire de la terre
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4.1.1 Periodes

· Quaternaire
· Tertiaire
· Crétacé
· Jurassique
· Trias
· Permien
· Carbonifère  (Mississippian et Pennsylvanian inclus)
· Dévonien
· Silurien
· Ordovicien
· Cambrien



4.1.2 Evolution

[image: ]

Diversification des grands groupes en fonction des périodes:
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· à droite: lycopodia
· à gauche: sphenopsida (prêles)
· milieu droite: Filicophyta (fougères)
· milieu gauche: cicads (cyca)
· haut droit: conifères 
· haut gauche: plantes à fleurs

1) Cambrien: 
Vie visible dans les océans, pas de plantes terrestres, mais des algues.

2) Ordovicien: 
Fossiles de spores terrestres, spores en tétrades, Fossiles terrestres. De petites plantes ressemblant à des hépatiques apparaissent.

3) Silurien: 
Soudain beaucoup de petites plantes terrestres, ressemblant à Psilotum Baragwanathia (Australie) Cooksonia (Silurien moyen), plus vieille plante vasculaire connue (ramification  dichotomique, sporanges terminaux) apparaissent. 
[image: Baragwanathia] [image: Cooksonia]

4) Dévonien: 
(L'age des poissons)
Grande diversité de plantes terrestres: Rhynia, Zosterophyllum, Archaeopteris.
Les plantes terrestres ont changé la planète, produit de la végétation, changé les sols, le climat; pas de vie animale terrestre possible sans les plantes.
[image: zosterophyllum]
Archaeopteris : Un gymnosperme primitif connu grâce à ses feuilles fossilisées et son bois, dans les forêts sur toute la planète au dévonien supérieur. Il est reconnu comme le premier arbre moderne.
[image: archaeopteris_small][image: ]
On voit bien les prêles géants!

5) Carbonifère: 
Lepidodendron – lycopode, Calamites – prêle.
Grandes forêts marécageuses de prêles géants, lycopodes et fougères.
Les dépôts de houille proviennent principalement du Carbonifère (Pennsylvanien) et Permien.

[image: ] 
sphenophyllum: fossile de prêle
[image: sphenophyllum]

[image: lycopsid-composite.jpg]
· Valmeyerodendron (au centre en haut), Protolepidodendron (à doite en haut), Chaloneria (en bas au milieu), Pleuromeia (en bas à droite) et Isoetes (30 cm).
[image: R-fern-composite-2.jpg]
· Calamites/Annularia (tout à gauche, Carbonifère supérieur), Polystichum (en haut à gauche), Phlebopteris (en haut à droite, Trias), Osmundia (tout à droite), Todites (en bas à gauche, Jurassique), Psaronius (au centre, Carbonifère supérieur),et Rhacophyton (en bas à gauche, Dévonien supérieur).

6) Permien:
Climat plus sec, diminution des forêts marécageuses. Les ginkgophytes et gymnospermes à cônes apparaissent. Lycopodes et prêles déclinent. 
Pangée, nommée “All-Earth” par Wegener.
La plus grande exctinction connue à la fin du Permien: 95% de toutes les espèces, 60% des genres se sont éteints Les vrais dinosaures ont évolué 20 million d’années après l’extinction Permien-Trias.
Pangée:
[image: ] [image: permian]

7) Trias: 
Diversification des Cycadophytes, beaucoup de conifères, domination des plantes à graines
Glossopteris (fougère à graines) domine sur le Gondwana. Abondance des amphibiens. Premiers dinosaures (230 ma). Autre exctinction marine à la fin du Trias, 35% de toutes les familles animales disparaissent.
[image: glosspteris][image: plant]
Gondwana:
 [image: Pangaea_Glossopteris] [image: 580px-Snider-Pellegrini_Wegener_fossil_map.svg.png]

8) Jurassique: 
Le Ginkgo apparait, Fougères à graines, conifères, et cycadophytes se diversifient.
Beaucoup de dinosaures (Diplodocus) et les premiers oiseaux (Archaeopteryx).
Le premier vrai mammifère évolue.
Extinction marine à la fin du Jurassique (80% des bivalves meurent).
Première plante à fleurs au Jurassique supérieur: Archaefructus de Chine

Archaefructus:
Une plante à graines herbacée aquatique.
Est un des genres de plantes à fleurs (angiospermes) les plus primitifs connus, en Chine durant le Crétacé inférieur.


[image: 2003-03-scoops][image: ]

9) Crétacé: 
Ascension des Angiospermes (les premiers env. 140 Ma, tropicaux), figuiers, Platanus, Magnolia. Beaucoup de dinosaures (Tyrannosaurus, Triceratops), beaucoup de mammifères.
Les continents continuent à se déplacer, pas de glace aux pôles.

[image: ]
La période du Crétacé finit par une ENORME extinction: Impacte d’astéroïde, activité volcanique intense, changement de climat?

10) Tertiaire: 
Les dinosaures non-volants disparaissent, 50% de la vie marine s’éteint. Les mammifères remplacent les reptiles en tant que vertébrés dominants; les premiers hominidés apparaissent.
Des “pics de fougères” surviennent lorsque des grandes quantités de spores de fougères apparaissent dans les données fossiles de la limite K/T.
Explosion de la diversité des angiospermes et évolution des familles de plantes actuelles.
[image: Tree Fern Illawarra Fly from above best][image: magnolia_bayou_st][image: 1643_37]

11) Quaternaire: 
Homo sapiens évolue. La température globale chute,  culminant par plusieurs âges de glace. Les plantes ont plus ou moins leur forme et structure actuelles.
[image: 985705-Beautiful_Switzerland-Switzerland][image: Switzerland-Mountain-Lake]
[image: Phanerozoic_Biodiversity]


4.2 Fossiles

La création d'un fossile:

Les tissus mous ne sont pas bien préservés:
· Le mieux: bois, tige, graines, spores, pollen
· Les conditions anoxiques sont meilleures, l’oxygène détruit les tissus.
· Le mieux est que l’organisme soit rapidement recouvert par de la boue.
· La chaleur détruit les fossiles.
· Plus grande facilité pour les fossiles marins, lieux humides et marais.

Types de fossiles:

· Moule extérieur: espace laissé dans la roche par une plante ou un animal en décomposition
· Moule intérieur: espace remplit avec des silicates
· Compressions: Spécimens aplatis par des sédiments
· La houille est une forme spéciale de compression fossile
· Empruntes: L’image d’une compression

Bois pétrifié et coprolites:

Bois pétrifié, etc.
non-comprimé, structure cellulaire préservée, infiltré par des substances chimiques, durcis (communéments par des silicates)
Coprolites (excréments fossilisés)
excréments d’animaux préhistoriques, contient des grains de pollen et des graines, montre les habitudes alimentaires



Fossile vivant:

· Un fossile vivant est un terme informel pour toute espèce (ou groupe d’organismes) vivante qui semble identique à une espèce connue seulement par les fossiles et qui n’as pas de proches parents vivants.
· Ces espèces ont toutes survécu aux grandes extinctions, et ont généralement gardé peu de diversité taxonomique.
· Exemple:
· Ginkgo (Arbre aux 40 écus)
· Considéré comme étant éteint à l’état sauvage, mais vivant aujourd’hui dans au moins deux endroits dans l’Est de la Chine.
· Vous en apprendrez plus durant le cours sur les Gymnospermes…
[image: GinkgoLeavescopy] [image: fall2]
· Equisetum (Prêles) 
[image: 240px-Equisetum_arvense_stem] [image: equisetum_sylvaticum_a88]







· Metasequoia (Dawn redwood) (séquoia)
 [image: 250px-SJSU_Dawn_Redwood] [image: Metasequoia1]
· D’abord connu grâce aux fossiles, puis découvert en 1941 en Chine.
· Wollemia (Pin Wollemi)
· Découvert en 1994 près de Sydney en Australie, il est similaire à une Araucariaceae disparue.
· Le pin Wollemi est parmi les plantes les plus rares et les plus ancestrales. Il y a actuellement moins de 100 arbres adultes recensés dans la nature.
[image: 800px-Wollemia_nobilis_leaf] [image: Wollie-in-a-pot--WP-58-1]
[image: -Bill-WP--10-5-95]






5. Algues et briophytes

5.1 Phaeophytes (algues brunes) (plutôt protistes

[image: ]
· Large group of mostly marine multicellular “algae”
· Many ecological niches; rocky shores to deep shore
· 1500-2000 species
· Characteristically olive-green to brown in color
· Related to the diatoms

[image: 381px-Ascophyllum_nodosum.jpg] [image: 800px-Laminaria_hyperborea.jpg] [image: 759px-Saccharina_latissima_NOAA.jpg]
Ascophyllum nodosum		Laminaria hyperborea		Saccharina latissima

[image: Kelp.jpg]
Macrocystis pyrifera has the fastest linear growth of life on Earth, growing nearly a meter a day, for up to 60 m long.

5.2 Glaucophyta (glaucophytes)

[image: ]
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· Small group of freshwater microscopic “algae”
· Only 13 species known!
· Unlike Rhodophyta and Green plants, its plastids have a peptidoglycan layer
· Photosynthetic pigment Chlorophyll a

[image: Glaucocystis_sp.jpg][image: cyanophora.jpg]
Glaucocystis sp.
	
5.3 Les algues rouges (Rhodophytes)

· Large group of mostly marine (some freshwater) algae
· Multicellular, macroscopic, sexual reproduction
· 2,500-6,000 species
· Eukaryotic cells without flagella and centrioles
· Chloroplasts lacking endoplasmic reticulum, and containing unstacked thylakoids
· Accessory photosynthetic pigments phycoerythrin, phycocyanin, and allophycocyanins
· Economically important! (agar)
[image: redtitle1a.jpg][image: Gelidium_amansii2.jpg]
				Gelidium amansii (agar)
[image: Porphyra_yezoensis.jpg]
Porphyra yezoensis (nori, Japanese name for seaweed) (sushi)











5.4 Chlorophyta (algues vertes)
(paraphyléthique car ne comprends pas les plantes vertes qui en émergent)

[image: ]

· Large paraphyletic group from which the higher plants emerged
· Forms: 
· Unicellular (single cells)
· colonial flagellates (2 flagella per cell)
· Coccoid forms
· filamentous forms
· Highly differentiated macroscopic seaweeds
· 6,000 species
· Chlorophyll a and b giving them bright green color
· Stacked thylakoids
· Charales (chara) is the closest relatives of the higher plants
· Botryococcus braunii: Biofuel
· Lichens are composite organisms consisting of a symbiotic association of a fungus (the mycobiont) with a photosynthetic partner (photobiont or phycobiont), usually with either a green alga (Trebuxia) or cyanobacterium (Nostoc)
· The Atlantic marine gastropod mollusc Elysia viridis lives in a subcellular endosymbiotic relationship with chloroplasts derived from the alga Codium fragile
· The chloroplasts provide Elysia with the products of photosynthesis
· Elysia feeds on Codium and absorbs its chloroplasts which are retained in the gastropod’s body unharmed; the photosynthetically derived sugars supplements the diet of the gastropod
[image: codium_fragile_tomentosoides.jpg][image: images.jpeg]
	Codium fragile			Elysia viridis


[image: 643px-Algaeconjugate.jpg][image: 48df9_algae-2.jpg][image: halopa.jpeg][image: Unknown.jpeg][image: Unknown-2.jpeg]
			Ulva lactuca (laitue de mer)

5.4.1 Charophytes (Characeae)

· Le genre Chara est commun dans les écosystèmes d’eau douce et est souvent pris à tord pour une plante “plus évoluée”
· Sa présence est un bon bioindicateur de qualité d’eau
· Les charophytes sont le groupe frère des plantes terrestres (Bryophytes et plantes vasculaires).
· Multicellulaires et branchues
· Accumulation de carbonate de calcium, texture dur
· Organes reproducteurs dans les verticelles

[image: 410px-CharaFragilis.jpg]






5.5 Bryophytes

[image: ]
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5.5.1 Marchantiophyta (hépatiques)

Les hépatiques comprennent quelques 6000-8000 espèces réparties en 377 genres, par exemple: Haplomitrium, Jungermannia, Marchantia, Metzgeria
[image: liverwort2.jpg][image: 0259.jpg][image: Jungermannia exsertifolia subsp. cordifolia Beinn Dhorain NC93031495 (454).jpg]

5.5.2 Bryophyta (mousses)

Les mousses comprennent 13,000-14,000 espèces parmis 900 genres, comme par exemple: Bryum, Fissidens, Funaria, Grimmia, Hypnum, Polytrichium, Sphagnum, Splachnum.

