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INTRODUCTION 



Le Manioc occupe une p lace pr imordialedans l 'a l imenta t ion  

de nombreuses populat ions d 'A f r ique,  d'Amérique du Sud e t  d'Asie. 

II c o n s t i t u e  même dans c e r t a i n s  pays, l a  n o u r r i t u r e  de base e t  

j o u i t  d'une importance économique exceptionnel l e .  Pour c e t t e  raison, 

les pr inc ipaux t ravaux qui l u i  o n t  é t é  consacrés se sont  o r i en tés  

essent ie l lement  vers des recherches s u r  l ' a m é l i o r a t i o n  du rendement, 

su r  l a  t o x i c i t é  des tubercules, sur  l a  pathologie.  La c u l t u r e  i n  v i t r o  

de l a  p l a n t e  a f o u r n i  jusqu'à présent  t r è s  peu de r é s u l t a t s .  

I I nous a donc paru in téressant  de c u l t i v e r  i n  v i t r o  les t i s - .  

sus de Manioc e t  d'entreprendre, grâce à c e t t e  technique, des recher- 

ches p r é l i m i n a i r e s  s u r  l ' i n d u c t i o n  de l a  t u b é r i s a t i o n  de l a  p lante.  

On s a i t ,  .an e f f e t ,  que chez de nombreuses espèces, ce r ta ins  

organes p a r t i c u l i e r s  sont  susceptibles,à un moment de leu r  cyc le  

v é g é t a t i f ,  de se gorger de réserves e t  d'augmenter considérablement 

de t a i l l e .  Chez l e  Manioc, ce son t  les rac ines  q u i  t ubé r i sen t .  Nous 

envisagerons donc l 'é tude i n  v i t r o  de l a  rhizogenèse du.Manioc puis, 

nous exposerons les r é s u l t a t s  de nos essais de t u b é r i s a t ~ o n .  1 I 

Importe avant cela, de donner un aperçu général s u r  l e  ma té r ie l  

e t  de p r é c i s e r  les techniques u t i l i s é e s .  



Le Manioc dans son m i l i e u  

nature l  

Le Manioc c u l t i v é  

en ser re  

Figure 1 : Manihot esculenta Crantz 





1 ' LE MANIOC : ASPECTS BOTANIQUES ET IMPORTANCE AGRONOMIQüE 

1') Systématique du Manioc : 

Le Manioc e s t  une Phanérogame.; Angiosperme, Dicotylédone. I I  

f a i t  p a r t i e  des groupements systématiques su ivants  : embranchement des 

Cormophytes, sous-embranchement des Angiospermes, c lasse  des Dicotylédones, 

o r d r e  des Tricoques, t r i b u  des Crotonoldées, f a m i l l e  des Euphorbiacées e t  

genre Manihot. Pour b ien  l e  s i t u e r  du p o i n t  de vue botanique, i l  e s t  u t i l e  

de rappe fe r  ses c a r a c t é r i s t i q u e s  importantes. 

L 'ordre des Tr icoques comprend essent ie l lement  l a  f a m i l l e  des - 

Euphorbiacées, f a m i l l e  r é d u i t e  à quelques genres dans les  régions tempérées 

mais t r è s  r i c h e  e t  jouant  un r ô l e  prépondérant en m i l i e u  t r o p i c a l  ; les  

Crotonofdées possèdent des l a t i c i f è r e s  a r t i c u l é s  ou non, une in f lo rescence 

en cyathium, un seu l  ovu le  p a r  loge ; l e  genre Manihot se c a r a c t é r i s e  p a r  

les p rop r ié tés  suivantes : f l e u r s  monofques apétales, c a l i c e  de c i n q  sépales 

généralement péta lo ldes,  étamines disposées en deux v e r t i c i l l e s ,  

anthères à déhiscence long i tud ina le ,  ova i re  t r i l o c u l a i r e  e t  un f r u i t  q u i  

e s t  une capsule t r i coque.  

Les espèces du genre Manihot sont nombreuses, mais les p r i n c i p a l e s  

sont  : Manihot esculenta Crantz, Manihot g l a z i o v i i  Muell., Manihot melanobasis 

Muell., Manihot sax i co la  Lanj., Manihot p r i n g l e i  S .  Wats ... etc .  

Les premiers bo tan is tes  qu i  o n t  é tud ié  l e  Manioc ava ient  s i g n a l é  

l ' ex i s tence  d'un grand nombre d'espèces mais au jourd 'hu i ,  de m u l t i p l e s  

synonymies on t  é t é  relevées. Par exemple, l e  ca rac tè re  cyanogénétique a v a i t  

é té  un c r i t è r e  de c l a s s i f i c a t i o n  : Pohl, en 1827, d i s t i n g u a i t  les v a r i é t é s  
I 

amères(Manihot u t i l i s s l m a )  des v a r i é t é s  douces(t4anihot d u l c i s  ou Manihot 

palmata),Or, l ' o n  s a i t  maintenant que les  tubercules de tou tes  les  v a r i é t é s  

cont iennent  une substance, dont  l e  taux  détermine I 'amertume. Ces observat ions 

amènent donc à cons idérer  t o u t e s  ces ép i thè tes  comme synonymes de c e l l e  propo- 

sée , p a r  von Crantz ( 1766) pour tou tes  les espèces CU l t i vées . , 
en conséquence, p r é f é r é  l e  terme Manihot esculenta Crantz à Manihot u t i l i s s i m a  

Poh 1 .  



2') Or iq ine  : 

Les a v i s  son t  t r è s  partagés s u r  l ' o r i g i n e  du Manioc maistde nos 

jours ,  l a  p l u p a r t  des s p é c i a l i s t e s  slaccordent à admettre que l a  p a t r i e  

de c e t t e  p lan te  e s t  l e  Nord-Est du B r é s i l .  Du res te ,  dans c e t t e  région, 

p lus ieu rs  légendes fo isonnent  dont c e l l e - c i ,  t r è s  connue, rapportée pa r  

l e  "D icc ionar io  f o l k l o r i c o  argentinol' c i t é  par Henain A.E. e t  Cenoz H.M.(1971): 

l a  f i l l e  d'un chef i nd ien  m i t  au monde une enfant,  Mani, qu i  mourut en 

bas âge e t  f u t  en ter rée au p i e d  d'un grand arbre  ; peu de temps après, s u r  

l a  tombe, on v i t  appara î t re  une p lan te  inconnue jusqu 'a lo rs ,  dont les  rac ines  

donnèrent un tubercu le  exce l l en t .  Pour c e t t e  ra ison,  on appela l a  p l a n t e  

Mani-so-ho qui  s i g n i f i e  c h a i r  de Mani, nom qui p a r  t rans format ion  s e r a i t  

devenu Maniho ou Mandio d'où sont  t i r é s  les termes ManiHot e t  Mandioca. 

Au XVle s ièc le ,  l o r s  de l a  c o l o n i s a t i o n  de l a  cô te  b r é s i l i e n n e  

pa r  les Portugais, les  immigrants favo r i sè ren t  l a  c u l t u r e  du Manioc dont  

l ' i n t r o d u c t i o n  en A f r i q u e  s e r a i t  due a u a t r a f i c  dlesclaves. Toutes ces 

hypothèses r e s t e n t  à conf i rmer.  Des études paléobotaniques en cours dans 

ce r ta ines  u n i v e r s i t é s  sud-américaines f e r o n t  peut -ê t re  l a  lumière 

s u r  l e  problème de l ' o r i g i n e  du Manioc. 

.3') Descr ip t i on  ; 

Le Manioc e s t  une p lan te  a rbus t i ve  pérenne de deux à quatre mhtres 

de haut  dans les c u l t u r e s  ; i l  a t t e i n t  fac i lement  c i n q  ou s i x  mètres s i  on 

ne l e  r é c o l t e  pas. Son p o r t  peut ê t r e  en boule, rampant, é t a l é  ou dressé. 

D'une manière générale, l a  t i g e  a  tendance à se r a m i f i e r  lorsque les condi-  

t i o n s  de c u l t u r e  sont  mei l leures .  

, 

La t i g e  e t  les f e u i l l e s  ( f i g . 2 3  e t  bILa tige est noueuse et ----- ------------------ 
rempl ie  de moel le ; e l l e  p o r t e  des f e u i l l e s  a l te rnes,  caduques, de v i e  

assez courte, généralement pé t io lées ,  pa l i n ipa r t i t es  ou palmiséquées, accompa- 

gnées de deux s t i p u l e s .  Le limbe e s t  d i v i s é  en lobes lancéolés dont l e  

nombre v a r i e  e n t r e  t r o i s  e t  sept, su i van t  les fac teu rs  in t r insèques du'végé- 

ta1 e t  les fac teu rs  externes. 



Les rac ines e t  l e s  tubercules ( f i g . 2 ~ )  ............................. Les boutures émettrjtif, 

au début, un grand nombre de rac ines p lus  ou moins t raçantes.  Cel les-c l  

s 'enfoncent  rapidement dans l e  so l  pu i s  se gorgent de réserves à p a r t l r  

du c o l l e t ,  donnant de longs e t  gros tubercules f a s c i c u l é s . '  Un 

p i e d  peut  en produ i re  de t r o i s  à c inq  kilogrammes. Ces tubercules, comnk> 

l e  montre l e  Tableau 1 ,  sont  pa r t i cu l i è remen t  r i c h e s  en fécules e t  en 

v i tamine C ; leur  teneur en matières azotées e s t  cependant t r è s  f a i b l e ,  

I I s  renferment en o u t r e  un g lucoside mis en évidence pa r  Pecko l t  en 1 U t W ,  
-. 

l a  mani hotoxine qui ,  pa r  hydrolyse se scinde en glucose, acétone e t  acldo 

cyanhydrique : 

CN (- H*O 
I 

H3C 
- C - 0 - C H () ------ 

6 11 5 > C6H y06 + HCN + CH3 - CO - 
I 

CH3 

cH3 

La mani ho tox i  ne e s t  présente dans tous les  c lônes de Manioc 3 
des doses var iab les ,  S i  un tubercu le  en renferme p l u s  de 200 Pg par  

gramme de mat ière f ra iche,  i l  e s t  amer ; s ' i l  en renferme moins de 50 ~ $ 1  

par  gramme de mat ière f ra îche,  i l e s t  doux. Ajoutons que selon A d r i a e n ~ ~ ( L . )  1946 

une dose de 1,4 mg de HCN par  kg de poids v i f  s e r a i t  m o r t e l l e  pour I'hornmo. 

, L a  teneur en HCN augmente s i  l a  p l a n t e  e s t  c u l t i v é e  dans des cond i t ion5 

défavorables. I I  e s t  à s i g n a l e r  d 'au t re  p a r t  que l a  r é p a r t i t i o n  de l a  

manihotoxine n 'es t  pas homogène dans une même r a c i n e  : l e  cor tex  e t  l a  

. zone a x i a l e  sont neuf f o i s  p l u s  r i ches  que les au t res  régions e t  cela, 

l es paysans autochtones l e savent emp i r i  quement pu i squ ' i l s débarasson?, 

avant l a  cuisson, les  tubercules de ces deux p a r t i e s  r i c h e s  en tox ique.  

Les méthodes de prépara t ion  'du Manioc ( d i v i s i o n ,  pu lpage, rou i  ssage e t c ,  ) 

é l i m i n e n t  pa r  s u r c r o i t  une grande pa r - t i e  de l a  manihotoxine, 

Les organes r e ~ r o d u c t e u r s  - Le f r u i t  ( f i g  . 3  ) 
_____a  _______-__.-_________ _ _ _ _ _ _ _ _  Le Manioc 0 5 t  

une p l an te  monoïque dont  l e s  f leurs, uni sexuées, se groupent en 

panicules terminales.  Les boutons des f l e u r s  femel les sont  coniques e t  

s i t u é s  à l a  base de l ' in f , lorescence,  tand is  que ceux des f l e u r s  mâles sont 

ar rond is  e t  l oca l i sés  au sommet. Toutes les f l e u r s  sont  apétales e t  de 



Le c a l i c e  de l a  f l e u r  femel le  e s t  r é g u l i e r ,  composé de 5 sépales 

l i b r e s  e t  pétaloi'des, caduques après l a  fécondation. L 'ovai re,  t r è s  dévelop- 

pé,est c o n s t i t u é  de 3 carpe l les .  I I  e s t  t r i l o c u l a i r e  e t  à p lacen ta t i on  

a x i l e ?  ,La  f l e u r  femel le c o n t i e n t  des staminodes qui  sont  des étamines 

rédu i tes  à l e u r  f i  l e t ( f i g .  3a). 

La f l e u r  mâle e s t  p lus  p e t i t e  que l a  f l e u r  femel le  ; son c a l i c e  e s t  

formé de 5 sépales péta lo ldes  soudés à l a  base. L'androcée comprend deux 

v e r t i c i l l e s  de 5 étamines ( f i g .  3b).  

Dans l a  même inf lorescence,  l a  matura t ion  des f l e u r s  f e -  

me l les précède de quelques jou rs  ce l l e  des f leurs mâ les : l a  fécondat ion 

est,par conséquent,une dichogamie e t  l e  Manioc e s t  essent ie l lement  allogame. 

Le f r u i t  e s t  une capsule qu i  a r r i v e  à m a t u r i t é  au bout  d2 c i n q  

mois environ, é c l a t e  e t  propulse à une d i z a i n e  de mètres les 3  gra ines  q u ' i l  

renferme. Ces gra ines met ten t  p l u s i e u r s  mois pour germer ( f  10. 3 ~ ) .  

4') C u l t u r e  : 

Le Manioc a  une a i r e  de c u l t u r e  pant rop ica le ,  c 'es t -à-d i re  q u ' i  l 

se développe de préférence ent re  l e  Tropique du Cancer e t  l e  30ème degré 

de l a t i t u d e  Sud. Les pr inc ipaux cent res  de c u l t u r e  sont  l e  B r é s i l ,  I1lndoné- 

s le ,  l a  Mala is ie,  les Ph i l i pp ines ,  l a  Thallande, l e  Ceylan, bladagascar e t  

d i f f é r e n t e s  rég ions  d 'A f r i que  où i l  occupe une p lace analogue à c e l l e  de 

l a  Pomme de Ter re  dans c e r t a i n s  pays de l a  zone tempérée. En Afr ique,  ce 

son t  su r tou t  l es  v a r i é t é s  douces qu i  sont  c u l t i v é e s  e t  les méthodes t r a d i t i o n -  

n e l l e s  de c u l t u r e  ne d i f f è r e n t  guère d'un e n d r o i t  à l ' a u t r e  : l e  s o l  est ,  

l a  p l u p a r t  du temps, préparé sommairement. La m u l t i p l i c a t i o n  de l a  p lan te  se 

f a i t  uniquement pa r  bouturage. Pour bouturer ,  on c h o i s i t  des fragments de 

20 à 30 cm de long dans l a  p a r t i e  moyenne des t i g e s  b i e n  aoûtées, saines 

e t  vigoureuses ; on les  enfonce aux % envi ron dans l a  t e r r e ,  h o r i  zontale- 

ment ou obliquement en prenant  s o i n  de l a i s s e r  hors du so l ,  2 à 4 yeux. 