[image: 800px-RedMoss.jpg][image: plants_1000_moss.jpg][image: 800px-Mossopolis.jpg]

[image: Funaria hygrometrica.jpg]
			Funaria hygrometrica

[image: images.jpeg][image: Unknown.jpeg]
Hypnum cupressiforme

Les sphaignes (mousses) recouvrent environ 1% de la planète
[image: sphagnum_squarrosum.jpg]

5.5.3 Anthoceratophyta (anthocérotes)

Les anthocérotes constituent un petit groupe d’environ 100-150 espèces réparties en 12 genres, par exemple:  Anthoceros, Leiosporoceros, Phaeoceros

[image: 683px-Anthoceros_levis.jpg] Phaeoceros laevis
5.6 Lycopodiophyta (lycopodiophyceae)

1-15 genres, 375 espèces
Lycopodium et autres Homosporie
Sporophylles en strobiles ou à la base des feuilles


[image: Figure_1_small.tif]

 








Lycopodium: 
[image: ]
strobiles = cône
ligule = pièce foliaire/languette membraneuse entre la tige et le feuille chez les poacées
gamétophyte = C'est la génération du cycle de vie qui produit les gamètes de la plante. En d'autres termes, c'est l'individu issu d'une meiospore et produisant des gamètes. (inverse de sporophytes). Comme chez les mousse, c'est la partie gamètophyte qu'on voit (alors que chez les angiosperme la partie gamétophyte = sac embryonnaire et pollen)
Microphylles = feuilles ancestral avec un seul faisceau conducteur
Homosporie = un seul type de spores
[image: 040707-lycopodium-clavatum.jpg][image: lycopodium-digitatum][image: Lyc_cern][image: Lyc-annotinum]
L. annotinum, , L. digitatum Lycopodium cernuum
L. clavatum

Selaginella:

[image: ]
Hétérosporie = spores mâles et spores femelles
[image: s bigelovii][image: sel_arb_5602]








Isoetes: 
[image: ]
5.7 Ptéridophyta (fougères)

5.7.1 Psilophytes et Ophioglossales

Psilotaceae:
[image: ]


Ophioglossaceae:

[image: ]

5.7.2 Sphenophyta = Equisetophyta
· Les prêles (Sphenophyta synonyme de Equisetophyta, Équisétinées ou Arthrophyta, Articulées) forment une division ou sous-division des végétaux vasculaires (Tracheophyta lato sensu, paraphylétique). 
· Elles ne contiennent qu'une seule classe Equisetopsida qui était classiquement incluse dans l’embranchement paraphylétique des fougères lato sensu ou ptéridophytes (Pteridophyta). Seul le genre Equisetum a survécu, mais au moins trois ordres et quatre familles d'espèces éteintes sont connues. 
· Les prêles sont apparues au Dévonien avec une diversité très importante au Carbonifère. Pendant cette période, plusieurs ordres étaient représentés comme les Calamites (forme arborescente) mais aujourd'hui, les prêles ne comprennent plus qu'une quinzaine d'espèces réparties en un seul genre.
[image: ]
Equisetum:
[image: ]

[image: ]
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5.7.3 Fougère leptosporangiée (normale)


[image: ]
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Le leptosporange, qui a un pédicelle et une paroi mince provient d’une seule cellule.

[image: Azolla_caroliniana0.jpg][image: DSCN1662][image: DSCN1499][image: fern_maiden_hair.jpg]
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6. Gymniospermes

12 familles
161-181 genres
1026 espèces

[image: ]

Les graines des gymnospermes (gymno = nu; sperm = graine) ne sont pas enfermées dans un carpelle, comme chez les angiospermes (les plantes à fleurs).
Malgré cela elles sont parfois enfermées à maturité par les écailles des cônes ou les bractées fusionnées, comme dans les baies de genévrier.

[image: JUNIPER][image: 20050530000439!Picea_abies_cone][image: 450px-Pseudotsuga_menziesii_28226.JPG]
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6.1 Cycadales

· 130 espèces encore vivantes réparties dans deux familles, Cycadaceae et Zamiaceae
· Évoluées au Carbonifère ou au Permien inférieur (~280 Ma), beak abundance & diversity in the Mesozoic
· Beaucoup de fossiles, 19 genres fossiles ont conservé des caractères primitifs comme des spermatozoïdes mobiles
· Dioïques (fleurs mâles et femelles), les femelles portent des strobiles (cônes) produisant seulement des graines, les strobiles mâles produisent du pollen, pollinisation entomogame
· Symbiose avec des cyanobactéries fixatrices d’azote
· Beaucoup d’espèces sont menacées
· À présent principalement des reliques de l’hémisphère Sud

[image: ][image: 250px-Cycas_circinalis.jpg]

[image: ]

6.1.1 Cycadaceae

· Cycas, 40-47 espèces
· Foliole avec une nervure principale proéminente et pas de nervure secondaire apparente.
· Sporophylles femelles disposés en une couronne lâche, avec des pétioles linéaires et des lobes apicaux élargis, généralement possédant plus de deux ovules.
[image: ]

[image: Sago.palm.arp.750pix.jpg][image: 449px-Cycas_inflorescence.jpg][image: Cycas_revoluta_group.jpg]

6.1.2 Zamiaceae

· Env. 9-10 genres, 100 espèces
· Nervation foliaire dichotomique ou réticulée
· Cônes axillaires
· Sporophylle femelle avec 2(-3) ovules
[image: ]

[image: zamia_megastrobilus2] [image: 450px-Encephalartos_woodii_(Londra).JPG]



6.2 Ginkoales 

[image: Ginkgo3.jpg][image: Ginkgo4.jpg]

6.2.1 Ginkgoaceae (Ginkgoales)

· Ginkgo biloba, Chine, mais peut-être éteint dans la nature
· Feuilles simples en éventail avec une nervation dichotomique
· Dioiques => individus mâles et femelles
· Graines avec une testa charnue (qui pue)
· Pollen dans des longs strobiles; spermatozoïdes mobiles

[image: ][image: Ginkgoaceae.gif]

fossile de ginko:
· Données fossiles remontant au Permien; avait une distribution cosmopolite
· La plus grande diversité spécifique durant le Jurassique
· Une seule espèce subsistant après le Paleocène (Tertiaire)


[image: Ginkgo_adiantoides]

6.3 Gnetales

· Ephedraceae
Gnetaceae
Welwitschiaceae
· Plantes à morphologies incroyablement différentes

[image: ]
6.3.1 Ephedraceae (Gnetales)

· Famille monotypique avec Ephedra, 50 espèces
· Déserts et lieux arides, cosmopolites
· Tige verte noueuse, feuilles rudimentaires ressemblant à des écailles
· Ressemblent à des prêles, buissonnant
· Dioique
· Cônes mâles avec des bractées autour des graines

[image: eohedra_9122s.jpg][image: Ephedra_distachya_ssp_helvetica_ja-1.jpg]

6.3.2 Gnetaceae (Gnetales)

· Famille monotypique avec Gnetum, 19-40 espèces
· Asie et Indomalaisie, Afrique, Amérique du Sud, Fidji
· Lianes, rarement arbres ou buissons
· Feuilles semblables à celles des Angiospermes avec une nervation réticulée
· Fruits appréciés par les oiseaux, mammifères et reptiles
[image: Gnetum gnemon1.jpg]

[image: Gnetum gnemon2][image: web_belinjau_keropokok]

6.3.3 Welwitschiaceae (Gnetales)

· Welwitschia mirabilis, 1 espèce, dans les déserts du Sud-Ouest de l’Afrique (Angola et Namibie)
· 2 feuilles, jusqu’à 6m de long, provenant d’un méristème basal (jusqu’à 1m de large)
· Les feuilles se séparent en deux avec le vent.
· Dioique, cônes mâles et cônes femelles
· Peut vivre très longtemps, peut-être jusqu’à 1000-2000 ans

[image: Welwitschia-mirabilis-female.jpg]

6.4 Pinales

· Le groupe de gymnospermes le plus large et le plus important économiquement
· Date du Carbonifère (300 Ma)
· Possèdent des genres monoïques et dioïques
· 7 familles
· 60-65 genres
· Plus de 600 espèces

[image: pin_con_1]
· Arbres et buissons avec cônes
· Xylème secondaire important – très ligneux
· Feuilles toujours vertes ressemblant à des aiguilles (qui permettent de les distinguer)
· Stomates rentrés, cuticule épaisse
· Pollinisation anémogame
· Survivent à des climat extrèmes, tous les habitats
· Abondants durant l’ère des dinosaures
[image: ]
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6.4.1 Pinaceae (Coniferales)

La famille du pin
· 8-10 genres, les principaux: Pinus, Abies, Picea, Larix, Tsuga, Pseudotsuga, Cedrus
· Environ. 220 espèces, régions tempérées du Nord
· Arbres (occasionnellement des buissons)
· Feuilles linéaires, se différencient au bout des branches, arrangées en spirale
· Monoïque
· 2 graines par écaille de cône, écailles plates
· Graines avec une aile terminale


[image: ]
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6.4.1.1 Pinus 

· Le plus grand genre, 110-120 espèces
· Arbres aromatiques, Hémisphère Nord
· Feuilles (1)2-5(6) en fascicules, avec des écailles à la base, arrondies de manière transversale
· Bois d’oeuvre, ornementale, résine, térébenthine, graines comestibles
· Adaptation au feu

Pour les identifier il faut compter les feuilles (épines) (5-7 ensembles)