Ce t te  opéra t ion  s ' e f f e c t u e  généralement au début de l a  saison des p lu ies ,  

pér iode qu i  correspond ,dans nos régidns,à l a  r e p r i s e  de 1 ' a c t i v i t é  végéta- 

t i v e .  L ' e n t r e t i e n  cons is te  à f a i r e  2 ou 3  sarclages, à ramener l a  t e r r e  en 

b u t t e  autour des t i ges ,  à supprimer les f l e u r s  dès l e u r  appar l t ion .  Le dévefop- 

pement de l a  p l a n t e  s ' e f  fectue en p l u s i e u r s  phases : l a  phase de l a  r e p r i s e  

au cours de l a q u e l l e  l es  rac ines apparaissent au niveau des noeuds recouverts 

pa r  l e  sol ,  c e l l e  du développement f o l i a i r e ,  p u i s  c e l l e  d'accumulation de 

réserves au terme de l a q u e l l e  s ' e f f e c t u e  l a  r é c o l t e  ; c e t t e  r é c o l t e  se f a i t  

dès l e  8ème ou 10ème mois, mais c ' e s t  aprEs 16 ou 18 mois que l ' o n  o b t i e n t  



a. bouture 

c. tubercu les 

Figure 2 



a. fleur femelle b. fleur mâle 

fruit et gra i ne 

Figure 3 . 



TABLEAU I : ComposItlon des tubercu les  de c i n q  p lan tes  féculentes (pa r  100 g de rac ines  f ra rches)  
111111111 

E x t r a i t  de : Nutrition e t  ftumtre des pZantes tropicales  d tubercules par Jacoby (T.J ,1965. 
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dans les racines l a  p l u s  f o r t e  p ropor t i on  de fécules.  Les tubercules do ivent  

ê t r e  u t i l i s é s  a u s s i t ô t  après l 'arrachage c a r  i l s  se conservent d i f f i c i l e m e n t  

p l u s  de 4 jours hors du s o l  ; l e  paysan peut donc c h o i s i r  l a  pér iode 

de réco l  t e  e t  les rac ines  en t e r r e  sont  d ispon ib les  selon les besoins. 

L'optimum de rendement e s t  obtenu à une température comprise e n t r e  26 e t  

3 2 ' ~ .  La CU l t u r e  du Mani oc nécess i t e  des préc i p i  t a t  i ons abondantes, un 

ensole i l lement  s u f f i s a n t  e t  de f o r t e s  humidités, mais l ' humid i té  constante 

e s t  défavorable. 

En résumé, l e  Manioc e s t  une p lan te  peu exigeante qui présente de 

nombreux e t  précieux avantages,ce qu i  j u s t i f i e  l'engouement mani festé à 

son égard. 

5') m tu de anatomique : 

a) La rac ine  : (planches t e t  I I )  . . . . . . . . . 
Une coupe t ransve rsa le  de jeune r a c i  ne montre, de l a  p é r i p h é r i e  

vers  l ' i n t é r i e u r  : 

- des formations secondaires subéro-  phellodermiques avec un'suber 

b i e n  développé ; 

- un parenchyme c o r t i c a l  avec des c r i s t a u x  d 'oxa la te  de ca lc ium maclés 

en ours i ns e t  beaucoup de g r a  i ns d 'ami don ; 

- des formations I lbéro- l igneuses secondaires cont inues (pachyte 

con t inu )  qu i  occupent t o u t e  l a  rég ion  in te rne  de l a  rac ine  ; l a  moel le  e s t  

absente. 

b) Le tubercu le  : (planches I I I  e t  I V )  ............ 
Le tubercu le  de Manioc a une s t r u c t u r e  h i s to log ique  compre- 

nant : 

- des formations secondaires subéro-'phellodermiques ; 

- un parenchyme c o r t i c a l  amy l i f è re  ; 

- un phloème secondaire peu imoortant  



- un parenchyme l igneux secondaire, ce l l u los ique ,  t r è s  r i c h e  en 

amidon, qui  occupe pratiquement les  5/6 de l a  rac ine.  On y d i s t i n g u e  de 

p e t i t s  vaisseaux entourés de ce1 I u l e s  I f g n i f l é e s .  La tubér1sat ion  p r o v i e n t  

du développement de ce t i s s u .  

/" - La moel le e s t  absente e t  l e  cen t re  de l a  rac ine  e s t  occupé p a r  5 du xy Ième secondaire. 

C) La t i g e  : (planches V, V I )  . . . . . . . 
Une coupe t ransversa le  de jeune t i g e  montre : 

- un épiderme avec c u t i c u l e  dont ce r ta ines  c e l l u l e s  cont iennent  

des c r i s t a u x  d t o x a l a t e  de calcium ; . . 

- un parenchyme c o r t i c a l  c o n s t i t u é  de 4 à 5 assises de c e l l u l e s  

avec des c r i s t a u x  d 'oxa la te  de calc ium ; 

- un collenchyme cont inu  écrasé dont  les  p a r o i s  sont  épa iss ies  ; 

- un parenchyme c o r t i c a l  avec des c r i s t a u x  d 'oxa la te  de ca l c ium ; 

Y 
- un sclérenchyme typique, cont inu, avec des c e l l u l e s  isod iamét r i -  ---II ___- 

4 ques b i e n  l i g n i f i é e s  ; 
(R' - 

- un parenchyme c o r t i c a l  p l u s  important  que les  précédents,avec des 

c r i s t a u x  d loxalate ; on y d i s t i ngue  des l a t i c l f è r e s  dont  l a  lumière se colo- 

r e  en brun lorsque l a  coupe e s t  t r a i t é e  à l 'eau iodée, au pe rch lo ru re  de f e r  

ou au bichromate de potassium ; 

- des format ions secondaires l ibéro- l igneuses en 2 anneaux 

concentr iques ; 

- 5 fa isceaux de bo is  pr imaire,  e n t r e  les  vaisseaux desquels'se 

t rouve  un parenchyme vascu la i re  l igneux peu l i g n i f i é  ; 



- une moel le  importante ; 

A l a  p é r i p h é r i e  de l a  moel le e t  en face du protoxylème, i l  y a 

un a u t r e  parenchyme c o n s t i t u é  de p e t i t e s  c e l l u l e s  complètement ce l l u los iques .  

Sur une t i g e  âgée, une assise subéro-phellodermique fonct ionne 

e n t r e  l 'épiderme e t  l e  premier parenchyme c o r t i c a l .  

d l  La f e u i l  l e  : 
e . . . . . . . . .  

a )  Le p é t i o l e  : (planches V I 1  e t  V I I I ) '  

La s t r u c t u r e  du p é t i o l e  e s t  comparab l e  à ce1 l e  de l a  ti- 

ge : en e f f e t ,  l a  sec t i on  de c e t  organe e s t  c i r c u l a i r e  e t  à symétr ie ax ia le.  

La coupe t ransversa le  montre l a  même s t ruc-  

t u r e  d'ensemble que dans une t i g e  ; mais, dans l e  c y l i n d r e  cen t ra l ,  on 

rencontre 7 ou 8 fa isceaux l i bé ro - l i gneux  superposés, formant un c e r c l e  

complet. 

8)  Le l imbe (planches IX e t  XI 

Sur une coupe t ransversa le  pra t iquée dans l a  f e u i l l e  au 

. .  n iveau de l a  nervure p r i n c i p a l e ,  on observe : 

- un épiderme avec une c u t i c u l e  e t  p a r f o i s  des po i ls ;  

- un mésophylle qui  comprend vers l a  face supérieure,un t i s s u  

pa l issad ique formé de c e l l u l e s  al longées perpendiculairement à l 'épiderme 

e t  contenant de nombreux chloroplastes,  vers  l a  face infér ieurc i ,  un t i s s u  

lacuneux c o n s t i t u é  de c e l l u l e s  i r r é g u l i è r e s .  
J 

- au niveau de l a  nervure, sous les 2 épidermes, on note l a  

présence d'un parenchyme fortement collenchymateux. 
) 

. . 
- l e  système vasculairercomprend 2 fa isceaux I ibéro- l igneux,  

un grand disposé en a r c  de cerc le,  e t  un p e t i t , d y d r i e n t a t i o n  inverse. 



PLANCHE I : coupe' transversa l e  de jeune raci  ne 

de Manioc. 

pc : parenchyme cort ical  

CO : collenchyme 



PLANCHE I I  : Coupe transversale de jeune racine de Manioc. 

ag : assise génératrice subero-phellodermique 

ph : phe l Ioderme 



PLANCHE I I I  : Coupe transversale de Jeune tubercule de Manioc. 

ag : assise géndratrice subbro-phel lodennique 

ph : phel Ioderme 

v : vaisseaux entoures de cel lu les l igni f ldes 

p l 2  : parenchyme ligneux secondalre ceIIulosIque. 

c : cambium 



'a- 

PLANCHE I V  : Coupe transversale de jeune tubercule de Manioc. 

f : f i b r e  Iibér44nne 
am : grain  d'amidon 



P L ~ H E  V : Coupe transversale de jeune t i g e  de Manioc. 

e : épiderme 

SC : sclérenchyme 

b, : bois primalre 

m : m6611e 



PLANCHE VI : Coupe transversale de jeune t i g e  de Manioc. 

O : cristaux dtoxalate de calcfum 

I : laticifare 



PLANCHE V I 1  : Coupe transversale de Jeune pét lofe.  
\ 

1 ,  : l i b e r  primaire 

b, : bois primaire 



PLANCHE V i l  l : Coupe transversale d e  jeune pétiole. 



PLANCHE IX : coup; transverss 1 e de feu i l l e  au ni veau Qe 1 a 

nervure pr inc ipale .  

t p  : t i ssu  palissadique 

tl : t issu lacuneux 

PO : poil 



PLANCHE X : Coupe transversale de f e u i l l e  au niveau de la  nervure 
pr inc ipale .  



i 
I 

i 6 O )  U t i  l i s a t i o n  des d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  de l a  p lan te  : 

! Le Manioc joue un r ô l e  prépondérant dans l ' a l i m e n t a t i o n  du b é t a i l  

e t  de l'homme. 

a) a l imen ta t i on  du b é t a i l  : ...................... 
Grâce à sa haute d i g e s t i b i l i t é ,  à son p r i x  de r e v i e n t  in téres-  

l 
! . sant, l e  Manioc e s t  un élément de premier o rd re  pour l a  composit ion de 

cer ta ines  r a t i o n s  a l imenta i res .  D ivers  auteurs assurent que ses fécu lents  

permettent d ' o b t e n i r  des carcasses de q u a l i t é  except ionne l le  e t  proposent 

de f a i  r e  e n t r e r  dans l a  r a t i o n  des porcs à I  'engrais 40 % de Manioc. La 

c l a s s l f l c a t i o n  pa r  u n i t é  fourragère des a l iments  du b é t a i l  s i t u e  l e  manioc 

sec, en f a r i n e  ou en cosset tes presque au même rang que l e  b lé,  l e  mals 

ou l e  r i z ,  

b )  a l imen ta t i on  humaine : .................... 
a /  f e u i l l e  e t  t i g e  : 

Les f e u i l l e s  de Manioc sont  dans ce r ta ines  régions fréquem- 

ment consommées comme "épinard" b o u i l l i e s  à l 'eau ou sautées à l ' h u i l e ,  

Certa ins hybr ides t e l s  que Manihot g l a z i o v i l  Muei l .  x Manihot esculenta Crantz 

sont  p a r f o i s  même exclusivement c u l t i v é s  pour leurs f e u i l l e s ,  qu i  c o n s t i t u e n t  

un e x c e l l e n t  a l imen t  r i c h e  en prot ides,  calcium, s e l s  minéraux e t  v i tamine C. 

Les t i g e s  peuvent s e r v i r  à préparer  un s e l  a l imenta i re .  

$/ t rans f  ormat i ons techno l og i ques de l a rac  i ne : 

C'est  de l o i n ,  l a  rac ine  qu i  joue l e  r ô l e  l e  p l u s  Important 

e t  'qui, e s t  l a  p l  us u t i  l isée' dans l a  p répara t i on  des a l  iments dest inés à l a  

consommation humaine. Toutes les opérat ions sont  précédées par  I 'Spluchage 

des tubercules e t  l e  r e j e t  des p a r t i e s  r i c h e s  en substances toxiques. Les 

I tubercules peuvent ê t r e  consommés f r a i s ,  comme légumes ou b i e n ' s e r v i r  à l a  

f a b r i c a t i o n  de l a  far ine,du "gari" ,  de l a  fécule, du tapioca, des "bâtons 

de manioc" etc... Les Tableaux II e t  I I I  ind iquent  les t ransformat ions 
* 

technologiques les  p l u s  importantes,subies par  les tubercules t a n t  en A f r i que  

qu'en Amérique du Sud .(Brési Il. 

On comprend a i n s i  que l e  Manioc est,par excellen&?e,la p l a n t e  

qui procure une a l  imentat i  on d iverse  e t  subs tan t ie l  l e  t o u t e  i 'année e t  



TABLEAU 1 I : TECHNOLOGIE TRADITIONNELLE Extrait de : Les AmyZacQes du Cam~roun 
l t l l l l l l l l  

DE LA RAC lNE DE MAN IOC par Favier (J.C.), Cheoassus-Agnès (S.) et GaZZan 

( les  formes directement consommables sont encadrées) 

RACINE ENTIERE 

RACINE ENTIERE ROUIE 1 RACINE EPLUCHEE 1 EmRCE INTERNE 

RACINE EPLUCHEE ROUIE PULPE FERMENTEE ECORCE BOU1 LLI E 

Broyage 

PATE Z'K 
INE SECHEE AU* 
SOLE 1 L SECXEE-FUEE 

S6chage s u r  
tôle 

M I O C  BOUILLI 

Lavage 
prolonge 

Lavage 
pro l on96 

CUITE LAVEE 



TABLEAU III : Produ i t s  du Manioc spécif iquement b r é s i l i e n s ,  

d après : "Rapport de Za mission d 'études aux Etats-Unis, au Togo e t  en 

France sur la  techaoZog.ie e t  l a  cuZture du Manioc" 

par Tkatchenko ( B . ) ,  1959. 

Cossettes 

( Raspa) 

Procédé 

Ar t i sana l  . / 

ép l uchage 

écorçage 

l avage 

découpage à l a  main 

séchage au s o l  e l  1 

I 
mouture 

tam i sage 

1 avage 

écorçage 

découpage ou râpage 

pressage hydrau l i que 

émiettement ; c r i  b l age 

séchage au s o l e i l  

/ .  

Far ine de cosset tes  
i 

F a r i  ne "Fare 10" 

de cosset tes (son) 

\ Far ine  p a n i f i a b l e  

t r a i t e m e n t  analogue à c e l u i  de 
m i  n o t e r i e  

broyeurs à cy l i ndres 

Far ine  "Fare I O" 

p a n i f i a b l e  (son) 



permet aux popu la t ions  de f a i r e  face à des périodes de sécheresse en leu r  

assurant un complément n u t r i t i o n n e l  e n t r e  deux réco l tes .  Par sa composit ion 

chimique, i l  e s t  r i c h e  en hydrates de carbone donc essent ie l lement  énergét i -  

que ; i 1 f o u r n i t  dans c e r t a i n s  cas, 40 à 60 % des c a l o r i e s  de l a  r a t i o n  i nd i -  

gène mais i l  ne s a u r a i t  à lu1 t o u t  seul s e r v i r  d 'a l iment  de base e t  d o i t  ê t r e  

complémenté ' p a r  des apports pro t fd iques,  mlnéraux e t  v i taminiques.  

CI u t i l i t é  du Manioc : 
e . . . . . . . . . . . . . . . .  

Plus qu'aucune a u t r e  espèce a l imenta i re ,  l e  Manioc a s u s c i t é  de lon- 

gues discussions s u r  l ' o p p o r t u n i t é  de son extension, à cause de sa pauvreté 

en proté ines.  Q u o i q u ' i l  en s o i t ,  en Afr ique, sa c u l t u r e  triomphe de p lus  en 

p lus.  En outre, ses débouchés sont m u l t i p l e s  : l e  Manioc peut ê t r e  transformé 

en glucose, s e r v i r  dans l a  p a n i f i c a t i o n ,  l es  pâtes a l imentai res,  l a  fécu le r ie ,  

l es  b i s c u i t e r i e s , ' l e s  us ines de f i l a t u r e s  e t  de t issages.  On comprend qu'en 

d é p i t  de l a  concurrence des céréales, i l  joue un r ô l e  considérable dans 

l'économie des pays du tiers-monde. 

Cu l tu re  en s e r r e  : 

Les boutures u t i l i s é e s  proviennent  tou tes  du Centre de Recherches 

Agronomiques de N i a o u l i  (Dahomey). E l l e s  sont  p lantées dans des po ts  contenant 

un s o l  meuble sans terreau,  arrosées uniquement avec de I 'eau o r d i n a i r e , .  a f i n  

de r é d u i r e  au maximum les  paramètres suscept ib les  d ' i n t e r v e n i r  dans l e  mécanis- 

me physio logique que nous envisageons d 'é tud ie r ,  Les pots  sont  disposés dans 

un compartiment de se r re  maintenu p a r  réglage thermostat ique à 30' l e  jour ,  

25' l a  n u i t ,  80 % d 'humidi té e t  en photopériode 12/12. Un appoint  de lumiere 

e s t  f ou rn i  12 h p a r  j o u r  p a r  des tubes luminescents. Apres une bonne repr ise ,  

l es  p lantos sont  dépotées e t  mises en t e r r e .  Au cours des exp5riences - pré1 J m i -  

naires,  i l  nous e s t  apparu que les r é s u l t a t s  obtenus i n  v i t r o  n ' é t a i e n t  pas 

' t ou jou rs  reproduct ib les  lo rsquton u t i l i s e  indifféremment tou tes  s o r t e s  de va- 



r i é t é s  (Tabouca, Katao l i ,  Kalaba etc.,) ,  Aussi, pour p a l l i e r  c e t  inconvénient 

e t  assurer un maximum d'homogénéité, avons-nous cho is i  de t r a v a i l l e r  sur  

une seule v a r i é t é ,  l a  v a r i é t é  1151, sélect ionnée e t  c u l t i v é e  à N i a o u l i ,  

Notre cho ix  a é t é  d i c t é  pr inc ipalement par  des considérat ions d 'o rdre  p ra t i que  : 

nous avions en e f f e t  constaté sur  l e  t e r r a i n  que l a  v a r i é t é  1151 p r é s e n t a i t  

manifestement des f a c i l i t é s  de r e p r i s e  ; de plus, l 'approvisionnement r é g u l i e r  

de ce ma té r ie l  nous a v a i t  é té  garant i .  

La méthode u t i l i s é e  e s t  c e l l e  mise au p o i n t  par  Gautheret (1959). Nous 

nous bornerons à en d é c r i r e  uniquement les p o i n t s  qu i  i n té ressen t  directement 

ce t r a v a i  1 .  

a l  p répara t i on  du matér ie l  : ....................... 
Seules les  jeunes pousses aériennes obtenues à p a r t i r  des boutures 

o n t  s e r v i  de m a t é r i e l  pour l a  c u l t u r e  i n  v i t r o .  En e f f e t ,  lorsqulon u t i l i s e  

de gros morceaux de t i g e  ayant séjourné longtemps dans l e  s o l ,  l e  taux  de 

contaminat ion des m i  l i e u x  de c u l t u r e  e s t  f o r t  é levé (95 k), cec i  vraisemblable- 

ment parce que ces échanti  l Ions cont iennent  oes microorganismes d i  f f i c i  les 

à é l i m i n e r  au cours de l a  s t é r i l i s a t i o n .  Les jeunes t i g e s  présentent  l 'avantage 

d ' ê t r e  moins in fec tées .  E l  les seules, jusqul'à présent, nous o n t  donné des 

r é s u l t a t s  acceptables (moins de 4 % de contaminat ion).  

b )  s t é r i l i s a t i o n  du matér ie l  e t  prélèvement des exp lan ta ts  : ....................................................... . 
La s t é r i l i s a t i o n  se f a i t  chimiquement : l e  ma té r ie l  e s t  d'abord 

lavé pendant 15 mn p a r  du mercryl  l a u r y l é  d i l u é  à 5 %, p u i s  s t é r i l [ s é  

pendant 20 mn p a r  I1hypoch lo r i t e  de ca lc ium à 9 5 .  L ' é l i m i n a t i o n  de 

I f a n t i s e p t i q u e  se f a i t  pa r  3 r inçages success i fs  (5, 10 e t  20 mn) à 

l 'eau s t é r i l e .  

A f i n  d'homogénéiser les exp lanta ts ,  on é l im ine l a  rég ion  a p l c a l e  

e t  basale des t i g e s .  Aprés s t é r i l i s a t i o n ,  on pré lève les exp lan ta ts  en les 

c a l i b r a n t  de façon aussi r igoureuse que poss ib le .  

cl t e s  m i l i e u x  de c u l t u r e  ; l e u r  composition ; les cond i t i ons  de c u l t u r e  ................................................................... 
Les d i f f é r e n t s  m i l i e u x  de c u l t u r e  o n t  é t é  r é a l i s é s  B p a r t i r  d'un m i l i e u  

de base comprenant l a  s o l u t i o n  minérale de H e l l e r  e t  s o l i d i f i é  pa r  9 g / l  de 



gélose. 1 1s sont  éventuellement addit ionnés de facteurs de croissance à 

d i f fé ren tes  concentrat ions : 

- l 'ac ide lndoly l -acét ique ( A a X . A )  

- I 'ac ide naphtyl acétique ( A  N A )  

- !'acide 2,4 dichlorophénoxyacétique (2,4 D l  

- l a  6 fur fury laminopur ine ou k i né t i ne  ( K )  

- l 'ac ide  g ibbére l l ique (AG3) 

Comme source de carbone, nous avons u t i l i s é  l e  glucose ou l e  

saccharose. 

Le m i l i e u  proposé par Murashige e t  Skoog a é té  également employé. 

Les m i l i eux  de cu l t u re  sont  r épa r t i s  en tubes de 16 x  3 cm pu is  

s t é r i l i s é s  par autoclavage à llO°C pendant 20 mn. Chaque cond i t i on  expéri- 

mentale comprend 24 tubes de cu l ture .  

Les t i s sus  é tan t  ensemencés sur  un m i l i e u  parfaitement d é f i n i ,  

11 é t a i t  poss ib le  d 'é tud ier  l ' i n f l uence  des facteurs externes ( lumière e t  

température) ou c e l l e  des facteurs ajoutés au m i l i e u  de cu l tu re .  
--- - 

- Composition des m i l i eux  : 

Solu t ion minérale de H e l l e r  



é Zéments minéraux 

éléments / l i t r e  

i Solutlon de Murashige e t  Skoog 

l 
l 
i 
i 

I 

- Conditions de cu l ture : 

Après ensemencement, les CU 1 tures sont p lacées dans des cond i t 1 ons 

(température e t  photopériode) di f férentes. La lumière e s t  fournie par des 

fubes luminescents O S R A M L 400 W/18 d i t  "furnière du jour  de luxe". Les 

résu 1 t a t s  sont notés sot-6s aue l~ues semaines de CU l ture; 

Parfois, i l  a é té  nécessalre de modif ier les conditions' expérimen- 
f 

ta les  au cours de la  culture. Lorsqul i l s 'ag i t  de l a  température ou de l a  

photopériode, c 'est  relativement fac i le ,  mais l a  modlf icat ion de l a  composi- 

t i o n  du-  m i l i eu  é t a i t  plus dél icate e t  nécessi tai t  des t ransfer ts .  Toutefois, 

pour ne pas léser les t lssus ou b r i s e r  les racines qui commen~aient 3 apparat- 

tre, nous avons u t i  1 i sé  des m l  i ieux moins 96 losés (4  Q/ 1 ) , ou même I iqukdes. 

Dans ce cas, Itirnmersion des expfantats a été évi tée par l ' u t i l i s a t i o n  de 

supports métalliques préalablement s tér i l isés. .  Parfois, ces t rans fer ts  ont - 
6té réal  i sés sur  da l a  vermi CU 1 l te. 

? 
1 

,' 

4 Zéments organiques 

éléments / Zitre 

Saccharose 430 g 

Myo inositol:,10 mg 

Edami ne: 1 9  

Glycoccolle 2 mg 

A I A  0,1 mg 

Klnétine 1 mg 

Acide nlcot in lque : 0,5 mg 

pyridoxine H CI.0,5 mg 

Thiamine 0,l mgq 



Trans fe r t  sur  un m i  l ieu  l iqu ide : ~ r a n s f  e r t  sur m i  l i eu l i qu i de : un 

pa r f o i s  I1exp lanta t  peut t e n i r  support méta l l ique peut ê t r e  néces- 

sans support . 
r--------- *<.,.,. --S.. .- -* - - >  

S V .  

sa l re  pour empêcher I1lmmersion d'une 

p a r t i e  de l a  t i g e .  

Transfer t  sur de l a  vemlcu  l i t e  

Figure.  4 



3') Techniques h i s to log iques  : 

Pour p r é c i s e r  les phénomènes observés, nous avons é t é  amené à 

f a i r e  quelques observat ions h is to log iques.  Pour ce la ,  nous avons eu recours 

aux méthodes c lassiques ( c e l l e  de Langeron,l949,rnodifiée par  Jensen, 1962). 

Après f i x a t i o n  au p ic ro formol  de Bouin, les échan t i l l ons  s o n t  
/ 

deshydratés à l ' a l c o o l ,  t r a i t é s  par  l e  xy lène e t  i n c l u s  dans l a  p a r a f f i n e .  

Les coupes(l0rim)' sont  colorées par  l a  double c o l o r a t i o n  sa f ran ine - fas t  

green selon l e  p ro toco le  su i van t  : 12 h  de passage dans l a  safranine, 6 mn 

dans l e  f a s t  green e t  2 mn dans l e  mélange eugénol-alcool absolu, 



R E S U L T A T S  



Notre t r a v a i l  e s t  essent ie l lement  consacré à l ' é tude  de l a  

rhizogenèse du Manioc c u l t i v é  i n  v i t r o  . Ceci nous a néanmoins amené à amor- 

c e r  quelques recherches p r é  1 i m i  nai res  s u r  l a  t u b é r i  s a t i  on des r a c i  nes a i  ns i 

obtenues, 

I ETUDE DE LA RHIZOGENESE DE FRAGMENTS DE TIGE DE MANIOC 
P I l I I l P E l l X P P P P L X P f P B P P ~ O P P ~ ~ ~ f 5 : I ~ X P P ~ I P ~ ~ B 5 ~ ~ 5 P ~ ~ ~ ~ Z ~  

Nous considérerons successivement les  c u l t u r e s  dlentrenoeuds e t  

c e l l e  des noeuds. 

A -  CULTURE DES ENTRENOEUDS : 

Dès nos premiers essais, nous avons constaté l ' importance de 3 

types de fac teurs  dans l a  n é o f o h a t i o n  des rat-~nes par les  f ragments 

d'entrenoeuds : les sucres, les substances de croissance e t  les fac teu rs  

c l imat iques (température, lumière).  

1°) Act i on  des sucres 

a) Mise en évidence de l a  nécess i té  d'un sucre : ........................................... 
Le r ô l e  des sucres dans l a  product ion  des rac ines  e s t  connu depuis 

longtemps. Boui l lenne e t  Went(1933) l ' o n t  démontré pour les p l a n t u l e s  de 

Balsamine, Went e t  Thimann (1937) pour les é p i c o t y l e s  de Pois, Spanjesberg 

e t  Gautheret (1963) pour les  exp lanta ts  de Topinambour. 

Nous avons c u l t i v é  les entrenoeuds de t i g e  su r  un m i l i e u  renfermant 

l e s . s e l s  minéraux de l a  s o l u t i o n  de H e l l e r  e t  1 0 - ~ ~ / m l  dlauxine (A I A ou 

A N A). Les t i s s u s  é t a i e n t  placés à 30°C e t  é c l a i r é s  12 h par  j ou r .  

En absence de sucre, i l  n ' y  a aucune p r o l i f é r a t i o n  e t  l e  po ids  

f r a i s  moyen des exp lanta ts  ne v a r i e  guère. 
\ 

Par contre, en présence de sucre, l es  phénomènes d'organogenèse 

o n t  l i e u  t r è s  v i t e  ( f i g .  5 e t  6). 

Ces résu l t a t s  démontrent nettement que l e  sucre- --_ -- est- i nd i spensab l e  

à l a  p r o l i f é r a t i o n  e t  à l a  néoformation des rac ines  par  les  entrenoeuds de ___ __In- - - - - --- - - -  -- 
w n i o c .  