[image: ][image: ][image: ][image: ]

6.4.1.2 Pdseudotsuga (sapin de douglas)

· 6 (?) espèces, Asie et Amérique du Nord
· Feuilles simples avec deux bandes blanches dessous représentant les stomates
· Bois d’œuvre important, invasif en Nouvelle-Zélande
· Cônes femelles avec des bractées saillantes

[image: ][image: 450px-Pseudotsuga_menziesii_28226.JPG]

6.4.1.3 Larix (mélèze)

[image: 449px-Larix_decidua0][image: 450px-Mélèze_en_Automne]

6.4.1.4 Cedrus

[image: cedrus_atlantica_1522][image: Cedrus_atlantica2]

6.4.2 Cupressaceae

Cyprès:
· 29 genres, 120-140 espèces
· Monoïques ou dioïques (Juniperus)
· Feuilles en forme d’écailles ou linéaires, persistantes sur les jeunes rameaux, alternes, opposées ou verticillées
· Cônes femelles avec des bractées et écailles soudées

[image: thuya_plicata][image: 800px-Chamaecyparis_lawsoniana]
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6.4.2.1 Cupressus (Cupressaceae)

· 12-24 espèces
· Morphologiquement similaire à Chamaecyparis
· Arbres et buissons à feuillage persistant
· Feuilles sur quatre rangs (rarement 3 ou 6), appressées, petites
· Cônes femelles fermés pendant des années, ouverts par le feu ou la vieillesse

[image: ][image: ]

6.4.2.2 Chamaecyparis (Cupressaceae) 

Cèdre blanc, faux cèdre:
· 5 espèces
· Semblable, mais non apparenté à  Cupressus
· Tiges noueuses, rameaux aplatis
· Monoïques, cônes mâles & females
· Plante très utilisée en horticulture

[image: ]

6.4.2.3 Juniperus (Cupressaceae) 

Genévrier ou cèdre rouge:
· env. 50 espèces, hémisphère Nord
· Rameaux non aplatis
· Cônes femelles en forme de baies, fermés , dispersion par les oiseaux
· Ornementaux, bois parfumé, huiles essentielles
[image: ][image: ]

6.4.2.4 Sequoia (Cupressaceae) 

· 1 espèce; SW de l’ Oregon et  NW de la Californie
· Grands arbres, branches aplaties
· Cônes femelles globuleux, pendants
[image: ][image: ]
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6.4.2.5 Taxodium  (Cupressaceae) 

Cyprès chauve:
· 2 espèces, Amérique subtropicale
· Feuillage caduque ou persistant
· Dans des régions humides, racines genouillées
· Branches aplaties

[image: ][image: ][image: ]

6.4.3 Taxaceae (Coniferales)

Famille de l'If:
· 5 genres, 17-20 espèces
· Taxus, Torreya
· Pricipalement dans l’hémisphère Nord
· Feuilles linéaires
· Généralement dioïque
· Ovules solitaires sur de courts rameaux
· Arilles fortement colorées, charnues
· Souvent utilisé comme plante d’ornement

[image: ][image: ]
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6.4.4 Araucariaceae (Coniferales) 

Famille du pin de l'ile de Norfolk:
· 3 genres, 32 espèces
· Araucaria (désespoir des singes), Pin de l’île Norfolk
· Principalement dans l’hémisphère Sud
· Dioïque ou monoïque
· 1 ovule / écaille de cône
[image: ][image: ][image: ]

· Wollemia nobilis, fossile viant d’Australie, découvert en 1994. 
· Famille cosmopolite dans le passé - fossiles en Asie, Amérique du Nord et Europe.
[image: ][image: 800px-Wollemia_nobilis_leaf][image: Site-1-general-view]

Culture générale:

[image: ]
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7 La pollinisation

Les fleurs sont un moyen de fécondation croisée.
La progéniture croisée a plus de vigueur:  évite la dépression endogamique.
 
L’endogamie (partenaire dans le groupe ?) est parfois avantageuse quand il n’y a pas de pollinisateur. Il y a par conséquent une dépression exogamique chez certaines espèces.  

7.1 autogamie et allogamie

· Autogamie - le pollen tombe sur la fleur d’où il part
· Allogamie - le pollen arrive sur une fleur différente (de la même plante)
· Geitonogamie - la fleur est sur la même plante
· Xenogamie - la fleur est sur une plante différente 
· Dichogamie - séparation temporelle de l’exibition du pollen et de la réceptivité des stygmates.  
· Protandrie - mâles d’abord
· Protogynie - femelles d’abord
· Herkogamie - séparation spatiale de l’exibition du pollen et de la réceptivité des stygmates pour réduire l’interférence sexuelle entre les fonctions mâles et femelles. 

La digitale est protandre:
· Modèle idéal pour un système vertical pollinisé par les bourdons.
· Les abeilles visitent les fleurs basales d’abord, qui sont les plus vieilles, 
· Les fleurs mâles sont donc visitées en premier.

[image: dig_pur]
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Les antères sont ouvert d'abord. Le pollen se répend. Puis le stigmate s'ouvre et recueille le pollen.
[image: ]

D'abord il y a le stigmate puis les antères.

7.1.1 Herkogamie 

Herkogamie simple:
· Présentation des stigmates en dessus des anthères.
· Cet arrangement des organes sexuels obligent le pollinisateur à un premier contact avec les stigmates avant de prélever le pollen des anthères. 
· Cette forme d’herkogamie est considérée comme fréquente et est associée à un grand nombre de visiteurs/pollinisateurs.

[image: lyc_san]


Autres Types d’herkogamie:
· Homostylie - le même rapport de longeurs entre tous les styles et anthères de la même espèce
· Heterostylie - deux (distylie), ou trois (tristylie) morphes dans une population ou une espèce, où il y a des différences dans la longueur et la position des anthères et des étamines, e.g. Primula, Lythrum
· Enantiostylie -  est une forme d’asymétrie directionnelle chez les plantes dans lesquelles le style est écartée de l’axe principal de la fleur, sur la doite ou sur la gauche.



[image: 449px-Distyly_primula]
Dans l'image 1, les antères sont en haut et le stigmate en bas et dans l'image 2 c'est l'inverse => séparation spatiale des parties génitales de la plante.

7.2 Enantiostylie : fleurs à image miroir

L’énantiostylie est un polymorphisme sexuel de plantes chez lesquelles les organes sexuels femelles sont déviés soit sur la gauche, soit sur la droite - donnant des fleurs à  ’image miroir'
[image: ]
[image: diflong6]

7.3 La pollinisation animale

· Facteur important dans le succès évolutif des angiospermes
· La pollinisation animale et l’isolement reproductif floral a guidé la diversification des plantes
· Les animaux représentent un moyen de transport de pollen plus efficace que le vent (spécialement dans les forêts denses humides)
· Aide la pollinisation croisée
· Pollen transporté par les animaux: exine avec des projections, collantes, et/ou en pollinies

[image: ]

7.3.1 Pollinisation par les coléoptères

Capacités peu développées:  
Maladroits
Récolte de nectar limitée à cause des pièces buccales
· L’odeur est importante: fleurs thermogéniques en spadice, épicées, fruitées
· Structure: fleurs ouvertes, forme de cuvette, fleurs pièges
· Récompense: pollen, nectar, tissus floraux, site de reproduction, site de nidification

[image: lbbeetlewewb_lg.jpg]


7.3.2 Pollinisation par les abeilles, bourdons et guêpes

· Le type le plus commun de pollinisateurs
· Importante coloration UV, guides nectarifères par les plantes.
· Attractifs des plantes: odeur et couleur
· Exemple: Lamiaceae
Fleur: couleurs lumineuses, bleu, jaune, ou pourpre, bilatérale (ou ouverte) avec plateforme d'atterrissage, frais, forte odeur, récompenses de nectar et/ou pollen, activité diurne.


Visuel: fleurs zygomorphes (1 seul axe comme les orchidées), guides nectarifères, avec nectaires à la base de la corolle, souvent rentrée.

Odeurs florales: odeurs fraiches, pas fortes.

Récompense: nectar, en quantitée modérée, cachée mais pas profondément, accessible au proboscis, plateforme d’atterrissage, avec une surface pour ramper; couleurs lumineuses, voyantes, vivantes, jaune à noir, modèles distinctifs, les organes sexuels sont dissimulés avec quelques étamines.

Le mimétisme concerne souvent des abeilles: Cephalanthera longifolia imite Cistus mais n’a pas de récompense

[image: cistus salvifolius][image: Cephalanthera longifolia.jpg]

Ophrys imite les phéromones de guêpes

[image: insectifera-2.jpg]

Certaines abeilles arrivent à voler le nectare sans pollinisation en trouant la corolle de la fleur.



7.3.2.1 Polinisation vribratile

Pour relacher du pollen, les bourdons et quelques espèces d’abeilles solitaires s’accrochent à la fleur et bougent leurs muscles rapidement, faisant vibrer la fleur et les anthères, délogeant le pollen. 
Cette vibration résonnante est appellée pollinisation vibratile. 

7.3.3 Pollinisation par les papillons

· Les papillons ont un vol léger, de pauvre demande en énergie, diurne. 
· Grand proboscis qui peut explorer les longs tubes et éperons. 
· Mauvaise perception des odeurs mais bonne vue. Fleurs aux couleurs lumineuses.  
· Les papillons doivent atterrir sur une fleur dressée pour se nourrir.  
· La fleur typique pour les papillons a beaucoup de petits tubes corollaires agrégés.
Fleur: corolle souvent rouge lumineux, bleue, jaune, ou orange, parfois avec éperon, avec plateforme d’atterrissage; récompense en nectar, faible odeur fraiche, active de jour.

[image: ]

7.3.4 Pollinisation par les papillons de nuit

· Principalement nocturne ou crépusculaire [dawn or dusk].  
· La couleur des fleurs n’est pas importante, les fleurs typiques sont blanches et ont une très forte odeur allant avec la floraison nocturne.
· Grands proboscis: évite les abeilles.
· Vol puissant, énergétique, demande un grand volume de nectar, vol de manière stationnaire et n’atterrit pas: le nectar est accessible dans des fleurs tubulaires.  

Lorsque Charles Darwin étudiait Angraecum sesquipedale (Orchidaceae), il émit l’hypothèse que, puisque le nectar était au fond de l’éperon, le pollinisateur doit avoir un proboscis au moins aussi long que l’éperon. Sans quoi l’orchidée ne serait jamais pollinisée. Sur le moment, il n’a pas été cru. 
Cette orchidée à un tube nectarifère de 25-30 cm (10-12 in.) de long avec seulement la point remplie de nectar. Charles Darwin a postulé qu’il doit y avoir un papillons de nuit inconnu avec un proboscis capable de visiter cette fleur. 

Le sphinx de Darwin
Quoi qu’il en soit, longtemps après la mort de Darwin, le pollinisateur prédit a été découvert, un sphinx maintenant nommé Xanthopan morganii praedicta (praedicta signifiant prédit). Il avait un très long proboscis. C’était un exemple parfait de dépendance mutuelle entre une orchidée et un pollinisateur spécifique.
Ce papillon de nuit a été découvert 41 ans après, en 1903 bien que son existence ait été postulée plus tôt.