In f luence de l a  concentrat ion e t  de l a  na ture  du sucre : ...................................................... 
Les conclusions précédentes nous o n t  amené à essayer de déterminer 1 

d'une par t ,  l a  concentrat ion minimale de sucre (glucose e t  saccharose) 

nécessaire à Itorganogenèse, d 'au t re  pa r t ,  l ' i n f l u e n c e  de d i f f é r e n t e s  concen- 



t r a t i ons .  La r h i  zogenèse a é té  évaluée en fonct ion de l a  date d 'appar l t ion- 

des racines e t  du nombre moyen de racines néoformées après 4 5  jours  de 

CU 1 ture. 

Une f a i b l e  concentrat ion de glucose ( 1  $ 1  (Tableaux I V  e t  V I )  

I ..- 
s u f f i t  pour permettre l a  néoformation de racines ; l e  nombre moyen de racines 

s .[ - pJ , obtenues par exp lanta t  e s t  optimal en présence de 3 % de ce sucre ; i l  diminue 
J. , 1 

-"-. . 
* 4 

. -- .---Y -9- - F . '  sensiblement pour des concentrattons supérieures e t  f i n i t  par s'annuler à 
.P . ki 

6 %. 
1 De même, 1 % de saccharose (Tableaux V e t  VI 1 )  favor ise I 'appari- 

; -..y 
,.y .- - , . C'. 

t i o n  des racines ; lorsque l e  m i  l l eu  renferme 4 % de saccharose on a t t e i n t -  ++----..-. --- ,---- "--_ - .-' .- .*'f en moyenne 12 racines par exp lan ta t  e t  i l faut  une concentrat ion de 8 % 
de ce sucre pour inhiber complètement I1organogenèse. 

II apparaf t  donc que, lorsqu'on u t i l i s e  l e  saccharose e t  l e  glucose? 

à des doses sensiblement équimolaires, l e  premier e s t  p lus  e f f icace,  p lus  

rhizogène. Toutefois, en sa présence, les t i s sus  se nécrosent précocement 

(4 ,  5 jou rs  avant ceux c u l t i v é s  avec du glucose). Nous avons, pour cela, pré- 

fé ré  u t i  l i s e r  l e  glucose à 3 % dans l 'é tude de l a  rhizogenèse des fragments 

d'entrenoeuds de Manioc, 

2') Act ion des substances de croissance : 

a )  Nécessi t é  d'une auxi ne e t  inf luence de sa concentrat ion : ....................................................... 
Le bouturage du Manioc se f a i san t  t r è s  facilement, on 

peut penser que les explantats renferment une quan t i té  su f f i san te  de substan- 

ces de croissance capables d ' i ndu i r e  l a  néoformation des racines. Cependant, 

sur un m i l i e u  dépourvu de fac teur  auxinique, les entrenoeuds ne manifestent- 

pas l e  moindre phénomène dlorganogenèse : l 'auxine exogène e s t  donc indispen- 

sable à l a  r h i  zogvnèse . 
Nous avons recherché l a  dose d'auxine opt imale pour l a  

rhizogenèse en maintenant constants les autres facteurs c 'est-à-di re : l e  

m i  l i e u  ( s e l s  minéraux de Hel l e t ) ,  l e  sucre (glucose 3 $1 ,  l a  température (30°~) ,  

l a  lumière (12 h par jour ) .  

Les résu l t a t s  obtenus au bout de 45 j ou rs  (Tableaux I V ,  V, V I ,  V I 0  

indiquent que l a  concentrat ion 1 0 - ~ ~ / r n l  dtA I A e s t  sans e f f e t  e t  que l a  10-~c~/m 

favor i  se p a r t i  CU l i èrement l a ca l  logenèse ; l a  r h  i zogenèse commence à se' 
' 

manifester en présence de  IO-^ g/ml d'A I A : on o b t i e n t  une moyenne de 



- 6 2 rac ines  par  exp lan ta t  ; e l l e  e s t  fortement e x a l t é e  à 10 g/ml d'A I A ' 
. . .--.-- . - - .---- -4 

(9,5 rac ines en moyenne p a r  exp lan ta t ) .  A c e t t e  concentrat ion,  on remarque 

que, des les premiers j o u r s  de cu l tu re ,  l a  p a r t i e  immergée des exp lan ta ts  

augmente de t a i l l e  ; les rac ines  apparaissent à c e t  e n d r o i t  à p a r t i r  du 

1Oème jour ,  Quand l a  face r a c i n a i r e  des exp lan ta ts  e s t  hors du m i l i eu ,  

un c a l  mou recouvre généralement l ' ex t rémi té  supér ieure de ces derniers,  

e t  dans ce ca l ,  se d i f f é r e n c i e n t  les  rac ines à p a r t i r  du 7ème jou r .  Plus 

ta rd ,  de nouvel les rac ines  se forment t o u t  l e  long de I ' e x p l a n t a t  ( f i g u r e  5); 

e l l e s  se développent, a t t e i g n e n t  éventuellement l e  m i l i e u  e t  s 'y  r a m i f i e n t .  

C e t t e  p o l a r i t é  de l a  rhizogenèse e s t  conf irmée lorsque les  exp lanta ts  sont  

disposés horizontalement à l a  sur face du m i l i e u ,  un repère ind iquant  su r  

l e  tube, l a  face r a c i n a i r e  : les rac ines sont  p rodu i tes  uniquement pa r  

c e t t e  face ( f i g u r e  6) : l a  p o l a r i t é  e s t  donc t r è s  n e t t e .  

L 'ac t i on  de l ' A  N A, comme l e  montrent les  Tableaux V I  e t  V I I ,  e s t  

p l u s  énergique que c e l l e  de l ' A  I A. 

- 7 
En présence de 10 g/ml d'A N A, les rac ines  néoformées sont  longues, 

- 6 
épaisses e t  rami f iées. Lorsque l e  - m i  l i eu  c o n t i e n t  10 g/ml d'A N A, au bout  

de 3 j o u r s  de cu l tu re ,  l a  base de I f e x p l a n t a t  augmente considérablement 

de volume : son diamètre moyen passe de 6 à 11,4 mm. I I  se forme ensu i te  

au s e i n  du m i l i e u  un c a l  important  qui  donne naissance à des rac ines  (7 en 

moyenne) courtes (3  mm) e t  trapues ( 1  mm de diamètre moyen). 

U t  i l isés à des concent ra t ions  supérieures à 1 0 - ~ ~ / m  1,  I ' A  I A e t  

l ' A  N A favo r i sen t  l a  cal iogenèse mais i c i  également, l ' a c t i v i t é  de l ' A  N A 

e s t  supérieure à c e l l e  de l ' A  I A : les  poids f r a i s  moyens de cab obtenus 

en présence d'A N A sont  p l u s  importants. 

Avec l e  2,4 D, seu ls  les phénomènes de p r o l i f é r a t i o n  c e l l u l a i r e  sont  
. - 

observés. , 
b )  Ac t ion  d 'au t res  fac teurs  phytohormonaux : ......................... - ----------- 

L 'ac ide  g i b b é r e l l i q u e  e t  l a  k i n é t i n e  employés seuls, en absence 

de t o u t  f ac teu r  auxinique, n 'on t  aucune ac t i on .  Toutefo is ,  ces hormones 

m o d i f i e n t  les p r o p r i é t é s  rhizogènes de I 'aux ine sans les  supprimer ; I l  
-7 

f a u t  cependant sou l i gne r  que les f a i b l e s  doses d 'ac ide  g i b b é r e l l i q u e  (10 a / m l :  
- 6 

avancent l a  date d ' a p p a r i t i o n  des racines, a l o r s  que les  p l u s  f o r t e s  (10 ,;o-~ 
g/mf) l a  re ta rden t  de 10 j o u r s  environ. 

1- La k iné t i ne ,  comme c e l a  e s t  c l a s s i q u e , c o n t r a r ~ e  l ' e f f e t  rhizogène 
L - 

: de l ' A  I A e t  de l ' A  N A mais s t imu le  fortement l a  p r o l i f é r a t i o n  c e l l u l a i r e  

, (Tableau V I I I ) .  
L 
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TABLEAU I V  : Action du glucose e t  de l ' A  I A sur l e  développemeni des fragments dlentrenoeuds de Manioc, 

1 o - ~  
Rac i nes 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 o - ~  

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

nombre 

mouen 

O 

1 , 1  

1,5 

2 ,O 

2,O 

2,O 

O 

* 1 0 - ~  
Rac i nes 
Zongueur 
moyenne 
en mm 

O 

6 

6 

5 

5 

5 

O 

nombre 

moyen 

O 

1,9 

2 ~ 3  

9,5 

5,1 . 

3 

O 

1 

diamdtre 
moyen 
en m 

O 

O,5 

O,5 

O,5 

0, 5 

085 

O 

1 o - ~  
Rac i nes 

longueur 
moyenne 
en mm 

O 

7 

7 

2 8 

24 

14 

O 

Racines 

O l 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

diam2 trt 
moyen 
en mm 

O 

O,5 

0 B 5 

0, 5 

O,5 

0 ~5 

O 

P o i d s f r a l s m o y e n d e  

cal /explantat  (en g) 

O 

0,580 

0,692 

1,100 

1,050 

0,500 

O 





* - 
TABLEAU V I : ~ c t i  on du g l ucose e t  de 1 ' A  N A sur l e  déve 1 oppernent des fragments d 'entrenoeuds de Man 1 oc. 

'i 

oncentrat l on 

\;m;n G l ucose 
en % 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 o - ~  
Racl ries 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

nombre longueur Racl 1 o - ~  nes diamètre 

moyen 

O 

292 

3,1 

7,4 

6,9 

699 

O 

nombre longueur Raci 1 nes diamètre 
moyenne 
en mm 

O 

1 O 

15 

20 

20 

15 

O 

1 o - ~  

moyen 
en mm 

O 

0, 6 

O,7 

O,7 

O,7 

O,7 

O 

moyen 
en m 

O 

1 

1 

1 

1 

O,8 

. 
O 

moyen 

O 

2,4 

3,s 

7 ,O 

7 ,O 

3,5 

O 

Racines 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

moyenne 
en nun 

O 

4 

3 

3 

3 

3 

O 

Poids f r a i s  moyen de 

cal/explantat (en 9 )  

O 

O, 600 

0,800 

1,560 

1 ,500 

O, 900 

O 







Facteurs cl imatiques : 

a) Mise en évidence de l ' i n f l uence  de l a  température : ........................................ ------- 
Un premier essai a consisté à p lacer  les exp lanta ts  ensemen- 

cés su r  l e  m i l i e u  hab i tue l  à d i f fé ren tes  températures : 15OC, 25OC, 30°C, 

35*C, 40°C. 

A 1 5OC, l e  développement des exp l antats e s t  pratiquement 

imperceptible, que l le .que s o i t  l a  durée de I'expérience,et, i l  n'y a jamais 

néoformation de racines. 
* 

A 25OC, i l  es t  lent,et,en f i n  d'expérience, l e  nombre moyen 

de racines par exp lanta t  n 'es t  que de 2. 

30°C semble ê t r e  l a  température optimale : en e f fe t ,  à ce t t e  

température, les phénomènes d'organogenèse sont accélérés (9,5 racines en 

moyenne par explantat) .  I I e s t  v r a l  que 'cet te température correspond mieux 

* à c e l l e  du biotope du Manioc. Nous l'avons en conséquence adoptée pour toutes 

les études concernant l a  rhizogenèse des entrenoeuds ( f i g u r e  7). 

Les températures supérieures à 30°C (35OC e t  40°C) provoquent 

rapidement un gonflement basal des explantats mais après quelques jours, 

les  t i ssus  se nécrosent sans avo i r  donné de racines. 

S i  30' C e s t  l a  température l a  p lus favorable au développement 

des t i s sus  parce qu ' e l l e  accélère les phénomènes de p r o l i f é r a t i o n  e t  

de d i f fé renc ia t ion ,  i l  fau t  noter  qu ' e l l e  hâte également 

l e  v ie i l l i ssernent  des t issus,  sur lesquels des nécroses apparaissent dès l a  

4ème semaine de cu l ture .  D'autre par t ,  lorsque les exp lan ta ts  sont  placés 

à ce t t e  température aussi t ô t  après I 'ensemencement, 60 % d 'entre eux seu le- 

ment produisent des racines. Par tâtonnements successifs, nous avons essayé 

d'améliorer ce pourcentage e t  nous avons constaté par exemple qu'en plaçant 

les t i s sus  à 25OC pendant une semai ne avant de les po r t e r  à 30°C, 96 % 
d 'entre eux sont suscepti b les de mani fes te r  des phénomènes de r h i  zogenèse. 

b) Act ion de températures alternées : ------------- ------------------ 
Les résu l t a t s  pdcédents  nous on t  i nci  t é  à é tud ie r  I ' e f f e t  

de modi f ica t ions de l a  température au cours de l a  cu l ture .  Connaissant les 

inter férences en t re  l a  lumière e t  l a  température, pour s l m p l l f l e r  les données 



Nbre moyen de racines par explantat  
aprés 45 jours (moyenne calculée sur 
48 explantats)  

Température en 
degré Ce l s i  us 

Figure 7 ! nf luence de I  a température sur -la rh  i zog'engse - - - s 

dtentrenoeuds de Manioc ensemencés sur l e  mi l i eu  de H e l l e r  

+ 3 % de glucoso + 10-~~ / rn l  d'A 1 A , 



expérimentales, nous avons r é a l i s é  ces essa is  à l a  lumière contlnue, 

En p l a ç a n t  l es  t i s s u s  à des températures f r o i d e s  (4OC) ou f r a i -  
. - 

ches (1TCc)pendant 48 h s o i t  au début de l a  c u l t u r e ,  s o i t  au moment où 

les rac ines  commencent à apparaî t re,  c 'es t -à-d i re  au 10e j o u r  de cu l tu re ,  

les  r é s u l t a t s  d i f f è r e n t .  

Lorsque les t i s s u s  sont  soumis pendant 48 h aux températures 

basses au début de l a  c u l t u r e  ( f i g .  81, l ' a p p a r i t i o n  des rac ines e s t  

re tardée e t  après 45 jou rs  de cu l tu re ,  l e  nombre des rac ines  néoforrnées 

e s t  r é d u i t ,  t r è s  légèrement à 15OC, p lus  sensiblement à 4OC. 

Lorsque les  t i s s u s  sont  soumis à ces mêmes températures après 

10 j o u r s  de c u l t u r e ,  l e  nombre moyen de rac ines  p rodu i tes  en f i n  d'expé- 

r i e n c e  par  exp lan ta t  n ' e s t  pas sensiblement m o d i f i é  par  un s é j o u r à  4'C, 

mai3 1 1  augmente après un sé jou r  à 15OC ( f i g u r e  9). 

i 

c l  In f luence de l a  lumière : ....................... 

Pour é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  lumière s u r  l e  développement 

des fragments d'entrenoeuds, nous les  avons s o i t  p lacés à l ' obscu r i t é ,  

ou en lumière cont inue, s o i 3  soumis à des écla i rements photopériodiques 

variables, 8 h, 12 h, 16 h de lumière pa r  j ou r .  

\ 

Les r é s u l t a t s ,  résumés dans l e  Tableau IX,  montrent que 

l 'a l longement de l a  pér lode j o u r n a l i è r e  d 'éc la i rement  favo r i se  l ~ r o l l f é -  
/' -\-. 

Y / 

r a t i o n  des exp lan ta ts  mais défavor ise l a  néoformation des rac ines qu i  
_ _  _IC " - \ 

apparaissent p l u s  tardivement e t  en nombre mbins important.  
t I 



Nbre moyen de racines par explantat 
après 45 jours (moyenne calculée sur 
48 exp lanta ts)  

Courbe de rRizogenEse sans - appl icat ion de basses 
températures 

- - - Appl i ca t l on  de lS°C 

-.- Appl icat ion de 4OC 

Moment d 'app l icat ion de 
l a  période de f r o i d ,  en 
nombre de jours  après 
l'ensemencement. 

Figure 8 : Influence, sur l a  rhlzogenèse des entrenoeuds de 

Manioc, d'un t ra i tement à 4OC ou à lS°C pendant les  

premléres 48 h de cu l ture .  



Nbre moyen de racines par explantat  aprés 

45 jou rs  (moyenne calculée sur 48 explantats Courbe de rhizogenèse sans app l i ca t ion  
- de basses températures 

- - -  Appl icat ion de 15OC ' - .- Appl l c a t i o n  de 4OC 

Moment d 'app l i ca t ion  de l a  pBriode 
de f ro id ,  en nombre de jours  aprés 
I 'ensemencemnt . 

Figure 9 : Inf luence de l a  rhizogenése des entrenoeuds de Manioc d'un t ra i tement 

à 4OC ou à 15OC pendant 48 h, ent re  l e  1Oème e t  l e  ltème j o u r  de 

cu l ture .  - 



1 
TABLEAU IX : Inf luence de l a  durée j o u r n a l i è r e  d léc la i rement  s u r  l a  rhizogenèse e t  

Condi t ions 
de 

1 '  expérience 

Obscur i té 

8 h de lumière 

12 h de lumière 

16 h de lumière 

lumière cont inue 

l a  callogenèse des fragments dlentrenoeuds de Manioc. 

> 

En résumé, l es  fragments d 'entrenoeuds de Manioc o n t  'àbsol ument 

beso in  de sucre e t  de fac teu rs  auxiniques pour pro1 i f é r e r  e t  produi r e  des 

rac ines.  La nature  e t  l a  concent ra t ion  du sucre ou du fac teu r  phytohormonal, 

de même que les  cond i t i ons  physiques, i n f l u e n t  s u r  ces phénomènes. 

Nbre moyen de Début de 
Poids f r a i s  moyen de cal ,  

de l a  rac ines lexp l .  exp lan ta t  obtenu après 
en f i n  de 

rhizogenèse 
CU I t u r e  nant  10,-6~/m1 ci ' A  N A 

I' . 

7e j. après 
I 'ensemencem. 

7e 

10e 

14e 

15e 

9,3 

9,1 

9,5 
/ 

7,1 

6,8 

216 j. 

24e je 

30e j. 

28e j. 

32e j. 

1,100 

1,200 - 

1,560 
Y 

1,320 

1,612 
/-- 



B - CULTURE DES NOEUDS : 

Les fragments d'entrenoeuds s ' é t a n t  révé lés  incapables de néoformer 

des bourgeons, i l  nous a paru in téressant  de c u l t i v e r  les noeuds. Ceux-cl, 

pourvus de bourgeons a x i l l a i r e s ,  peuvent p rodu i re  des t i g e s  p l u s  ou moins 

développées. 

La c u l t u r e  des noeuds r e v i e n t  en quelque s o r t e  à r é a l i s e r  l e  

bouturage i n  v i t r o  de fragments de t i g e .  Sur ce ma té r ie l ,  nous avons é t u d i é  

l e  r ô l e  des fac teu rs  t rophiques e t  phytohormonaux, c e l u i  de l a  température 

e t  de l a  lumière,puis nous avons t e n t é  de v o i r  s i  l e  développement de l a  

p a r t i e  aérienne p o u v a l t  a v o i r  une in f l uence  s u r  l a  rhizogenèse des 

exp l antats.  

1') Ac t ion  des fac teurs  t rophiques s u r - l a  cro issance des noeuds : 

a)  Les sucres ---------- 
a /  mise en évidence du r ô l e  du sucre : 

Les noeuds o n t  é t é  c u l t i v é s  s u r  un m i l i e u  renfermant 

les s e l s  minéraux de l a  s o l u t i o n  de H e l l e r .  

S i  ce m i  l i e u  e s t  p r i v é  de sucre, l e  bourgeon ax i  l l a i r e  

se développe lentement e t  les  premières rac ines  n'apparaissent que l e  306me 

jour .  

La ------ croissance - des bourgeons e t  I'organogenèse son t  

p lus  importantes en présence de sucre ( f i g .  10). 

Le sucre n 'es t  donc pas indispensable à l a  format ion 

des rac ines pa r  les  noeuds de Manioc,mais i l  e x a l t e  l e  phénomène. C 'es t  l e  

bourgeon a x i l l a i r e  qu i  i n d u i t  l a  rhizogenèse. On peut  exp l i que r  ce f a i t  comme 
\ 

une conséquence du développement des bourgeons : les - p r o d u i t s  - - - élaborés e t  

les  phytohormones présentes au niveau du bourgeon, i n t e r v i e n d r a l e n t  e t  

, permett ra i e n t  I 'organogenèse . 
# i 

Dans tous  l e s  cas, les rac ines  na issent  à l a  base de I ' exp lan ta t ,  

en dessous du bourgeon a x i l l a i r e  ; e l l e s  s ' a l l o n g e n t  t r è s  rapidement e t  se 

r a m i f i e n t . ; ' e l l e s  son t  minces, l eu r  diamétre moyen e s t  compris e n t r e  0,4 e t  

0,6 mm. 



f i gu re  10 

a : exp l anta t  CU l t i vé 21 jou rs  sur un m i  1 i eu  contenant les éléments 

' minéraux de l a  & l u t i o n  de Hel ler .  

b : explantats c u l t i v é s  21 jours su r  un m i l i e u  contena,nt les éléments 

de l a  so lu t i on  de Murashige e t  Skoog. 

M O : éléments minéraux seuls -7 
M l :  II 11 

+ 10 g/ml d ' A  1 A e t  1 0 - ~ ~ / m l  de K 
k-9 

M 2 :  II 11 
+ éléments organiques 

M 3 :  1: 11 + t t  11 + 10-'~/m1 ~ I A  I A e t  I O - ~ ~ / ~ I  R 



I I  convient  de p r é c i s e r  t o u t  de s u i t e  que l a  p o s i t i o n  du noeud 

s u r  l a  t i g e  i n i t i a l e  dont  son t  issus les exp lanta ts ,  ne semble pas i n f l u e r  

s u r  l e  développement i n  v i t r o  des t i g e s  : en e f f e t ,  les  r é s u l t a t s  t rouvés 

avec les noeuds s i  tués à I a base, à l a  p a r t i e  médi ane ou supérieure de l a  

t i g e ,  ne présentent pas de d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e ,  Seul l 'apex a un 

comportement p a r t i c u l i e r  : i l  régénère des rac ines  3 j o u r s  après I'ensemen- --..*- - 
cernent, En r a i s o n  de sa p o s i t i o n  p r i v i l é g i é e ,  i l  n ' e s t  pas inh ibé par  l a  
\-- 

dominance ap ica le  e t  i l  mani feste son a c t i v i t é  après un temps de latence 

p l us  court .  

$ /  i n f  l uence de l a  nature du sucre e t  de sa concentrat ion 

Les f a l b  les concentrat ions de sucre ( 1 5, 2 $ 1  accrois-  

sen t  considérablement l e  développement des noeuds par  r a p p o r t  au témoin s u r  

m i  l i eu sans sucre. 

Le glucose à 3 % e s t  favorable à l a  r h i  zogenèse (9 r a c i  nes 

en moyenne p a r  exp l a n t a t  au bout  de 3 semaines) tand is  qu 'à 5 ou 6 5 ,  i I 
e s t  i n h i b i t e u r  (Tableau XI. 

Le saccha~ose -es t  "nettement p l u s  e f f i c a c e  e t  sa dose o p t i -  __ ." - -  --XI-llll "... _ ^ I-Ie.z.. . - --. -- - 
male e s t  de 3 % ; i l  accé lère  l a  croissance du bourgeon e t  l a  rhizogenèse. _ - ___ *_ .----- --"- . - * .  "." - -  . = -  -", - -  . .. L I  I_ 

Pour c e t t e  ra ison,  nous I lemployons dans les expériences u l t é r i e u r e s  à 3 $. 

I I dev ient  - i nh ib i teu r  à p a r t i r  d'une dose de I 'o rdre  de 8 % (Tableau X I  1 .  

Les éléments minéraux e t  organiques ........................... --- --- 
a /  éléments minéraux des so lu t i ons  de H e l l e r  ou de M u r a s h i ~ s  

e t  Skoog , 
Les f i g u r e s  1 1  e t  13 ind iquent  que l a  s o l u t i o n  proposée 

pa r  Murashige e t  Skoog e s t  p l u s  favorable au développement des bourgeons 

que l a  s o l u t i o n  minérale de H e l l e r .  Nous avons donc comparé l ' a c t i o n  

'des'  deux s o l u t i o n s  p l u s  ou moins concentrées s u r  l e  développement des 

bourgeons e t  s u r  l a  rhizogenèse des noeuds de Manioc. 

- So lu t i on  de H e l l e r  ( f l g .  1 1  e t  12) : 

En présence de l a  s o l u t l  n de H e l l e r  d i l u é e  de moi t ié ,  les  

P 
P 

bourgeons se développent mais p lus  f a i  lement que s u r  l a  s o l u t i o n  à concentra- 



TABLEAU X : Influence de différentes concentrations de glucose sur la croissance des noeuds de Manioc 
I I I = I P I I I ,  

-ensemences sur un milieu contenant les éléments minéraux de la solution de Heller. 

+ 

Nombre moyen 
de feu l l les par 

exp 1 antat 
au bout de 

21 jours 

1,lO 

1,10 

1,88 

1,92 

1,90 

Longueur 
moyenne des 
rac 1 nes 
au bout de 

21 jours 
(en cm) 

0,5 

OP5 

0,7 

1,5 I 

1 DO 

Nombre moyen 
de racl nes par 
exp l antat 
au bout de 
21 jours 

O 
( 1,1 au bout de 

45 jours) 

2,3 

4 ,2 

9 

5 

5 

6 

Oébut de 

Rh Izo9enhse 

308 jour 

17e 

15e 

120 

18e 

Les bourgeons se renflent et croissent à peine 

Tai l le moyenne 
des exp l antats 
au bout de 

21 jours 
(en cm) 

O 

1 

2 

3 

4 

0, 7 

0, 9 

2,15 

2,10 

2 ,O5 



L) TABLEAU X I  : l n f  luence de d i  f férentes soncentral lons de saccharose sur  l a  croissance des noeuds de Manioc 
P t l l l l l l - l l  

ensemencés sur un m i  l l eu  contenant les  'éléments m l  néraux d a  l a  so l  u t l o n  de Hel le r ,  

Tai 1 l e  moyenne Nombre moyen 
Longueur 

ltatS des exp l antats de par moyenne des 
au bout de Rhlzogenèse exp l anta t  srac i nes 

au bout de 21 jours  
21 jours  au bout de 

(en cm) 21 jours  
(en cm) 

1 . 1 146 Jour 3 ,O 0,8 

2 2,10 14e 5,3 1,2 

3 2,55 9e 12,O 2,1 

4 2,40 9e 10,O 1 ~ 9  

5 2,30 17e 2,6 0,9 i 

6 0,9 17e 1,2 0,5 

Nombre moyen 
de feu1 l les par 

exp l an ta t  
au bout de 
21 jours  

1,40 

1,55 

- 

2,87 

2,90 

1,48 

1 ,O 

8 Les bourgeons se r e n f l e n t  e t  c ro issent  à peine 



T a i l l e  moyenne en cm des explantats 
apr&s 21 jours de culture à 30°C 
(moyenne calculée sur 48 explantats) 

Concentratton des 416- 
ments minéraux de la; 
solution de Hel ler .  

Figure 11 : Action dediverses concentrations de l a  solution minérale 

de He l le r  sur l a  croissance des noeuds de Manioc. 



Nbre 'moyen de r a c i  nes par exp l antat  
après 21 jours de cu l tu re  à 30°C (moyenne calculée sur 
48 sxplantats) 

1 2 
Concentrat l on des 6 l6ments 
min6raux d e - l a  so ly t l&  - 

. . 
, dé Hel l e r .  

\ 

Figure 12 : Action de diverses concentrations de l a  solut ion minérale 

de H e l l e r  sur l e  nombre moyen de racines produites par 

les noeuds de Manioc. 



Taille moyenne en cm des explantats aprés 
21 jours de culture à 30°C (moyenne calculée 
sur 48 exp l antats 

1 2 3 
, Concentration des Bléments 

minéraux de la solutlon de 

1 : concentratlon normale Murashige et Skoog 

Fiqure 13 : Action de diverses concentrations des éléments m i  nérawc 

de la solution de Murashige et Skoog sur l a  croissance 

des noeuds de Manioc. 



t 1 on norma l e  . 
Lorsqulon double globalement les concentrat ions des éléments miné- 

' raux, on ob t i en t  une s t imu la t ion  du développement ax i a l  e t  de l a  rhizogenèse ; 

quand on les quadruple, les  bourgeons se gonf lent ,  l a  crolssance e s t  r a l e n t i e  : - - 
moins de 0,6 cm en moyenne de t a i l l e  après 21 j ou rs  de cu l tu re .  

- So lu t ion  de Murashige e t  Skoog < f i g e  13 e t  14)  : 

Les expériences ont également é t a b l i  que lorsqulon double ou 

quadruple l a  concentrat ion en éléments minéraux de l a  so lu t i on  de ~ u r a s h i g e  

e t  Skoog, l a  croissance des noeuds e t  l a  rhizogenèse sont f re inées ou complète- 

ment Inhlbées.C1est encore avec l a  concentrat ion normale que l a  product ion 

de racines e s t  l a ' p l u s  importante. 