 [image: moth]
[image: Angraecum_eburneum_longicalcar_660]
Dans certaines régions tropicales, une espèce d'insecte peut être spécialisée pour uniquement une espèce de plante.

7.3.5 Pollinisation par les mouches

· Varie beaucoup avec le groupe de mouches: spécialisation des pièces buccales.
· Chloropidés et drosophilidés - non-spécialisés - fleurs ouvertes
· Bombilidés - pièces buccales plus spécialisées
· Tabanidés et Nemestrinidés - les plus spécialisés, fleurs tubulaires
· Sapromyophilie: attraction par tromperie.  Imite la putréfaction, la chair et attire les mouches charognardes et coprophages

Très plat ; Goût de fleurs ; Par les mouches et coléoptères; Umbelliferae/ Apiaceae; Nectaires ; Entoure le carpelle

[image: cic_dou]

Mouches à long proboscis:
Pollinisation spécialisée par des mouches: pollinisation par des nemestrinidés sur Lapeirousia (Iridaceae) avec de longs tubes floraux

[image: ]

Sapromyophilie:
Sorte de pollinisation entomophile, les fleurs étant pollinisées par des mouches (e.g. couleur pourpre, l’odeur de charogne ou de la pourriture en général). La fleur fleurit une fois chaque 3 ans environs!

[image: amo_tit_hab]
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7.3.6 Pollinisation par les oiseaux

Attraction: visuelle, pas d’odeur.  Couleurs vives.  Les oiseaux répondent le mieux aux couleurs attractives, à la fois pour leur reproduction et leur nourriture.
 
Récompense - Le nectar est dilué et en grandes quantités, acides aminés, lipides. Le Pollen peut être consommé par les loriquets, qui ont des langues spéciales pour prélever le pollen et le nectar.  
 
Mécanismes de filtration - Combinaison d’un grand volume de nectar, pas d’odeur, pas de guide de nectar, nectar dilué, souvent une couleur rouge, pas de plateforme d’atterrissage, l’orientation pendante tendant à écarter les abeilles et papillons.  Le rouge est mal visible par les abeilles, mais repéré par les papillons.  

Fleur: couleurs vives, rouge ou orange et/ou couleurs contrastantes, avec long tube corollaire ou éperon, pendant, ovaire souvent infère, récompense en nectar, pas d’odeur, active de jour

[image: 1121490906_23.jpg]
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Sunbird: [image: collared_sunbird.jpg] se pose sur l'arbre
Colibri: [image: researchersd.jpg] hélicoptère ne se pausant jamais

7.3.7 Pollinisation par les chauves-souris

Fleurs à chauves-souris
· En général plus larges que les fleurs pollinisées par des insectes
· Construites de manière rigide pour résister à la force des muscles des chauves-souris
· Ouvertes de nuit, blanches à vertes ou pourpres, avec une large gorge ouverte 
· Ont une forte odeur de fermentation ou une odeur composée d’esters comme ceux des fruits pourrissants 
· De très grandes quantités de nectar sont souvent formées 

[image: bat]

Une chauve souris pollinise un cactus immense (pareil pour les agaves)

[image: ]

7.3.8 Espèce de fleur généraliste

[image: ]

7.4 Pollinisation par le vent

(Rhume des foins!)
· La position des fleurs maximise la prise au vent, p.ex. loin des feuilles
· L’anthèse se fait avant que les feuilles s’étendent
· Le périanthe est réduit ou absent (pas de jolies fleurs!)
· Absence de nectar
· Absence d’odeur florale
· Absence de pigment 
· Fleurs souvent unisexuées: monoïque ou dioïques

[image: ambrarte]

7.5 Pollinisation par l'eau

· Seulement chez environ 150 espèces, 50% dans l’eau de mer ou l’eau noire (11 families, 9 monocot families), trouvée seulement chez les angiospermes aquatiques
· Parfois auto-fécondées
· Fleurs petites, souvent avec beaucoup de pollen
· Pollen: filamenteux, long, souvent en filaments gluants
[image: ]

7.6 Dispersion des graines par le vent, l'eau, les animaux etc.

pour être dispersées par le vent les graines ont besoin de:
1. Ailes
2. Poils
3. Tumbleweeds
4. Type “hochet” ou “poivrier”
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8. Plantes carnivores et parasites

8.1 Plantes carnivores

· pas un groupe monophylétique
· attire, tue, digère
· Carnivores car veulent piéger les nutriments disponibles chez les insectes

1) Attraction - odeur douce, couleurs lumineuses, lumière polarisée, poils
2) Rétention - retient l’attention des insectes, les trompe à l’aide de pièges avec des caractéristiques identiques à celles utilisées pour les attirer en premier lieu 
3) Piégeage - utilisation de gouttelettes collantes, pièges mécaniques, pièges à succion, urnes
4) Mise à mort - la “revanche des plantes”
5) Digestion - utilisation d’enzymes hydrolytiques produites par des glandes, ou celles provenant de microbes
 6) Absorption - utilisation de glandes spécialisées qui absorbent les produits de digestion et les transportent au reste de la plante via le phloème

Mais pourquoi?  La carnivorie permet aux plantes d’envahir les tourbières pauvres en nutriments, comme source supplémentaire d’azote.  Ces adaptations sont “coûteuses”, rendant les plantes carnivores non-compétitives dans les autres milieux

Types de carnivories:
· pièges en urnes
· pièges en attrape-mouches
· pièges à loups
· pièges en vessies
[image: ]
8.1.1 Plantes à urnes

Sarraceniaceae:
Il y a une association obligatoire avec 14 insectes dans les urnes de Sarracenia, 
En plus plusieurs mites vivent dans les urnes, dépendant des autres insectes pour se nourrir.

[image: ]
1) Principale zone attractive, avec l’étendard et ses nectaires, des poils dirigés vers le bas et beaucoup de pigments et de motifs en UV
2) La suivante est une mucilage-bathed zone, qui à la fois attire et conduit les insectes à leur perte.  Beaucoup de poils pointant vers le bas et nectaires
3) La suivante est une zone vitreuse, glissante, glanduleuse et sécrétoire
4)  Zone contenant l’eau, appelée retentive and absorptive zone, avec des poils longs, courbés et pointant vers le bas, qui bloqueraient la sortie d’un insecte.
5) Zone basale non-décrite.
[image: saracenia][image: darlingtonia MakotoHonda www]


Darlingtonia californica: Appelée l’urne de Californie, le lys cobra, ou la plante cobra
Ne piège pas l’eau de pluie, mais régule l’eau pompée par les racines elles-mêmes
Ne produita pas d’enzymes digestives, mais utilise des bactéries symbiotiques et des protozoaires pour digérer les insectes capturés
Pollinisateurs inconnus
[image: 800px-Darlingtonia_californica_ne8]
Une espèce de broméliaceae utilise également la technique de l'urne pour piéger des insectes

8.1.2 Plantes à piège à mouche

Droseraceae: (drosera) (ainsi que d'autres familles)
· Trompe, capture, et digère les insectes en utilisant des glandes pédonculées mucilagineuses couvrant la surface des feuilles
· Plus de 170 espèces dans le genre
[image: ] [image: Drosera MakotoHonda www]
[image: 800px-Drosera_spatulata_KansaiHabit]

8.1.3 Plantes pièges à loup

[image: Dionea MakotoHonda www]
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Aldrovandra vesiculosa (Droseraceae): Herbe aquatique sans feuilles avec des pièges comme ceux des dionées.
[image: avesi14]

8.1.4 Plantes à pièges en vessie

La véritable utilité des feuilles est de capturer de petits animaux aquatiques, et elles le font à large échelle. 
Utricularia (Lentibulariaceae): 
[image: Utricularia diagram][image: Utricularia macrorhiza Sarracenia_com]

8.2 Plantes parasites

Pour les plantes, c’est une relation dans laquelle un organisme utilise les nutriments et l’eau d’une autre plante, l’hôte, au détriment de celui-ci.
· Le parasitisme se retrouve dans environ 15 familles de plantes à fleurs
· Deux familles, Viscaceae et Loranthaceae, comprennent près de trois-quart de toutes les espèces parasites
· Plusieurs autres familles d’angiospermes parasites sont aussi bien connues, particulièrement les orobanches (Orobanchaceae) et cuscutes (Cuscutaceae).

1a. Parasite obligatoire - parasite ne pouvant pas compléter son cycle de vie sans un hôte.
1b. Parasite facultatif - parasite pouvant compléter son cycle de vie indépendamment d’un hôte.
2a. Parasite de tige - parasite se fixant à la tige de l’hôte.
2b. Parasite racinaire - parasite se fixant aux racines de l’hôte.
3a. Holoparasite - plante complètement parasite d’autres plantes et ne contenant presque pas de chlorophylle. 
3b. Hémiparasite - plante parasite sous certaines conditions naturelles, mais étant aussi chlorophyllienne à un certain degré. Les hémiparasites obtiennent principalement de l’eau et des minéraux de la plante hôte. Beaucoup obtiennent tout de même une part de leur matériel organique par l’hôte.

· Plantes hémiparasites - autotrophes, plastides verts, fait la photosynthèse.  Obtient souvent seulement de l’eau par son hôte.

Gui, Viscum album (Santalacea):
[image: 800px-Viscum_album_fruit] [image: viscum diagram]

· Plantes holoparasites - hétérotrophes, les plastides ont perdu leur fonction photosynthétique, Obtient toute son eau et sa nourriture par son hôte

Rafflesia, parasite d'une liane: La rafflésie n’a pas de feuilles, tiges ou vraies racines Elle est endoparasite de Tetrastigma (Vitaceae), et la seule partie visible est la fleur

Sapromyophilie:

Une sorte de pollinisation entomophile, les fleurs sont pollinisées par des mouches à l’aide d’un syndrome distinctif (e.g. couleur pourpre, odeur de chaire ou de putrifaction en général).

[image: 450px-Rafflesia_sumatra-1]


9 Angiospermes basaux = magnoliophyta

1. Pédoncule
2. Réceptacle
3. Sépales / calice (tout les sépales)
4. Pétales / corolle (tout les pétales)
5. Étamines (andrécie)
6. Nectaires (séparation du nectare)
7. Carpelles (gynécie)

[image: http://www.aubonmiel.com/wp-content/uploads/2013/03/decomposition_fleur.gif]

Une variation dans seulement quelques caractères donne d’innombrables possibilités de formes florales.