B/ éléments organiques du m i  l i eu  de Murashige e t  Skoog 

En présence des éléments organiques (sans les phytohormones) 

du m i l i e u  de Murashige e t  Skoog, les  bourgeons on t  dépéri sans a v o i r  donné 

de racines. 

?yf  éléments minéraux e t  organiques du m i l i e u  de Murashige e t . :  

S koog . 
Nous avons ensui t e  associé les é I éments minéraux e t  organ iques.if lg. 

l e  nombre de racines dénombrées par exp lanta t  dans ce cas e s t  nettement lob ) ;  

i n f é r i e u r  à c e l u i  obtenu sans les éléments organiques. II semble donc que ces 

dern iers  a i en t  une ac t i on  défavorable sur l e  développement des bourgeons. 

En ra ison de l a  s i m p l i c i t é  de l a  composition de l a  s o l u t i o n  de 

Hel t e r  e t  a f i n  de rédu i re  les paramètres suscept ib les dlentra iner des er reurs  

d l  I n t e rp ré ta t i on  des résu l ta ts ,  nous avons ,dans l a p 1 upar t  des expér i  ences, 

p ré fé ré  comme m i l i e u  de base l a  so lu t i on  de He l le r ,  avec des modi f ica t ions 

chaque f o i s  que ce la  é t a i t  nécessal re. 

' Z O )  Act ion des substances de c~o l ssance  : 

Comme nous l'avons vu, l e  développement des bourgeons e t  des 

raclnes au niveau des noeuds n'exige pas l a  présence de facteurs de crolssance 

'dans le  mi l ieu.  On pouva i t  néanmoins se demander sl ces facteurs sont  Capa- 

b l es  de l e  modi f ie r .  ~n nous avons c u l t i v é  les noeuds de Manioc 

sur l e  m i l i e u  hab j tue l  addl t lonné de d i f f é ren tes  doses de v i tamine BI, d'acide 

g ibbére l l ique,  de k l n é t l n e  ou d ' A  1' A ( f i g u r e  15).  



Nbre moyen de racines par explantat 
aprés 21 jours de culture 3 30°C 
(moyenne calculée sur 48 explantats) 

1 2 3 4 Concentration des éléments 
rnlnéreux de la solutlon 
de Murashige et Skoog 

1 : concentration normale 

Figure 14 : Action de diverses concentrations des 6léments minéraux 

de la solution de Murashige et Skoog sur le nombre moyen 

de racines produites par les noeuds de Manioc. 



La v i tamine B1,à IO-* ou 10- '~/ml,n~a m o d i f i é  n i  l a  date d tappar i -  
- G .? 

t i o n  des racines,ni  l ' i n t e n s i t é  de l a  rhizogenèse. A  10 g/ml, e l l e  - 

r é d u i t  légèrement l e  nombre moyen de rac ines par  exp lan ta t  ,par rappor t  au témoin, 
-7- - -  

L 'ac ide  g i b b é r e l l i q u e  aux f a i b l e s  doses ( I O ' ~  e t  10 g/ml) f a v o r i s e  

l a  cro issance du bourgeon, hâ te  l ' a p p a r i t i o n  des rac ines  mais r é d u i t  également 
-0 

l e   no""^ mrnyrn A r  rac ines Dar exp lanta t  ; à 10 q / m l ,  i l  i nh ibe  fortement l a  

cro issance des bourgeons 
U t i l i s é e  seule, l a  k i n é t i n e  re tarde l e  début de l a  rhizogenèse 

(35ème j o u r  au l i e u  du 9ème p&ur l e  témoin) e t  diminue l e  nombre t o t a l  de ra-  
- 6 cines, en p a r t i c u l i e r  l o r s q u t e l l e  e s t  employée à f o r t e  dose (IO g/ml). 

- - 7 
Les doses. ( 0  e t  10-60/ml d'A I A i nh iben t  l a  croiosance e t  l a  r h i  zogenè- 

se. Lorsqu 'on associe I  'A I A à d i  f férentes concentrat ions de k i  n é t i  ne, c o n t r a i  - 
rement à ce qu i  a  é t é  observé dans les autres cas, i l  y  a  p r o l i f é r a t i o n  c e l -  

l u  l a i  r e  à l a  base des exp l a n t a t s  ; en présence de 1 0 - ~ ~ / m l  de k i  n é t i  ne e t  de IO-? 

g/ml d'A 1 A, l ' i n h i b i t i o n  de l a  product jon de rac ines  appara i t  moins impor- 

t a n t e  que lorsque les deux phytohormones sont u t i l i s é e s  séparément aux 

mêmes doses. Ce phénomène cur ieux  e s t  peut-êt re l e  r é s u l t a t  de l ' i n f l u e n c e  

de la k i n é t i n e  s u r  l a  p a r t i e  aérienne de l a  p lan te .  

Les d i f f é r e n t e s  expériences o n t  en p a r t i c u l i e r  conf irmé que l a  

k i n é t i n e  a  une a c t i o n  i n h i b i t r i c e s u r  l a  rhizogenèse. Les fac teurs  de cro issance 

é t u d i é s  on t  m o d i f i é  l e  développement des bourgeons e t  des rac ines  ; ces 

résu 1 t a t s  peuvent ê t r e  i nterpré tés  comme une conséquence de l a  rup tu re  d  'équ i - 
l i b r e  en t re  l e s  concentrat ions des substances incorporées au m i l i e u  e t  des 

substances endogènes de I 'exp l an ta t  . 

3*) Facteurs c l  imatiques 

Comme pour les entrenoeuds, l a  température l a  p l u s  favorable au 

développement des noeuds e s t  de 30°C(Tableau X I I  e t  X I I I ) ,  mais e l l e  e x a l t e  

l a  cro issance des t i g e s  qu i  a t te ignen t  t r è s  rapidement les cotons ob tu ran t  

les tubes. 

L'étude de l ' i n f l u e n c e  de l a  lumière s u r  l a  croissance des noeuds 
. . 
a  donné des résu l t a t s  t r è s  c lassiques : à I ' obscur i té  ou en jou rs  courts, 

les p lan tes  s ' é t i o l e n t .  

Nous avons retenu pour nos expériences l a  photopériode 12/24. 



Nbre moyen de racines par explantat  
aprEs 21 jours de cu l tu re  3 30°C 
(moyenne calculét3 sur 48 explantatsl  

Figure 15 : Influence de d i f fé ren tes  subsfances de croissance sur 

l a  rhizogenese de noeuds de Manioc. 
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TABLEAU X l l l  : Inf luence de l a  température sur l e  développement des bourgeons a x i l l a l r e s  de noeuds de Manioc 
1 1 1 1 1 1 s 1 1 1 1 1  

ensemencés sur  un m i l i e u  contenant les éléments minéraux de l a  so lu t i on  de Murashige e t  Skoog 

+ 3 $ de 'saccharose, 

Nombre moyen de f e u i l l e s  
par exp l anta t  

1,20 

1,93 

2 ,O 

2,4 

2 9 7  

5,6 

7,17 

6,8 

Nombre moyen de racines 
par exp 1 anta t  

O 

1,lO 

2,1 

2,3 

2 

6 

1 O 

1 O 

~ ~ ~ g ü e u r  de l a  p a r t i e  
aérienne en cm 

1 ,IO 

1,52 

2 ,O 

2,3 

2 ,O2 

4,2 

7,O 

9,5 

* 

T *  

25OC 

30°C 

Nombre de Jours 
après l'ensemencement 

1 1  

15 

2 1 

30 

1 1  

15 
- 

2 1 

30 



4') In f luence de l a  p a r t i e  aérienne de l a  t i g e  s u r  l a  rhizogenèse 

En examinant les r é s u l t a t s  précédents (Tabl.  X, X I ) ,  on peut se demander 

s ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  e n t r e  l a  p a r t i e  aérienne de l a  p l a n t e  régénérée par l e s  

noeuds e t  les rac ines  néoformées. Pour v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse, nous avons 

r é a l i s é  des c u l t u r e s  à 25OC e t  30°C, aussi b i e n  s u r  l e  m i l i e u  hab i tue l  que 

sur  un m i l i e u  contenant les éléments minéraux de l a  s o l u t i o n  de Murashige e t  
. . 

Skoog e t  3 $ de saccharose. Pour chaque type de m i l i e u ,  i l  y a donc une seule 

var iab le ,  l a  température, qu i  comme c e l a  a é t é  démontré précédemment, I n f l u e  

sur  l a  cro issance du bourgeon. 

Les r é s u l t a t s  groupés dans les  Tableaux X I I  e t  X I I I ,  montrent que 

quel que s o i t  l e  m i l i e u  u t i l i s é ,  l e  nombre moyen de rac ines  pa r  exp lan ta t  

augmente avec l a  longueur de l a  t i g e  e t  l e  nombre de f e u i l l e s  portées par  

c e t t e  t i g e .  Toutefo is ,  à p a r t i r  d'une ce r ta ine  t a i l l e ,  qu i  e s t  f onc t i on  du 

mi l ieu ,  ce nombre a t t e i n t  un maximum e t  ne c r o i t  p lus,  même s i  l e  développe- 

ment du bourgeon se poursu i t .  

Dans une seconde s é r i e  d'expériences, l es  fac teu rs  physiques on t  é té  

maintenus constants (30°C, 12/12) ; seu le  l a  composit ion du m i l i e u  hab i tue l  va- 

r i e  p a r  l a  présence de phytohormones (ac ide  g i b b é r e l l i q u e  ou acide i n d o l y l -  

. acét ique).  Nous dvons vu qu 'aux f a i  b les  doses ( ? o - ~ ,  1 0 - ~ ~ / m l )  , I 'AG3 favor ise  

l a  cro issance du bourgeon tand is  que l ' A  I A l ' i n h i b e .  La comparaison du 

nombre moyen de rac ines  obtenues dans ces deux cas, conf i rme que l a  p a r t i e  

aérienne de l a  t i g e  i n f l u e  s u r  l a  format ion des rac ines  (Tableau X I V ) .  

On peut  donc i n t e r p r é t e r  les d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  obtenus en pré- 

sence des substances de cro issance : les  phytohormones, qu i  inh ibent  l e  

développement du bourgeon t e r l e s  que l ' A  I A pa r  exemple, re ta rden t  l a  format ion 
i 

des rac ines .  

/ 
En conclusion, I I a é t é  é t a b l i  que l e  bourgeon a x i l l a i r e  i n d u i t  

i l a  rhizogenèse des noeuds de Manioc e t  que l e  sucre joue un r ô l e  favorab le  

dans l a  r e p r i s e  d ' a c t i v i t é  des bourgeons. La p a r t i e  aérienne de l a  t i g e  i n f l u e  

i sur l a  format ion des raclnes. Le r e t a r d  du début de rhizogenèse e t  l a  réduct ion  ' du nombre moyen de rac ines pa r  exp lan ta t  doivent  ê t r e  vraisemblablement l i é s  

à une mod l f i  c a t i  on  en t re  l es  substances pr6sentes dans l a  p l ante e t  dans l e  

L . m i l i eu ,  m o d i f i c a t i o n  qui a g i r a i t  s u r  l a  croissance de l a  p a r t i e  aérienne e t  

L secondai rement sur l a  r h  i zogenèse e I I e-même. 
.i 
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II ESSAIS DETUBERISATION "IN VITRO" .................................. ................................. 

Les expér i  ences déc r i  t e s  précédemment o n t  permi s  d'étab l i r les 

modal i tés de l a  format ion des racines p a r  des fragments de t i g e  (noeuds ou 

entrenoeuds1 de Manioc. Dans les cond i t i ons  normales, les rac ines du Manioc 

sont  suscept ib les  de tubé r i se r .  Nous pouvions nous demdnder s ? i  1 s e r a i t  

poss ib le  de rep rodu i re  ce phénomène i n  v i t r o  e t  d'en é t a b l i r  l e  déterminis-  

me. A f i n  de mieux j u s t i f i e r  nos méthodes expérimentales, i l  conv ient  de 

rappe ler  brièvement les théor ies  proposées pour exp l i que r  l e  mécanisme 

physio logique de l a  tubé r i sa t i on .  

A - CONCEPTIONS ANCIENNES ET ACTUELLES DU MECANISME PHYSIOLOGIQUE DE LA 

TUBER 1 SAT l ON : 

Chez de nombreuses plantes, l a  t u b é r i s a t i o n  peut a f f e c t e r  des or -  

ganes t r è s  d i v e r s  : t iges ,  f e u i l l e s ,  rac ines  qu i  acquièrent  l ' a p t i t u d e  à 

t u b é r i s e r  au cours d'une phase d i t e  d ' i nduc t ion .  La phase d ' i n i t i a t i o n  des 

tubercules e s t  généralement considérée comme l e  r é s u l t a t  de deux processus : 

un a r r ê t  d 'é longat ion  de l 'organe s u i v i  d'une s t i m u l a t i o n  de l a  croissance 

en épaisseur. 

1') Théor ie  symbiotique e t  Théor ie osmotique : 

Noël Bernard ( 19001, à l a  su i  t e  de ses rechsrches s u r  l a  

symbiose en t re  l es  végétaux supérieurs e t  les  bac té r ies  ou les champignons, 

émi t  1 ' idée que l a  t u b é r i s a t i o n  r é s u l t e  de I ' i n f e c t i o n  d'une p l a n t e  par un 

champignon. Ce t te  hypothèse a,cependant, é t é  abandonnée quand on a pu 

r é a l i s e r  l a  t u b é r i s a t i o n  dans des cond i t i ons  aseptiques. Magrou (19391, a 

a l o r s  imaginé que l a  t u b é r i s a t i o n  des s to lons  é t a i t  due à une f o r t e  concentra- 

t i o n  de substances n u t r i t i v e s  à l eu r  ex t rémi té ,  c e t t e  concent ra t ion  augmen- 

t a n t  considérablement l a  pression osmotique. 

Werner (1935, 19401, quant à l u i ,  propose que les fac teu rs  du 

m i  l i e u  favorables à l a  t u b é r i s a t i o n  augmentent l e  rappor t  Sa t h é o r i e  N ' 
met 1 'accent s u r  l e  r ô l e  des facteurs externes dans l a  tubë r  i g a t  ion. - 



2') Rôle  des fac teurs  c l imat iques dans l a  t u b é r i s a t i o n  : 

Garner e t  A l  l a rd  (1923) o n t  sou l igné l ' importance de l a  

photopériode dans l a  tubér isa t ion .  Les j o u r s  cou r t s  sont  p a r f o i s  favorables 

(Pomme de Terre, Dahlia...). Quelques espèces ex igen t  des j o u r s  longs (Oignon, 

Echalotte, A i l . . . )  t and is  que d 'autres e n f i n  para issent  i n d i f f é r e n t e s  à l a  

longueur du j o u r  (Igname..). Certa ins auteurs consta tent  l e  r ô l e  de l a  tem- 

péra ture  e t  pensent que c ' e s t  l ' assoc ia t i on  d'une température adéquate à une 

photopériode donnée qu i  j o u e r a i t  l e  r ô l e  essen t ie l .  A ins i ,  par  exemple, les  

j o u r s  cour ts  e t  l e s  n u i t s  f raîches sont  des cond i t i ons  opt imales à une bonne 

induc t ion  de l a  t u b é r i s a t i o n  chez l a  Pomme de Terre. 

3') Théor ie hormonale : 

Zimmermann e t  Hitchcok (1936) o n t  avancé l 'hypothèse que - ' 
chez l e  Topinambour, des substances de nature  hormonale, synthét isées par  

l e  sommet de l a  p l a n t e  e t  véhiculées jusqu'aux rac ines  sont  responsables 

de l a  tubé r i sa t i on .  Plus récemment, Grégory (1956) montre que chez l a  Pomme 

de Ter re  ( v a r i é t é  Kennebec),la t u b é r i s a t i o n  e s t  due à unt ts t imulus syn thé t i sé  . 

ou a c t i v é  dans des cond i t ions  précises de lumière e t  de température: pu is  

t ranspor té  à l ' e x t r é m i t é  du s to lon  ; i l  démontre par  des expériences de 

gref fage ent re  boutures i ndu i tes  e t  non Indu i tes ,  que ce s t imu lus  e s t  

t ransmissib le. 

II f a u t  t o u t e f o i s  no ter  que s i  l ' ex i s tence  d'un s t imu lus  Capa- 

b l e  d ' i n d u i r e  l a  t u b é r i s a t i o n  semble ê t r e  prouvée, sa nature n ' e s t  pas encore 

élucidée. 

De ces d i f f é ren tes  conceptions e t  de l'ensemble des t ravaux 

e f fec tués  jusqu'à ce j o u r  s u r  l e  s u j e t  e t  en p a r t i c u l i e r  pa r  Courduroux (19661, 

Gregory (19561, Madec (1961), Perennec (19621, T i z i o  (19641, on ' p u t  r e t e n i r  

les p o i n t s  su i van ts  : 

- les f a c t e u r s  c l imat iques jouen t  un r ô l e  non nég l igeab le  dans 

l a  tubér isa t ion ,  

- l e  déroulement du mécanisme met en évidence deux processus : 

une i n h i b i t i o n  de l a  croissance a x i a l e  e t  une s t i m u l a t i o n  de l a  cro issance 

en épaisseur. La p l u p a r t  des auteurs es t iment  que l e  ra lent issement de l a  

croissance précède l a  t u b é r i s a t i o n  e t  s e r a i t  indispensable à son déclenche- 

ment. 



8 -ESSAIS D' INDUCTION DE LA TUBERI SAT ION : 

Nous avons recherché les  fac teu rs  capables d ' i n h i b e r  i n  v i t r o  

l a  croissance du Manioc e t  d ' i n d u i r e  éventuel lement l a  t u b é r i s a t i o n  de ses 

rac ines.  Pour cela, les entrenoeuds e t  l es  noeuds pourvus de rac ines  néofor- 

mées on t  été, s o i t  soumis à des cond i t i ons  physiques d i f f é r e n t e s ,  s o i t  

t rans férés  dans un m i l i e u  contenant des re tardateurs  de croissance. L'évolu- 

t i o n  des rac ines a é t é  appréciée p a r  une étude morphologique e t  h i s to log ique .  

Les tem~éra tu res  f r o i d e ~ ( 4 ~ C , 1 0 ~ C )  ou , es  f o r t e s  doses des substances i n h i -  

'bi+ricss on t  r a l e n t i  l e  développement des rac ines  des fragments d 'en t re-  

noeuds, mais, que l l es  que s o i e n t  les cond i t i ons  de l 'expérience, ces rac ines 

n 'ont  subi aucune modi f i ca t ion ,  n i  dans l e u r  morphologie, n i  dans l e u r  

s t ruc tu re .  

Dans l a  nature, une phase végéta t ive  de 4 à 5 mois, au cours de 

laque l l e  l e  Manloc syn thé t i se  ses réserves, précède l a  t u b é r i s a t i o n  ; on 

peut penser ?que l a  p a r t  l e  aérienne de l a  p lan te  joue un r ô l e  dans 1 ' i nduct ion 
t -- - 
1 de l a  tubé r i sa t i on .  Après 3 semaines de c u l t u r e  su r  l e  m i  l i e u  hab i tue l ,  

à 30°C e t  en photopériode de 12/12, photopériode qu i  d'après Bo lhu is  (1966) 

e s t  l a  p l u s  favorable à l a  t u b é r i s a t i o n  du Manioc, les exp lan ta ts  son t  

d i v i sés  en 2 l o t s  ( f i g u r e  16) : l e  l o t  A e s t  p lacé directement dans 
1 

l , d i f f é r e n t e s  cond i t i ons  c l imat iques,  les  p lan tes  du l o t  B son t  t rans férées 
I 
1 su r  un m i l i e u  semi - l iqu ide  ou l i qu ide ,  ou sur  de l a  ve rm icu l i t e .  Dans ce 

de rn ie r  cas, les p lan tes  sont  arrosées avec une s o l u t i o n  de composit ion 

ident ique à c e l l e  du m i l i e u  semi - l iqu ide  ou l i qu ide .  de plus, pour o b t e n i r  
J 

un développement normal de l a  plante, i l  e s t  indispensable de l u i  assurer 

une bumidi té convenable. La v e r m i c u l i t e  o f f r e  l 'avantage de permet t re  

régul ièrement l'examen des rac ines e t  l a  remise en p lace de l a  p lan te  sans 

endommager ce l les-c i .  
\ 

1') I n h i b i t i o n  due aux cond i t i ons  c l imat iques : 

a) l nh l b i t i on photopér i odfqgg ----------- ---- ------ 
Les l o t s  A e t  B sont  p lacés à d i f f é r e n t e s  températures e t  

soumises aux écla i rements su ivants  : 24 h, 16 h, 12 h, 8 h, o b s c u r i t é  

(Tableau X V ) .  



L'explantat  e s t  soumis r , , +,%tttnt 

3 d i f f drentes cond t t i c ? <  , \ \  2. ,;utfs. 

Explantat c u l t i v é  sur m i  I l  

contenant les éléments de l a  

solut ion de H e l l e r  e t  3 $ de 

saccharose. Transfer t  en m i  1 ieu I lqii\\!" ' 

, 

Transfert  sur do l a  v e r n ~ l t . i l l \ t a *  

Figure 16 : Protocole expérimental. 



A 4OC, que l l es  que s o i e n t  les cond i t i ons  d'éclairement, les  

f e u i l l e s  des exp lan ta ts  jaun issent  rapidement e t  les  p lan tes  meurent au 

cours  de l a  première semaine. 

A 10°C, à I ~ o b s c u r i t é  e t  en photopériode 8/16, l 'a l longement 

de l a  p a r t i e  aérienne e s t  impercept ib le jusqulà l a  nécrose des t i s s u s  qu i  

s u r v i e n t  en moyenne 4 semaines après l'ensemencement. I I  n'y a pas de 

formations de nouve l les  rac  i nes ; l e  d i a d t r e  moyen des rac  i nes , éva l ué 

dans leur  rég ion  médiane, ne v a r i e  pas ; mais, l ' e x t r é m i t é  de tou tes  les  

rac ines  se r e n f l e .  A c e t t e  température, les exp lan ta ts  c u l t l v é s  en jou rs  

longs, s u r v i v e n t  en moyenne une semaine de p l u s  que les  autres, mais 

ne s 'a l l ongen t  pas . 
A 15'C, les r é s u l t a t s  son t  pratiquement semblables aux précédents 

mais i c i ,  les  p lan tes  s ' é t i o l e n t  légèrement l o rsqu le l l es  sont  placées 

à 1 'obscuri t é  ou en j o u r s  courts .  

Les températures p lus  élevées (25OC e t  30°C) sont, comme nous 

l 'avons vu p a r  a i l l e u r s ,  favorables au développement de l a  p lan te  : l a  

p a r t i e  aérienne c r o i t  ; les  rac ines  préex is tan tes  s 'a l l ongen t  a l o r s  que 

d 'autres apparaissent, s o i t  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e ,  s o i t  hors du m i l i eu ,  

mais l eur  diamètre moyen v a r i e  peu, 

II r e s s o r t  de ces expériences que, d'une façon générale, les  
u 

basses températures r a l e n t i s s e n t  l a  croissance des exp lan ta ts  mais ces 

de rn ie rs  s u r v i v e n t  peu de temps. La durée j o u r n a l i è r e  ne permet pas, dans 

le  cadre de nos expériences, d ' i n d u i r e  l a  t u b é r i s a t i o n .  

b) I n h i b i t i o n  thermoeériodique ------ -- : 
Les exp l anta ts  o n t  é t é  CU l ti vés à d l  f féreni-es photopériodes 

e t  à des températures va r iab les  e n t r e  l e  j o u r  (25OC) e t  l a  n u i t  (lO°C). 

La température f r o i d e  nocturne r a l e n t i t  l a  croissance de 

l a  t i g e  e t  de l a  rac ine  mais ne provoque pas I 'accroissement en épaisseur 

de c e t t e  dernière.  Tout  au plus, I ' ex t rémi té  des rac ines  augmente légèrement 

de t a i l l e  lorsque les  l o t s  sont  p lacés à 25OC l e  j o u r ,  10°C l a  n u i t  e t  

en photopériode 8/16 (Tableau X V I ) .  

La température e t  l a  lumière convenablement associées o n t  pu 

, r é d u i r e  l e  développement a x i a l  des p lan tes  mais l a  p l u p a r t  du temps, c e l a  

a en t ra fné  l e u r  mort précoce. 
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TABLEAU XV : Influence de l a  durée journal ière d'éclairement sur l e  développement de 
= % = P = = = X = =  

l a  t i g e  e t  des racines formées sur des noeuds de Manioc CU l  t l vés  à 30' 

12 /12 pendant 3 semaines e t  transférés à 10°C, 1 5 O C ,  25OC. 

: 



TAXEAU XV I : 1 nf l uence de la thermopérlode sur le développement de la tige et des racines 
x = = = l X ~ ~ = l =  

formées sur les noeuds de Manioc cultivés à 30° 12/12 pendant 3 semaines, 



2') I n h i b i t i o n  due à l ' a c t i o n  des substances i n h i b i t r i c e s  de 

cro issance : 

Les exp lan ta ts  sont  t rans fé rés  aseptiquement sur  des m i l i e u x  

contenant des i n h i b i t e u r s  ; i l s  son t  e n s u i t e  placés dans d i f f é r e n t e s  condi- 

t i o n s  physiques. 

a)  I n h i b i t i o n  osmotigue : ----------------- --- 
Le développement v é g é t a t i f  du Manioc précédant ,de p l u s i e u r s  

mois l a  t u b é r i s a t i o n ,  on peut  imaginer que les sucres jouent  un r ô l e  

dans l e  mécanisme de l a  tubé r i sa t i on .  

Les f o r t e s  concentrat ions de glucose ou de saccharose 

(8,10, 12 $ 1  u t i l i s é e s  a f i n  d'augmenter l a  --- pression~osmot ique du m i l i e u  
-.- 

e t  pe r tu rbe r  a i n s i  _ l a  croissance des p lan tes ,  n ' i ndu isen t  pas l a  tubér isa-  - 
tien ; e l l e s  accé lèrent  l a  nécrose des t i s s u s ,  provoquent t o u t  au p lus  un 
-- - 

renflement i nhab i tue l  des bourgeons apicaux. 

I n h i b i t i o n  par  des re ta rda teu rs  de croissance ----------- ................................. 
L 'hydrazide maléique, l ' A  MO 16-18 e t  l e  C C C o n t  é t é  

1 ncorporés au m i  l i e u  de base à des doses a l  1 ant  de IO-' à 1 0 - ~ ~ / r n l .  

Dans ces cond i t ions ,  l e  diamètre des rac ines  v a r i e  peu,mais,ces re tardateurs  

de croissance h â t e n t  l a  fanalson des f e u i l l e s  e t  en t ra înen t  l a  mor t  des 

p 1 antes. 

C I  I n h i b i t i o n  auxin ique : ----------------- -- 
\ 

Selon c e r t a i n s  auteurs, l es  auxines ne joue ra ien t  pas un 

r ô l e  important dans l ' i n d u c t i o n  de l a  t u b é r i s a t i o n .  T i z i o  (1964) montre 

qu 'e l l es  i n te rv iennen t  chez l a  Pomme de t e r r e  en agissant  sur  l e s  racines. 

Devant les échecs obtenus avec les aut res  substances, i l  sembla i t  in té res-  

s a n t  de v é r i f i e r  s i  ces hormones peuvent I n t e r v e n i r  dans l e  mécanisme de 

l a  t u b é r i s a t i o n  du Manioc. 



U t i l i s é  seul, l ' A  I A provoque une mort  rap ide des p lan tes .  Nous 

I 'avons donc associé à l a  k i  n é t i  ne : en présence de 10- '~ /ml  d 'A I A e t  

de 1 0 - ~ ~ / m l  de k i  n é t i  ne (Jab leau XV l 1) , les exp lantats,  p lacés à température 

constante (25'C) e t  à l a  photopériode de 12/12 o n t  survécu aussi longtemps 

que les témoins, s o i t  4 mois 1/2, r é s u l t a t  qu i  n 'es t  jamais observé dans 

les  cas envisagés précédemment; aux aut res  cond i t i ons  photopériodiques ou 

thermopériodiques, i l s  s ' é t i h l e n t  ( j o u r s  cour ts ,  obscur1 t e )  ou 

meurent v i t e  (températures f ro ides) .  

Il y a l i e u  de d i s t i n g u e r  les exp lan ta ts  c u l t i v é s  i n  v i t r o  e t  

ceux t rans férés  su r  de l a  vermicul i t e .  