1. Plan numérique (3’s, 4’s, 5’s) = nombre de pétale et sépale, x2 étamines) (monocot = 3)
2. Symétrie
               a. actinomorphe / radial / régulier
               b. zygomorphe / bilatéral / irrégulier
3. Fusion des parties florales
           a. Connation ou fusion de mêmes parties
               (1) pétales - tube corollaire (les pétales forment un tube comme les gentianes)
               (2) étamines - tube staminal (toutes les étamines dans un tube)
               (3) carpelles - pistil composé
           b. Adnation ou fusion de parties différentes
                par ex., la position de l‘ovaire
               (1) ovaire hypogyne (ovaire supérieur => plus haut que les sépales)
               (2) ovaire périgyne (petales etc autour) 
               (3) ovaire épigyne (ovaire inferieur => plus bas que les sépales) (rosaceae par exemple la 	pomme on a la tige, la pomme et la petite fleur dessus c'est les sépales. L'ovaire 	(pomme) est donc en dessous des sépales.)
4. Placentation
          1. Marginale
          2. Axile
          3. Pariétale
          4. Centrale libre
          5. Basale

Les angiospermes sont le groupe le plus riche en espèces et qui a le plus de succès évolutif:

[image: ]

Charactères partagés par les angiospermes basales:
1. Pollen monoaperturé ou sans aperture
2. Huiles éthérées (terpénoides) dans les feuilles (perdues chez les monocots & Nymphaeales)
3. Anthère et filaments non différenciés l’un de l’autre 
4. La plupart ont des tépales (sépales & pétales indifférenciés), fleurs à symétrie radiale, parties libres
5. Feuillage persistant, plantes ligneuses
6. Feuilles simples et alternes, pas de stipule


9.1 Amborellales

9.1.1 Amborelaceae

· 1 genre, 1 espèce, Amborella de Nouvelle Calédonie 
· Buissons; bois sans vaisseaux (comme la plupart des Gymnospermes)
· C’est l’angiosperme la plus basale, établis sur l’analyse génétique de plusieurs gènes.
[image: ][image: amborella female ][image: amborella male flower]

[image: ]

9.2 Nymphaeales

9.2.1 Nymphaceae

[image: ]
Fleurs: Tépales & étamines imbriqués; carpelles distincts ou fusionnés; larges

[image: ]
En vert = pas forcément le sépale => tépale!

Victoria amazonica: peut soutenir le poids d'un enfant:
 [image: 450px-Flowering_victoria]
[image: ]

9.3 Austrobaileyales 

9.3.1 Illiciaceae

· Illicium floridanum
· Anis étoilé
· Fleurs heptamères ou plus
· Régions tropicales
[image: illicium] [image: Illicium_floridanum800]
[image: ]











9.4 Magnolides complexes

[image: ]

9.4.1 Piperales

[image: ] [image: ]









9.4.1.1 Piperaceae

Drupe: en botanique, une drupe est un fruit charnu à noyau
[image: piper_cap][image: ]
Sur ces deux images on voit bien l'infloréscence avec les mini fleurs et le fruit.

[image: ]

Piper nigrum est l'espèce qui produit le poivre vert blanc et noir.

9.4.1.2 Aristolochiaceae

· Les fleurs ont souvent une odeur de chaire en putréfaction qui attire les mouches
· Buissons, lianes; feuilles simples, entières
· Tropicale (-temperé)
[image: Aristolochia grandiflora] [image: ]

9.4.2 Laurales

9.4.2.1 Lauraceae

  [image: Laurus nobolis Hohler Med planten]
[image: ]

· 30-50 genres, 2000 espèces
· Fleurs hermaphrodites ou unisexuées, petites
· Buissons ou arbres (rarement herbes parasites); feuilles simples, alternes (rarement opposées)
· Beaucoup d’huiles essentielles - La famille des Lauracées est la source de la cannelle et du camphre
· C'est la famille du laurier, de l'avocat...


[image: ]

9.4.3 Magnoliales

· Huiles essentielles communes
· Pièces florales arrangées en spirale
[image: ][image: herbs_nutmeg]
		magnolia            noix de muscade avec macis
[image: ]
9.4.3.1 Magnoliaceae

· Huiles essentielles
· Fleurs: larges, voyantes, tépales indifférenciés, apocarpe
· Buissons ou arbres; feuilles simples, alternes
· Tempéré chaud

[image: ]

Magnolia = bonne exemple de protogynie: d'abord le stigmate est réceptif et les jours suivant c'est  les anthères qui sont ouvertes.

[image: ]


Liriodendron tulipifera:
[image: ]

9.4.3.2 Annonaceae

La famille de l'asimina

· 130 genres, 2300 espèces
· Principalement tropical et sub-tropical 
(NJ: Asimina PAWPAW)
· Fruits comestibles (cherimoya, corossol, pawpaw)
· Cellules à huiles essentielles
· Fleurs hermaphrodites, stigmates sessiles
· Buissons, arbres, lianes
· Feuilles simples, entières, alternes

[image: ][image: ][image: ]

[image: ]

9.4.3.3 Myristicaceae

Famille de la noix de muscade 

· Cellules à huiles essentielles (noix de muscade, macis)
· Cristaux d’oxalate de calcium (cystolithes)
· Arbres; feuilles simples, entières
· Tropicale, basses plaines

[image: ][image: herbs_nutmeg]

[image: ]

9.4.4 Ceratophyllales

9.4.4.1  Ceratophyllaceae

· A des anthères bien différenciées des filaments et pas d’huiles essentielles (comme les eudicotylédones), mais ne possède pas de pollen tricolpé
· Ceratophyllum, 6 espèces d’eau douce, cosmopolites
· Fleurs très réduites
· Pas de pétales, fleurs unisexuées
· Le fruit est un akène, pas d’endosperme.
· akène = comme une graine de pissenlit
· Racines absentes, feuilles verticillées.

[image: ]














10.  Monocotylédons

· acorales
· alismatales
· pandanales
· asparagales
· liliales
· dioscoreales
· arecales
· zingiberales
· commelinales
· poales

Beaucoup d'espèces pour l'alimentation ou ornementales

Caractères uniques des monocotylédons:
· groupe monophylétique
· racines adventives
· un seul cotylédon (une seule petite feuille dans le germe)
· nervation parallèle (exceptions) (comme les orchidées)
· pas de cambium vasculaire
· les racines ne ressemblent pas à une carotte! Les racines sont latérales!!!
· mérosité: nombre de pétales toujours des mutltiple de 3 (dicotylédons = 5 ) par exemple: 3 pétales et 6 étamines
· pollen monosulcate (un seul pore) chez les monocotylédones et beaucoup de magnolidés
· fleurs trimères: monocotylédones ainsi que quelques annonaceae (ananas).
· plantes gerbacées (pas de cambium libéroligneux: nymphaceae et piperaceae
· radicelle abortive: nymphaeaceae
· faisceaux vasculaires

10.1 Acorales

10.1.1 Acoraceae (unique famille)

Seule espèce: Acorus Calamus:
· Fleur ancestrale des monocotylédons
· Spadice = forme phallique contenant plein de petites fleurs minuscules avec 6 tépales (sépales + pétales)

10.2 Alismatales

10.2.1 Alismataceae

Exemple d'espèce: Alisma = fleur avec feuilles en forme de fer de lance
· 11-12 genres, 75-100 espèces principalement dans l'hémisphère nord. Herbes (semi-)aquatiques

10.2.2 Potamogetonaceae

Exemple d'espèce: Potamogeton natans
· 1-2 genres, 100 espèces
· Cosmopolite aquatique d'eau douce (ou saumâtre)
· Nourriture pour mammifères et oiseaux => dispersion des graines
· Oxygénateur
· Ligules (gaine) à la base des feuilles
· feuilles parfois flottantes
· Etamines avec appendices
· petites fleurs très réduites car elles n'ont pas besoin d'attirer de pollinisateurs (l'eau suffit)

10.2.3 Araceae

Exemple d'espèce: Arum maculatum
· Spadice (inflorescence) et spathe (bractée)
· fleurs nombreuses et petites (enveloppées dans une bractée: une bractée est une pièce florale en forme de feuille faisant partie de l'inflorescence)
· fruit = baie
· 110 genres, 1800-2000 espèces
· inclus l'ancienne famille des lemnaceae: plantes flottant librement comme Lemna minor (lentille d'eau)

10.3 Pandanales

10.3.1 Pandanaceae

· 2 genres, 680-780 espèces
· Racines échasses, tige vrillée
· Buissons, lianes ou arbres; feulles simples, bord épineux
· Fleurs: pas de périanthe, unisexuées, en spadice, hypogynes
· Fruit: baie ou drupe
· utiles pour la nourriture et fibres tresse/nattes

10.4 Asparagales

10.4.1 Orchidaceae

Exemple d'espèce: Ophrys apifera
· 750-1000 genres, environ 20000 espèces (plus grande famille du monde)
· cosmopolite, beaucoup d'espèces tropicales
· herbes terrestres/épiphytes, quelques saprophytes
· Ovaire infère, pédoncule vrillé de 180°
· Fruit: capsule contenant de minuscules graines formant une poudre.
· Pièce florales spécialisées: résupinée (on dirait qu'elles sont à l'envers), labelle (ou lèvre), pétale médian...
· Vanilla planifolia: les gousses de vanille doivent être pollinisées à la main car là où elles sont cultivées en afrique, il n'y a pas de pollinisateur naturel comme en amérique, d'où elles sont originaires. Elle sont cueuiilies vertes et exposées au soleil pendant plus de 6 mois pour développer leur odeur et arôme caractéristiques.

10.4.2 Iridaceae

Iris crocus

10.4.3 Xanthorrhoeaceae

Exemple d'espèce: Aloe vera
· 15 genres, 750 espèces
· plante succulante avec un jus à l'intérieur
· feuilles en rosette basale ou à l'apex

10.4.4 Amarylidaceae

· 19 genres, 650 espèces
· Latex limpide; composés sulfurés (odeur d'ail)
· bractées sous l'inflorescence
· Famille de l'ail, oignon, ciboulette, échalotte, poireau, ail des ours etc.

10.4.5 Asparagaceae

Exemple d'espèce: Agave tequilana, Yucca brevifolia, Asparagus officinalis, Muscari racemosum
· Herbes en rosettes à arbres
· feuilles à pointe apicale effilée avec des fibres en dedans pour les agaves
· graines noires, applaties

10.5 Liliales

· nectaires sur la base des pétales (coloration pour attirer les polinisateurs)
· anthères extrorses (dehors de la fleur)
· tâches sur les tépales

asparagales et liliales = monocotylédones pétaloïdes

10.5.1 Liliaceae

Exemple d'espèce: Lilium martagon, Tulipa gesneriana
· herbes à bulbes
· 6 tépales, 6 étamines, 3 carpelles fusionnés. ovair supère, placentation axile
· Feuilles vénation parallèle
· fruit: capsule, loculicide (ou baie)
· principalement dans la partie tempérée de l'hémisphère nord

10.5.2 Smilacaceae

Exemple d'espèce: smilax, source de la salsepareille

· pas de nervation parallèle; feuille réticulée
· 10-12 genres, 300-375 espèces
· lianes
· fruit: baie
· tiges avec vrilles et épines
· tropical, quelques espèces tempérées

10.6 Dioscoreales

10.6.1 Dioscoreaceae

6 genres 630 espèces
pantropical

10.7 Arecales

Arecaceae (palmiers)

Exemple d'espèce: Cocos nucifera, Elaeis oleifera, Trachicarpus fortunei
· pas de ramification latérale
· feuille composées
· feuilles palmée ou pennée
· fleurs en panicules ou en épis (très petites fleurs sur une énorme inflorescence)
· peuvent avoir une bractée

10.8 Zingiberales

bananes, gingembre

10.8.1 Musaceae 

Exemple d'espèce: Musa x paradisiaca (bananes)

· Originaire de l'ancien monde (paléotropique)
· herbacée
· feuilles à gaines
· inflorescences aec fleurs femilles PUIS mâles
· se reproduisent par rejets
· polinisé par oiseaux ou chauves-souris
· les espèces sauvages de bananes ont des graines

10.8.2 Strelitziaceae

Exemple d'espèce: oiseaux de paradis

10.8.3 Heliconia

Exemple d'espèce: Zingiber officinale (gingembre)
· beaucoup sont cultivées
· bractées colorées autour de la fleur (une bractée est une pièce florale en forme de feuille faisant partie de l'inflorescence)

10.9 Commelinales

10.9.1 Commelinaceae

Exemple d'espèce: Trascantia pallida, Commelina erecta
· 38-50 genres, 600-700 espèces
· pils glandulaires tri-cellulaire
· fleurs avec sépales et pétales qui ne vivent qu'un jour de telle à telle heure pour éviter l'hybridation
· tiges succulentes, noueuses
· feuilles en fourreau, alternes
· spath repliées sous l'inflorescence
· poils moniliformes
· étamines de couleurs différentes

10.9.2 Pontederiaceae 

Exemple d'espèce: Hyacinthe d'eau (mauvaise herbe tropicale)
· on a l'impression que la fleur est à l'envers par rapport aux commelinaceae

10.10 Poales

10.10.1 Typhaceae

Exemple d'espèce: Typha angustifolia
· famille monotypique de typha avec 11 espèces
· herbe essentiellement aquatique souvent utilisée comme indicatrice d'habitats obligatoirement humides
· feuille en forme de lanières et rhizomes rampants et comestibles
· plantes monoïques et portent des fleurs unisexuées, l'épis de fleurs mâles au sommet, et l'épis de fleurs femelles en dessous 
· anémophilies

10.10.2 Bromeliaceae

Exemple d'espèce: Ananas, Tillandsia
· habitats épiphytiques
· 45-50 genres environ 2000 espèces

10.10.3 Juncaeae

Exemple d'espèce: Juncus effusus (aquatique)

· Tige pleine et généralement arrondie
· Plusieurs graines dans chaque poche
· Fleurs régulières faites de 3 écailles extérieures, 3 écailles intérieures et une poche.
· Pas de ligule. 
· Fourreau de la feuille fermé à larrière.

10.10.4 Cyperaceae

Exemple d'espèces: Cyperus papyrus, Eriophorum angustifolium, Carex sylvatica
· Tige pleine et généralement triangulaire mais parfois arrondie
· Pas de noeuds
· Graine solitaire dans chaque écaille floral
· Fourreau de la feuille fermé à l'arrière. 
· 1 bractée sous chaque fleur
· fleurs mâles et femelles sur différentes plantes, sur différents strobiles ou plus haut ou plus bas sur le même strobile

10.10.5 Poaceae

Exemple d'espèce: Zéa mays, Triticum aestivum, Hordeum vulgare, Dactilys glomerata
· Tige presque complètement creuse arrondies, parfois aplatie, avec noeuds (s'il n'y a pas de noeud, ce n'est pas une poacée). 
· Graines solitaires dans chaque écaille florale. 
· Fourreau de la feuille ouvert à l'arrière.
· Plante hermaphrodite ou monoïque ou herbe dioïque (Certains bambous fleurissent une seul fois après des 100aines d'années puis meurent)
· Ligules!
· anémophile
· bambou, orge, avoine, blé, roseaux, canne à sucre, maïs, riz: blé riz et maïs = 50% des calories absorbées par les humains par jour. Rhum, whisky, bière, cachaça...

11. Eudicotylédones archaïques

Ranunculacales (ranunculaceae), proteales (platanaceae), caryophyllales (caryophylaceae)

11.1 Ranunculales

Tépales/sépales (pas de pétales)

11.1.1 Papaveraceae

Exemple d'espèce: Chelidonium majus, Papaver somniferum (morphine, geroïne, opium, codeïne)
· latex (coloré ou blanc)
· larges fleurs actinomorphes, hypogynes, 4 pétales (souvent)
· beaucoup d'étamines, peu de sépales et pétales

11.1.2 Ranunculaceae

Exemple d'espèce: anémones, Ranunculus ficaria, Hepatica nobilis, Helleborus foetidus, Clematis
· herbacées
· feuilles alternes, dentées- serrées ou dentées ou crénelées
· fleurs radiales ou bilabiées, pentamères,
· beaucoup d'étamines, pétales libres (contrairement aux gentianes),
· fleurs hypogynes, apocarpes (1 carpelle = 1 fruit)
· fruits: noix ou aggrégrats de folicules
· alkaloïdes


11.2 Proteales

Nelumboaceae (lotus), platanaceae (platanes), proteaceae (protea) => Rassemblées grâce aux analyse phylogénétique.
Peu de caractère morphologique pour unifier la famile.

11.2.1 Neleumbonaceae (lotus)

Exemple d'espèces: Nelumbo nucifera, Neluba lutea
· famille aquatique ressemblant aux nymphaceae, feuilles concaves peltées (pas de séparation à la base comme chez les nénuphare + fruit différent au centre de la fleur)...

11.2.2 Platanaceae

Exemple d'espèce: Platanus orientalis
· feulles palmées, avec des stipules décidues
· fleurs unisexuées en sphères denses pendantes (un boule)
· écorce qui ressemble à un vitrail et qui s'éffrite (différentes coloration)

11.2.3 Proteaceae

Exemple d'espèce: Noix de macadamia
· Arbres à buissons, feuillage persistant
· Inflorescences larges ou fleur simple terminale
· Beaucoup d'espèces ornementales

11.3 Caryophyllale

· Pas de claire différenciation entre calice et pétales => tépales

Droseraceae (plantes carnivores)

11.3.1 Polygonaceae

Exemple d'espèces: Reynoutria japonica, Polygonum aviculare, Rheum rhabarbarum, Sarrasin
· Fleurs petites

11.3.2 Amaranthaceae

Exemple d'espèces: Betta vulgaris, Chenopodium album, Quinoa
· Coloration rouge (bêterave, cotte de bette...)
· Inclue les chenopidiaceae comme Chenopodium album

11.3.3 Caryophyllaceae

Exemple d'espèces: Dianthus caryophyllus (oeillet), Silene dioica, Stellaria media, Dianthus carthusianorum (oeillet sauvage)

· Contient des anthocyanines, la seule famille des caryophyllale qui n'a pas de bétalaïnes
· Feuilles simples, opposées, bases souvent fusionnées, noeuds renflés. (les feuilles entourent la tige)
· Pétales souvent échancrés ou frangés (Comme Silene dioica, qui a le pétale fendu en 2 ou Stellaria media, on dirait 10 pétales mais en fait seulement 5!!)
· calice fusionné mais pétales libres 

11.3.4 Cactaceae

Exemple d'espèces: Pitaya (Fruit du dragon)
· Pousse en milieu aride
· tiges succulentes, rarement avec des feuilles
· aréoles avec des épines (des espèces n'ont pas d'épine)
· beaucoup de tépales, beaucoup d'étamines soudées en tube
· fleurs larges
· la majorité sont polinisées la journée mais une espèce est polinisée la nuit par une chauve souris. 
· Les cactus peuvent être épiphytes, en forme de palmier, en forme de boule etc. etc... avec ou sans épines, avec des formes de fleurs très différentes...
· Beaucoup d'euphorbiaceae ressemblent aux cactus:
· Différence:
· Cactaceae: amérique du nord ou sud, épines sur des coussins axillaires, pas de latex, fleurs parfaites, larges, solitaires
· Euphorbiaceae: ancien monde (afrique et madagascar), épines stipulaires, fleurs unisexuées en cyathe, avec latex

11.4 Saxifragales

11.4.1 Altingiaceae

· arbres
· feuilles palmées
· stipules sur la base du pétiole
· fleurs en sphères (comme le platane) avec des petits piques
· fruits multiples (espèce de sphère qui ressemble à une balle de unihockey)

11.4.2 Crassulaceae

Exemple d'espèce: Klanchoe, Sedum, joubarbe
· herbacées, buissons, rarement arbres
· feuilles succulentes, en spirales, opposées ou verticilliées

11.4.3 Grossulariaceae

Exemple d'espèces: Cassis
· Buissons, arbres
· feuilles spiralées, fruits comestibles

11.4.4 Paeoniaceae

Exemple d'espèce: Pivoine
· Herbes pérennes, avec rhizomes et racines tubéreuses épaissies

11.4.5 Saxifragaceae

Exemple d'espèce: Saxifraga rotundifolia
· herbes pérennes ou sous -arbrissaux
· feuilles en spirales, souvent en rosettes, simples, pennées ou palmées
· Ovaires supères à infèeres
· fruit = capsule

12. Rosidés

· beaucoup de pétales libres
· ovaire supère (ou si infère, avec un hypanthium)
· unification des pétales et sépales autour de l'ovaire: l'hypanthium
· généralement des pétales libres

[image: http://www.life.illinois.edu/help/digitalflowers/picts/Flowers/40-%20Hypanthium.jpg] [image: PerigynousFlrWholeLab.jpg]

12.1 Rosidés basales

12.1.1 Vitales

12.1.1.1 Vitaceae

Exemple d'espèce: Vitis vinifera
· feulles palmées, lobées
· lianes, grimpe à l'aide de vrilles
· baies

12.1.2 Geraniales

12.1.2.1 Geraniaceae

Exemple d'espèces: Pelargonium x hortorum, Geranium sylvaticum, Eurodium cicutarium
· subtropicales, tempérées
· fleurs pentamères
· poils glandulaires arômatiques (huiles)
· feuilles schizocarpes
· fruits divisés
· fruits explosifs

12.1.3 Myrtales

12.1.3.1 Lythraceae

Exemple d'espèce: Grenade, Henné
· mauvaise herbe invasive
· feuilles généralement en verticille trimères

12.1.3.2 Onagraceae

Exemple d'espèce: Epilobium angustifolium
· distribution mondiale
· fleurs bisexuées

12.1.3.3 Myrtaceae

Exemple d'espèce: Eucalyptus, Clous de girofle, piment
· disques nectarifères au sommet de l'hypanthium
· feuilles entières
· beaucoup d'étamines
· glandes à juiles, feuilles odorantes (terpenoïdes et résines)

12.2 Fabidés

12.2.1 Malpighiales

12.2.1.1 Violaceae

Exemple d'espèce: Viola tricolor, Viola biflora
· famille comopolite
· herbacées à arbres ou lianes
· capsules, 3 carpelles
· placentation pariétale
· feuilles dentées, stipulées
· 23 genres, 800 espèces
· Les fleurs cleistogames sont celles qui ne s'ouvrent pas et par conséquent, sont auto-fécondées!!! Elles assurent la production des graines en cas de non polinisations

12.2.1.2 Hyperiacaceae

Exemple d'espèce: Millpertui: Hypericum maculatum
· buissons ou herbes annuelles à pérennes
· feuilles opposées, marges entières avec points ou lignes glandulaires.
· fleurs tétra ou pentamères.