I n  v i t r o ,  après l e  t r a n s f e r t ,  l a  croissance a x i a l e  de l a  t i g e  

se  poursu i t  t r è s  lentement : 5 mm env i ron  en 2 mois au l i e u  d'une moyenne 

de 40mn chez les  témoins non t rans fé rés  dans un au t re  m i l i eu ,  mais placés 

dans les mêmes condi t ions.  Le nombre moyen de rac ines par  p l a n t e  v a r i e  

peu mais su r  une même plante, cer ta ines  rac ines  augmentent considérablement 

de diamètre ( 1,7 mm envi ron après 3 mois de CU l t u r e )  tand is  que d 'autres 

ne subissent aucun changement important  (0,5 mm de diamètre moyen après 

l a  même pér iode de c u l t u r e ) .  Ce phénomène e s t  observé t a n t  en m i l i e u  semi- 

l i q u i d e  qu'en m i  l i e u  l i q u i d e  ; cependant, dans l e  premier cas ( f i g u r e  17a 

e t  b)', les rac ines  "renf lées" sont  trapues ; dans l ' a u t r e  ( f i g u r e 1 8  1 e l l e s  

s o n t  allongées e t  peuvent ê t r e  ramif iées.  

La cro issance des p lan tes  c u l t i v é e s  à 25OC e t  en photopériode 12/12 

s u r  de l a  v e r m i c u l i t e  e t  arrosées régul ièrement pa r  une s o l u t i o n  de H e l l e r  

contenant 1 0 - ~ ~ / r n l  d'A I A e t  1 0 - ~ ~ / m l  de k i  nét ine,  s 'accé lère  au début 

du t r a n s f e r t  ; l e  nombre moyen de f e u i l l e s  e t  de rac ines pa r  e x p l a n t a t  

e s t  nettement p l u s  é levé que précédemment, Les rac ines sont  p lus  longues 

e t  cer ta ines  d 'en t re  e l l e s  se r e n f l e n t  s u r  t o u t e  l eu r  longueur'après 3 

mois de c u l t u r e  ( f i g u r e  19). 

A f  i n de savoi r s i  l e  ren f  lement des rac ines observé en présence 

de 1 0 - ~ ~ / m l  d'A I A e t  1 0 - ~ ~ / m l  de k i n é t i n e  correspond à un début de 

t u b é r i s a t i o n  ou r é s u l t a i t  simplement de l ' a c t i o n  tératogène des fac teurs  de 

croissance, nous avons eu recours à des observat ions h is to log iques.  

Les coupes des rac ines témoins (Planche X I )  montrent une s t r u c t u r e  

p r ima i re  t yp ique  comprenant un épiderme, un parenchyme c o r t i c a l  formé de 

grandes c e l l u l e s  occupant l a  p lus  grande p a r t i e  de l 'écorce, un endoderme 
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avec les bandes de Casparis, un pé r i cyc le ,  5 faisceaux I ibéro- l igneux 

a l  te rn6s  . 
La s t r u c t u r e  des .racines " ren f lées"  obtenues en tube s u r  m i  l ieu  

semi- l iqu ide ou l i qu ide ,  (planche X I I )  ne présente pas de formations 

secondaires malgré l 'âge de I ' e x p l a n t a t  ( 4  mois).  Cependant, l e  parenchyme 

c o r t i c a l  e s t  5 f o i s  p l u s  développé ; i l  e s t  c o n s t i t u é  de c e l l u l e s  t r è s  

1.4 5 g r a n d e s à p a r o i s m i n c e s ,  s a n s c r i s t a u x d l o x a l a t e . L e s c e l l u l e s  l e s p l u s  
!: n 

1'7 i n te rnes  du parenchyme sont  moins grandes e t  l a  s t r u c t u r e  du cy l i n d r e  cen- 

t r a l  e s t  normale. 

Ce t te  s t ruc tu re ,  malgré l a  p r o l i f é r a t i o n  c e l l u l a i r e  du parenchyme 

ne correspond pas à c e l l e  d'un jeune tubercule,puisque nous avons vu que 

l a  t u b é r i s a t i o n  des rac ines  de Manioc e s t  due au développement de formations 

secondai res  (parenchyme I i gneux seconda l r e )  . 
Nous pouvons donc conclure que l e  renf lement  obtenu dans ces cas 

i 
e s t  une conséquence de l ' a c t i o n  de l a  k i n é t i n e  e t  de l ' A  I A s u r  l es  t i s s u s  

t / -  
1 

-1 
I 

i s u p e r f i c i e l s  des rac ines.  
! 1 +L-4 
1 r 

Î 
k 
\,,-*..I _La s t r u c t u r e  des rac ines " renf lées"  obtenues s u r  de l a  vermicul i t e  

L J 'W? 
i. - e s t  to ta lement  d i f f é r e n t e  ; e l l e  e s t  ident ique à c e l l e  d'un jeune tubercu le  

! "* - -- 
i C  : 

.t - e t  comprend un épiderme, un parenchyme c o r t i c a l  amyl i fère,  des formations i *xi 

I '? -1 , 
secondai res  l i béro- l i gneuses concentr iques . Le renf  l ernent des r a c  i nes 

% %  

,&* ' obtenu'sur  les p lan tes  CU l t i v é e s  s u r  de l a  vermicu l i t e  correspond donc b i e n  

à un début de tubé r i sa t i on .  

On peut  se demander s i  c e t t e  d i f f é r e n c e  de s t r u c t u r e  ne r é s u l t e  

pas de l ' a c t i o n  néfas te  que peut a v o i r  l e  m i l i e u  de c u l t u r e  sur  1 ' évo lu t i on  

h i s t o l o g i q u e  des racines. 
, 



f igure 17 : explantats t ransférés en m i l i e u  seml-l lqulde contenant -6 

les éléments minéraux de l a  so lu t i on  de He l l e r  + 10 g/ml 

de k l n é t i  ne e t  10-'~/ml d'A 1 A e t  présentant, après 3 mois 

de CU l ture,  des r a c l  nes "renf léesIl (r). 



f igure 18 :' Exp l an ta t  t rans fé ré  en m i  l ieu 1 iquide contenant les éléments 

minéraux de l a  so lu t i on  de He l l e r  + 10-~g/ml de k iné t ine  e t  

1 0 - ~ ~ / r n l  d'A I A e t  présentant, après 3 m i s  de cul ture,  

des rac i  nes "renf 1 éesfl(r). 

Explantat t ransp lanté  sur  de l a  v e n i c u l i t e  e t  arrosé quot i -  

diennement par une so lu t lon  contenant les  éléments minéraux de 

l a  so lu t ion  de H e l l e r  + 10-~g/ml de k i né t i ne  e t  10-~g/rnl d ' A  1 A 

e t  présentant, après 3 mois de cu l ture ,  des r a c i  nes "renf léesl'(r), 



PLANCHE X I  : Coupe transversa l e  d 'une rac i ne t é m i  n non "renf I ke" , néofor- 

p e  : pér icycle  



PLANCHE XII : Coupe transversale d'une racine témoin non "renflée", 

néoformée in vitro. 



PLANCHE Xlll : Coupe transversale d'une racine "renflée" en milieu 

liquide, semi-1 iquide. 

al : assise de cellules dont les parois sont Iégdrement lignifiées. 



C O N C L U S I O N  



Notre b u t  é t a i t  d ' é t u d i e r  l e  comportement des t i s s u s  de Manioc 

c u l t i v é s  i n  v i t r o  e t  d'entreprendre des recherches p r é l i m i n a i r e s  s u r  l e  

mécanisme de l a  t u b é r i s a t i o n  de c e t t e  plante. 

Nous avons montré'que les  fragments d'entrenoeuds o n t  un besoin 

absolu de sucre e t  de fac teurs  auxinlques pour produ i re  des racines. Ce r ô l e  

du sucre e t  des auxines dans l a  rhizogenèse e s t  corne chez de nombreuses plan- 

tes.  S t o l t z  e t  Hess (1966) l ' o n t  conf i rmé par  des expériences de l i ga tu res  

de boutures. Ce procédé l e u r  pe rmet ta i t  d ' a r r ê t e r  un c e r t a i n  nombre de substan- 

ces rhizogènes t ransportées pa r  l e  phloème ; au niveau de l a  l i g a t u r e ,  i l s  

m i ren t  en évidence des g luc ides  e t  des auxines. 

Les exp lanta ts  de Manioc sont  p lus  rhizogènes en présence de s a c c h a ~  

rose. Leroux (1971) a t rouvé des r é s u l t a t s  ident iques pour les fragments de ti- 

ge de Pois, mais, i l  f a u t  s i g n a l e r  que l ' i n f l u e n c e  de l a  nature du sucre 

dépend des espèces étudiées : en e f f e t ,  avec les  fragments de tubercules de 

Topinambour (Spanjersberg e t  Gautheret, 19631, l e  saccharose n 'es t  pas l e  

sucre l e  p l u s  e f f l cace .  

La néoformation des rac ines  s u r  les fragments d'entrenoeuds de Ma- 

n i o c  e s t  nettement polar isée,  ce qu i  conf irme l e  t r a n s p o r t  p o l a r i s é  b ien  

connu de I1auxine. L'A N A se révè le  p l u s  énergique que l 'A  l A. 

La température opt imale pour l a  p r o l i f é r a t i o n  c e l l u l a i r e  e t  l a  

rhizogenèse du Manioc e s t  de 30°C, mais, l e  p o t e n t i e l  rhizogène des exp lanta ts  

s 'exprime mieux lorsque ceux-ci sont  placés d'abord à 25OC pendant une se- 

maine avant d ' ê t r e  t rans férés  à 30°C. L 'ac t i on  de l a  température semb l e  donc 

p l u s  e f f i c a c e  après l a  mise en p lace des assises généra t r ices  néoformées au 

s e i n  des t i s s u s .  Ceci e s t  en accord avec les travaux de Gautheret (1968) su r  

t t l n f l u e n c e  de. l a  température su r  l a  néoformation des rac ines  de t i s s u s  de 

Topinambour. , 

Sucre e t  auxine sont  donc des fac teurs  indispensables à l a  rhizogenè- 

se des fragments d'entrenoeuds. Les cond i t i ons  physiques n ' i n te rv iennen t  

que pour r é d u i r e  ou e x a l t e r  l e  phénomène. 

Par contre, l e  développement des bourgeons e t  des rac ines  au.niveau 

des noeuds n 'ex ige aucun fac teu r  de croissance dans l e  m i l i e u  ; l e  bourgeon 
P 

i i n d u i t  l a  néoformation des racines, ce q u i  e s t  conforme aux not ions  classiques, 

1 
I 
i 



Le sucre favor ise l a  repr ise d ' a c t i v i t é  des bourgeons e t  hâfe 

I ' appa r i t i an  des racines.  I I  a é té  é t a b l i  également que l a  p a r t i e  aérienne 

produi te  i n  v i t r o  par  l e  noeud, joue un r ô l e  dans l a  rhizogenèse e t  què 

l a  température l a  p lus  e f f i cace  pour l a  croissance des explantats e s t  d è  

30°C. Lorsqulon i n t rodu l  t des substances phytohomona les dans l e  m i  1 i eu  

de cu l ture ,  ce l les-c i  modi f ient  l a  croissance de l a  t i ge ,  ce qui  e n t r a î n ~  

secondairement une inf luence sur l a  rhizogenèse. 

Les résu l t a t s  de nos observations qui  on t  po r té  sur l a  r h  i z o g è ~ é ~ ~  

des fragments dlentrenoeuds ou de noeuds de Manioc ont ,  dans .leur ensem6 t @ ,  
confirmé les conclusions de travaux réa l i sés  su r  d 'autres matér ie ls  ; i l s  

préci sent  néanmoi ns les  condi t i ons  optimales de CU l t u r e  pour Mani ho t  esccl!_è~ 

t a  Crantz ( va r i é té  1151). - 
Ayant déterminé les  modalités de l a  rhizogenèse, nous avons entre- 

p r i s  des expériences sur l ' i nduc t ion  de l a  t ubé r i sa t i on  des racines obtenues, 

Les Travaux consacrés au mécanisme physiologique de l a  t u b é r i s a i i ~ r l  

démontrent, en p a r t i c u l i e r ,  un antagonisme fondamental ent re  l a  croissance 

ax ia le  de l a  p lan te  e t  I1accroissement en épaisseur des organes susceptible9 

de tubér  i ser. Nous avons donc recherché l es facteurs capab l es d ' i nh i beP 

i n  v i t r o  l e  développement du Manioc. Des expériences de t r a n s f e r t  étaieAT 

indispensables, pu i squ l i l  f a l l a i t  ob ten i r  dans un premier temps les racfnê!3, 

puis, ensui te les p lacer  dans des condi t ions peu favorables. 

Les entrenoeuds pourvus de racines n'ayant donné aucun résulTàT, 

nous avons expsrimenté avec des plantes en t iè res  obtenues i n  v i t r o  à p a r t i  f 

des noeuds. 
, 

Les d i f f é r e n t e s  condi t ions photopériodiques ou thermopériodiqueî 

' ou les  i nh ib i t eu rs  ont, parfo is,  r é d u i t  l a  croissance ax ia l e  des p lantds 

mais i l s  nVont,dans ces cas, entra iné qu'un renflement de l ' ex t rémi té  dè lal  

tac lne pu is  un dépérissement de l a  plante. L1act ion néfaste des températurès 

basses s 'expl  ique s i  I 'on t i e n t  compte du f a i t  que l e  Manioc e s t  essent ie l  leP 
ment une plante t r op i ca le .  



Seule I ' ac t i on  combinée de l ' A  I A (IO-') e t  de l a  k l né t i ne  (10m6~/ 

m l )  a provoqué un accroissement de t a i l l e  important des racines t a n t  en 

m i l i eu  semi-l iquide, l i qu i de  que sur vermicu l i te .  L'étude h is to log ique de 

ces racines "renf lées" e t  des racines témoins obtenues i n  v i t r o  indique qu'en 

mi l i eu  semi-l iquide e t  l iquide,  l e  renflement constaté prov ient  p l u t ô t  de 

l ' a c t i o n  tératogène des phytohormones e t  de l ' a c t i o n  néfaste du m i l i e u  l iqu ide.  

. Les racines "renf lées" obtenues sur ve rm icu l i t e  présentent par cont re  une 

- st ruc tu re  typique de jeune tubercule. 

Ces d i f f é r e n t s  résu l ta ts  p ré l im ina i res  à l 'é tude de l a  t ubé r i sa t i on  

suggèrent p lusieurs ré f lex ions  : i l  importe de perfect ionner les techniques 

a f i n  de réduire ou de supprimer les traumatismes dus au t r a n s f e r t  e t  les-  

e f f e t s  néfastes des mi l i eux  l iquides. Le f a i t  que les entrenoeuds pourvus 

de racines n 'a ient  donné aucune racine "renf lée" pennet de penser que l a  

p a r t i e  aérienne joue un r ô l e  important dans l e  phénomène de tubér isat ion.  
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