12.2.1.3 Salicaceae

Exemple d'espèce: Salix purpurea, Salix x sepulcralis, Populus nigra
· source de l'acide salicylique
· feuilles alternes, simples, souvent avec des stipules
· dioïques, chatons unisexués, avec bracétes sous-tendantes
· graines avec touffes de poils despersées par le vent, encapsulées
· dents des feuilles salicoïdes (veine s'étendant à la pointe de l'apex avec des soies sphériques, glandulaires, poils)
· il existe des espèces très petites ou des arbres

12.2.1.4 Euphorbiaceae

Exemple d'espèce: Euphorbia ciparissias, Mercurialis perennis, Manihot esculente (manioc)
· d'herbacées à arbres
· latex blanc, toxique
· feuilles alternes
· stipules, parfois ressemblant à des épines
· 3 carpelles
· styles fourchus (plus de styles que de carpelles)
· inflorescence portant de petites fleurs unisexuées et sous tendues par un involucre souvent avec des glandes pétaloïdes
· l'inflorescence entière ressemblant à une fleur unique = cyathe

[image: http://flore06.voila.net/images/fleurs/euphorb/fleur1.jpg] 


12.2.1.5 Passifloraceae

Exemple d'espèce: Passiflora edulis (fruit de la passion)

12.2.1.6 Erythroxylonacae

Exemple d'espèce: Erythroxylon coca (Coca)

12.2.2.Oxalidales

12.2.2.1 Oxalidaceae

Exemple d'espèce: Carambole, pan coucou: Oxalis acetosella
· feuilles divisées, repliées la nuit

12.2.3 Fabales

· Bactérie fixatrice d’azote du genre Rhizobium dans des nodules racinaires
· Inflorescence indéterminée
· 1 carpelle, allongé, le fruit est un légume

12.2.3.1 Fabaceae

Exemple d'espèce: Trifolium pratense, Arachis hypogaea, Phaseolus vulgaris, Viccia craccca, Glycine max, Pisum sativum (petit pois), Lathyrus vernus...
· Leguminosae (nom alternatif)
· Feuilles composées, avec des stipules
· Pas ou peu d’endosperme, énergie stockée dans les cotylédons dans la graine
[image: ]
3 sous familleS:
· Caesalpinioideae: Fleurs zygomorphes; pétals distincts; pétale postérieur intérieur à latéral; étamines distinctes. 
· Mimosoideae (Acacia): Fleurs actinomorphes; pétales distincts ou soudés; étamines souvent très nombreuses, voyantes; fleurs souvent densément aggrégées. 
· Faboideae (=Papilionoideae = trèfles, etc.): Fleurs zygomorphes; périanthe papilionacé; pétale postérieur extérieur à latéral; étamines soudées. Fleur bilatérale (on peut la couper en 2), 10 étamines dont 9 fusionnées; de fleurs à liannes à arbres.

12.2.4 Rosales

12.2.4.1 Moraceae

Exemple d'espèce: figuier étrangleur, Ficus benjamina, Morus (mûrier), Ficus carica (figuier)
· Lactifères, latex laiteux
· Feuilles spiralées et opposées

12.2.4.2 Ulmaceae

Exemple d'espèce: Ulmus glabra
· asymétrie à la base des feuilles
· feuilles alternes, limbe simple

12.2.4.3 Urticaceae

Exemple d'espèce: Urtica (l'ortie)
· Herbacées, buissons, lianes, arbres
· Feuilles stipulées sur deux rangs ou spiralées, avec nervation matelassée

12.2.4.4 Cannabaceae

Exemple d'espèce: Canabis
· feuilles dentées, opposées à spiralées
· arbustes liannes, etc.

12.2.4.5 Rosaceae

Exemple d'espèce: Fragaria vesca, Malus domestica, Prunus domestica (l'amande est une prune)
· stipules présentes
· hypanthium
· fleurs pentamères

12.2.5 Cucurbitales

· ovaire infère = ce qu'on mange (courgette etc.)

12.2.5.1 Cucurbitaceae

Exemple d'espèce: concombre, melon, pastèque, courge, citrouille etc. etc.
· Lianes herbacées, avec vrilles
· Souvent fleurs unisexuées
· Fleurs pentamères, pétales fusionnés
· Anthères fusionnées
· Graines applaties
· Le fruit est un pepo, baie avec une
 peau cuirassée

12.2.5.2 Begoniaceae

· fleurs unisexuées
· feuilles asymétriques
· fruilts ailés
· stigmates torsadés

12.2.6 Fagales

· fleurs unisexuées, sépales et pétales manquants ou réduits
· fruits à 2 graine indéhiscent
· Fleurs anémogames en chatons (parfois seulement mâles en chatons)

12.2.6.1 Fagaceae

Exemple d'espèce: Fagus sylvatica (hêtre), Quercus robur, Castanea sativa
· Généralement monoïques
· Feuilles simples, simplement dentées (jamais doublement dentées)
· Chatons seulement pour quelques fleurs staminées
· le fruit est une noix
· Cupule écailleux sur le fruit, partie de la tige

12.2.6.2 Betulaceae 

Exemple d'espèce: Alnus glutinosa (aulne), Corylus avvelanna (noisettier)
· feuilles doublement dentées
· fleurs femelles en chaton

12.2.6.3 Juglandaceae

Exemple d'espèces: Juglans regia
· feuilles composées pennées
· pas de stipules
· noix

12.3 Malvidés

12.3.1 Brassicales

· Glucosinolates!!! => odeur de chou

12.3.1.1 brassicaceae

Exemple d'espèces: Sinapis alba, brassica oleracea, Arabidopsis thaliana
· siliques: capsulle de 2 carpelles, avec parois
· 338 genres, 3700 espèces
· Principalement des herbacées
· 4 pétales libres 
· 6 étamines (4 longues, 2 courtes)
· 2 carpelles
· Pétales formant un croix
· Feuilles alternes
[image: Brassicaceae fruits KRobertsson JuddCD]

12.3.2 Malvales

· Nervation des feuilles palmée
[image: ]
· Placentation axile
· dents des feuilles malvoïdes: Une nervure fini en une dent persistante non-glandulaire
· canaux à mucilage
· sépales soudés
[image: Malva moschata]
· poils étoilés

12.3.2.1 malvaceae

Exemple d'espèces: Theobroma cacao, Gossypium Barbadense
[image: ]
· 3 bractées
· Beaucoup d’étamines, fusionnées en un tube autour du style (androgynophore)
· 5 pétales (généralement)
· Nectaires avec des poils glandulaires densément aggrégés sur les sépales, parfois sur les pétales et l’androgynophore

13. Asteridées

· Pas d'hypanthium!!!

13.1 Asteridées basales

· Sépales réduits
· Ovaire infère
· Disque nectarifère

13.1.1 Ericales

· Dent foliaire dans laquelle la nervure médiane fini en un apex étendu et congestionné, Aucune nervure latérale concernée 
· Deux fois plus d’étamines que de pétales ou très nombreuses
[image: ] [image: Ericaceae Vaccinium myrtillus_leaf01]

13.1.1.1 Ericaceae

Exemple d'espèce: Calluna vulgaris, Vaccinium uliginosum, Rhododendron ferrigineum
· Feuilles alternes simples
· Anthères avec pores terminaux
· Mycorrhizes
· Herbacées à arbres, si herbacées, alors souvent ligneux à la base
· Pétales 4-5, étamines 8-10
· Pétales soudés jusqu'à la base (sauf le rhododendron)
· Souvent des baies, parfois des capsules
· fleurs pendantes
· pollen en tétrade
· Sympétales, en urnes ou corolles tubulaires
· Dents des feuilles avec des poils multicellulaires, souvent avec glandes terminales

13.2 Lamidées

13.2.1 Gentianales

· Feuilles opposées, entières, simples, 
généralement glabres
· Corolle contortée dans le bouton (lobes torsadés) comme si le bouton s'enroulait
· Corolle actinomorphe (symétrie radiale)
· Autant d’étamines que de lobes corollaires, alternant avec les pétales
· Collétères (glandes multicellulaires à la base de chaque pétiole et calice)
· Stipules ou lignes interpétiolaires

13.2.2.1 Gentianaceae

Exemple d'espèces: Gentiana acaulis, Gentiana verna, Gentiana lutea
· 87 genres, 1700 espèces
· Ovaires supère
· Pas de latex
· Pas de stipules interpétiolaires
· Capsule (rarement baie)
· Mycorrhizes très fréquentes
· Herbacées (qqes espèces ligneuses sous les tropiques)
· Toutes les parties du monde, sauf l’Antarctique

13.2.2.2 Rubiaceae

Exemple d'espèces: Coffea arabica, Gallium odoratum
· Ovaire infère
· Pas de latex
· Corolle actinomorphe (symétrie raidale)
· Grande famille tropicale, 
env 10-13 000 espèces
· Feuilles opposées avec stipule entre les feuilles (stipules interpétiolaires)

13.2.2 Boraginaceae

Exemple d'espèces: Borago officinalis, Myosotis sylvatica

13.2.3 Lamiales
13.2.3.1 Lamiaceae
13.3 Campanulidées
13.3.1 Apiaceae
13.3.2 Asteraceae

La nourriture en europe au moyen age:
quelques légumes sinon très fade
puis épices = noix de muscade , gingembre, cumin, clou de girofle, safran, cannelle, poivre noir etc...
=> christophe colomb part découvrire l'amérique en pensant tomber en inde et revient avec des espèces provenant des amériques: tomate, patate, tabac, haricot, piment, maïs, courge, courgette, vanille, cacao (cauliflore = fleurs directement sur le tronc), ananas, 
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• 25-35 familles, env. 200 genres, 



9000 espèces 



• Feuilles sont des mégaphylles 



• La plupart homosporées, la paroi du 



sporange à une seule assise cellulaire 



(leptosporangiée) 



• Sporanges agglomérés appelés 



sores 



• Sores parfois protégés par un tissu 



appelé indusie 
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Il y a cinq groupes de plantes qui produisent des 
graines (les Phanérogames)  
vs. Cryptogames (ptéridophytes, bryophytes) 
 
Gymnospermes 
Subclass  Ordre  Famille 
1. Cycadidae  Cycadales  Cycadaceae, Zamiaceae 
2. Ginkgoidae Ginkgoales  Ginkgoaceae 
3. Gnetidae  Gnetales  Gnetaceae 



  Ephedrales  Ephedraceae 
  Welwitschiales  Welwitschiaceae 



4. Pinidae  Pinales  Pinaceae 
  Araucariales  Araucariaceae,  
    Podocarpaeaceae 
  Cupressales  Cupressaceae, Taxaceae, 
    Sciadopityaceae, 



Angiospermes 
5. Magnoliophyta (les plantes à fleurs) 
 



Christenhusz, et al. A new classification and linear 
sequence of extant gymnosperms. Phytotaxa 2011. 
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Phylogeny Gymnospermes 
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Jaltomata procumbens (Solanaceae) 
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Rafflesia is 
sapromyophile - 
pollinisée par des 
mouches 
charognardes 



Stapelia gigantea, 
Asclepiadaceae, 



sapromyophile 
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•  	
  Ancien	
  monde	
  =	
  guit	
  guits,	
  
sunbirds	
  



•  	
  Nouveau	
  monde	
  =	
  colibris	
  
	
  
	
  



Fleur: couleurs vives, rouge ou 
orange et/ou couleurs 
contrastantes, avec long tube 
corollaire ou éperon, pendant, 
ovaire souvent infère, 
récompense en nectar, pas 
d’odeur, active de jour 
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Eonycteris	
  spelea	
  
	
  
Pollinise	
  une	
  espèce	
  de	
  Musa.	
  
	
  
Prélève	
  du	
  nectar	
  sur	
  un	
  
bananier	
  mâle.	
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Macrocarpaea attracts diurnal visitors including hummingbirds, 
butterflies and insects. Nocturnal visitors of bats and moths are probably 



the most important vectors of pollination (M. sodiroana) in Ecuador	


Biologie de pollinisation d’une espèce généraliste: 



Macrocarpaea	
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Najas               Zostera 










Najas               Zostera 
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Des	
  ailes	
  pour	
  la	
  dispersion	
  
par	
  le	
  vent	
  



Fruits	
  ailés	
  (samares)	
  
Graines	
  ailées	
  (Paulownia,	
  Bignoniaceae)	
  
Périanthe	
  ailé	
  persistant	
  



(Dipterocarpaceae)	
  
Bractée	
  ailée	
  (Tilia,	
  Malvaceae)	
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fruits ailés 
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Moyens	
  explosifs	
  
(dispersion	
  ac-ve	
  par	
  la	
  



plante)	
  	
  
•  Boursoufflure	
  de	
  
mucilages	
  



•  Changements	
  de	
  
pression	
  



•  Tissus	
  hygroscopiques	
  
Exemple:	
  Erodium	
  et	
  



Geranium	
  (Geraniaceae),	
  
Impa/ens	
  
(Balsaminaceae,	
  n’y-­‐
touchez-­‐pas)	
   Geranium 



(Geraniaceae) 



Impatiens 
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DISPERSION	
  PAR	
  L’EAU	
  
Dispersion	
  des	
  graines	
  par	
  des	
  gou.es	
  d’eau	
  



Coupes	
  à	
  éclaboussures	
  



Tiarella 



Chrysosplenium          Pedicularis 
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EPIZOOCHORIE	
  
“a"aché	
  à	
  un	
  animal”	
  



•  Fourrure,	
  plumes,	
  habits	
  
•  Crochets	
  et	
  épines	
  sur	
  les	
  
fruits	
  ou	
  les	
  graines	
  



•  Bave	
  collante,	
  mucilage	
  
•  Dans	
  la	
  boue,	
  sur	
  les	
  pieds	
  des	
  
oiseaux	
  



•  Souvent	
  fruits	
  ou	
  graines	
  de	
  
peEte	
  taille	
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Dispersion	
  par	
  les	
  
oiseaux	
  



•  Fruits	
  ou	
  graines	
  aux	
  couleurs	
  
vives	
  (souvent	
  rouges),	
  charnus	
  



•  Les	
  graines	
  passent	
  par	
  le	
  système	
  
intes<nal	
  sans	
  dommage	
  



•  Dispersion	
  longue	
  distance	
  
commune	
  



Fagraea (Gentianaceae) 



Magnolia (Magnoliaceae) 
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ENDOZOOCHORIE	
  	
  
“transport	
  dans	
  un	
  animal”	
  



1.	
  Fruits	
  charnus	
  
2.	
  Fruits	
  colorés	
  à	
  la	
  maturité	
  des	
  graines,	
  
signal	
  de	
  “prêt	
  à	
  être	
  mangé”	
  



3.	
  Graines	
  survivant	
  à	
  la	
  digesFon	
  
•  Oiseaux	
  	
  
•  Vers	
  de	
  terre	
  	
  
•  Mammifères	
  
•  Humains	
  
•  Poissons	
  	
  
•  Lézards	
  
•  Tortues	
  



Monkey dispersed fruit  
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Dispersion	
  par	
  les	
  chauves-­‐souris	
  
•  Renards-­‐volants	
  (flying	
  foxes),	
  ac=fs	
  de	
  
nuit,	
  trouvent	
  leur	
  nourriture	
  par	
  
l’odeur	
  



•  Fruits	
  charnus	
  –	
  La	
  chauve-­‐souris	
  mache	
  
le	
  fruit,	
  puis	
  recrache	
  les	
  graines,	
  la	
  peau	
  
et	
  la	
  pulpe	
  



•  Beaucoup	
  de	
  chauves-­‐souris	
  à	
  la	
  fois	
  
pollinisent	
  et	
  dispersent	
  la	
  même	
  espèce	
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Plantes carnivores: supplément aux sols pauvres en nutriments à l’aide de protéïnes d’insectes 



Pièges actifs: 
PIEGE A LOUPS 



 
 
 
 
 
VESSIES 



Pièges passifs: 
URNES 
 
 
 
 
Cephalotus, Nepenthes, Sarracenia, Heliamphora, 
Darlingtonia, Broccinia 
ATTRAPE-MOUCHES [Drosera, Pinguicula semi-actif] 



Drosophyllum, Byblis, Triphyophyllum, Ibicella Pinguicula, Drosera 



 
Utricularia 



Dionaea, Aldrovanda 
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Sarraceniaceae 



         Sarracenia                       Darlingtonia                   Heliamphora 
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of Utricularia. (1) door; (2)
pavement  epithelium; (3)
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Gymnospermes 
Amborellaceae AMBORELLALES 



Nymphaeaceae NYMPHAEALES 
Illiciaceae AUSTROBAILEYALES 



PIPERALES 
LAURALES 
MAGNOLIALES 



basal tricolpates (EUDICOTS) 
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Phylogénie des angiospermes 



MAGNOLIID COMPLEX 



Huiles éthérées 
Pollen à columelles 



Paroi pollinique en coupe 










Gymnospermes

 

Amborellaceae AMBORELLALES

 

Nymphaeaceae NYMPHAEALES

 

Illiciaceae AUSTROBAILEYALES

 

PIPERALES

 

LAURALES

 

MAGNOLIALES

 

basal tricolpates (EUDICOTS)

 

monocots

 

Phylogénie des angiospermes 

MAGNOLIID COMPLEX

 

Huiles éthérées 

Pollen à columelles 

Paroi pollinique en coupe 


image222.jpeg
5 PP Lowsy I1, 1997




image16.png




image223.jpeg




image224.jpeg




image225.emf



AMBORELLALES 
Amborellaceae 



1 espèce, Amborella de 
Nouvelle Calédonie  



Buissons; bois sans 
vaisseaux (comme la 
plupart des 
Gymnospermes) 



Carpelles acrocarpes,  
pas fermés aux extrémités 



Pollen monoaperturé 
C’est l’angiosperme la plus 



basale, établis sur l’analyse 
génétique de plusieurs 
gènes. 
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Fleurs unisexuées et radiales; 5-8 tépales 
 
           
              Anthères et filaments peu différenciés 
 



female male 
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Gymnosperms 
AMBORELLALES 



Nymphaeaceae NYMPHAEALES 
AUSTROBAILEYALES 



MAGNOLIID COMPLEX 



basal tricolpates 
monocots 



Rhizome 
      Herbacées aquatiques 
                    Poils produisant une substance   



         visqueuse 
                             Long pedicelle 
                                    Placentation pariétale 
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Nuphar lutea 
(Nymphaeaceae) 



Nymphaea alba 
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Nymphaea alba 
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Gymnosperms 
AMBORELLALES 



NYMPHAEALES 
Illiciaceae AUSTROBAILEYALES 



MAGNOLIID COMPLEX 



basal tricolpates 
monocots 



1 ovule par carpelle 



Fruit: agrégat de follicules 
en forme d’étoile 



Graines possédant un 
tégument solide 
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Gymnosperms 
AMBORELLALES 



NYMPHAEALES 
AUSTROBAILEYALES 



MAGNOLIID COMPLEX 



basal tricolpates 
monocots 



Carpelles repliés, 
généralement soudés par 
une fusion postgénitale 



Feuilles à bord entier 



anthères Extrorse  
(s’ouvrant à l’extérieur) 
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PIPERALES 
LAURALES 
MAGNOLIALES 



basal tricolpates 
monocots 



Piperaceae  
Aristolochiaceae 



Herbes ou lianes herbacées 



Noeuds renflés 
Tiges articulées 



Nervation palmée 
Feuilles sur 2 rangs 
Base de la feuille en 
fourreau 
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LAURALES 
MAGNOLIALES 



basal tricolpates 
monocots 



Piperaceae  
Aristolochiaceae 



PIPERALES 



Inflorescences en épis 
 
Fleurs souvent 
unisexuées, minuscules 
 
Le fruit est une drupe 
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Aristolochiaceae 
PIPERALES 



3 sépales, souvent soudées 
en un tube coloré en forme 
de S. 
Sans pétales (généralement) 
Lianes 
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PIPERALES 
Lauraceae LAURALES 



MAGNOLIALES 



basal tricolpates 
monocots 



Insertion des feuilles spiralée (jamais sur 2 rangs) 



Anthères s’ouvrant par 2 ou 4 valves 



1 carpelle, le fruit 
est une drupe; 
Pas d’endosperme 
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Laurus nobilis  
Laurier sauce 



bay leaf 
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PIPERALES 
LAURALES 



MAGNOLIALES 



basal tricolpates 
monocots 



Graines avec 
tégument (ou 
arille) charnu 
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PIPERALES 
LAURALES 



MAGNOLIALES Magnoliaceae 
Annonaceae 



Myristicaceae 



Avec des stipules 
autour du bourgeon 
terminal 



Fleur solitaire, terminale 



Réceptacle allongé avec tépales, 
étamines et carpelles 



Fruits en agrégat de 
follicules, graines avec 
tégument rouge ou 
orange, suspendues par 
un filament 
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Magnolia 
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PIPERALES 
LAURALES 



MAGNOLIALES 
Magnoliaceae 



Annonaceae 



Myristicaceae 



Les fleurs augmentent 
graduellement de taille 
lors de la floraison 



Le fruit est un agrégat de baies 
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PIPERALES 
LAURALES 



MAGNOLIALES 
Magnoliaceae 



Annonaceae 



Myristicaceae 
Écorce sécrète un jus 
rouge lorsqu’elle est 
entaillée 



Petites fleurs 
unisexuées avec 3 
tépales 



Filaments soudés 



1 carpel, 1 ovule 
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Gymnosperms 
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