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Dès 1936, PREVGT P. a  mis en év idence I ' i n f l u e n c e  f a v o r a b l e  

de l ' anaérob iose  dans l a  néoformat ion des ébauches gemmaires. Las t r avaux  

o n t  é t é  e f f e c t u é s  avec des boutures de f e u i  l  l es  de Bégonia r e x  q u i  régé- 

nè ren t  f a c i l e m e n t  des bour3eons e t  des r zc i nes .  ? l u s  t o r C ,  en ut; l i s z n t  

l a  méthode de c u l t u r e  " i n  v i t r o " ,  WHITE R. P. -1941- n o t a i t  que des c a l s  

de tabac  ( N i c o t i a n a  g lauca  X N. l a n g s d o r f i i )  p r o d u i s e n t  des bourgeons 

l o r s q u ' i l s  s o n t  immergés dans un m i l i e u  l i q u i d e .  

L ' au teu r  a t t r i b u a i t  c e t t e  d i f f é r e n c i a t i o n  aux c o n d i t i o n s  p a r t i e l l e m e n t  anaé- 

r o b i e s  dans l e s q u e l l e s  é t a i e n t  p lacés l e s  t i s s u s ,  c a r  ceux-ci  ne bourgeon- 

nen t  h a b i t u e l  lement pas s u r  un m i  l i e u  s o l i d i f i é  p a r  de l a  gé lose.  

En 1944, SKOOG F. a d m e t t a i t  c e t t e  hypothèse, mais en  p r ê t a n t  
l 

seulement au g r a d i e n t  d'oxygène un r ô l e  i n d i r e c t  davs I 'organogenèse. Nous 

avons donc pensé qu'une étude appro fond ie  de l ' i n f l u e n c e  de l ' anaé rob iose  

s u r  l e  bourgeonnement a  i dera i t à comprendre c e r t a  i ns aspects  de ce phénomène 
1 

de c o r r é l a t i o n  complexe (BOURIQUET R. -1966-1 que c o n s t i t u e  l a  néo fo rma t i on  

l 
des bourgeons. 

De p réc ieuses  i n d i c a t i o n s  nous o n t  é t é  f o u r n i e s  p a r  de nom- 

breux au teurs  q u i  abo rda ien t  p o u r t a n t  des s u j e t s  d i f f é r e n t s  du n ô t r e .  

A i n s i ,  dès l e  début  du s i è c l e ,  CHEVILLARD L., F. HAMON, A. MAYER, L. PLANTEFGL 

(-1930-) o n t  m i s  en év idence qu'une v a l e u r  m in ima le  de 1 ou 2 % d'oxygène 

e s t  nécessa i re  pour  assu re r  les  phénomènes v i t a u x .  De m u l t i p l e s  t r a v a u x  o n t  

é t é  r é a l i s é s  depuis,  concernant  I ' i r f l u e n c e  de l ' anaérob iose  e t  des f a i b l e s  



t ens i ons  d'oxygène s u r  l e  développement des végétaux. La p l u p a r t  d ' e n t r e  

eux p o r t e n t  s u r  l a  ge rm ina t i on  des g r a i n e s  ou l a  c ro issance  des p l a n t e s  

v e r t e s .  MOLLIARD M. (-1936 - 1938-1 é t u d i e  notamment l ' a c t i o n  de l a  t eneu r  

en oxygène s u r  l e  développement des p l a n t u l e s  de Raphanus s a t i v u s  ; b ien  

qu '  i 1 ne cherche pas à observer  I ' i n f  l  uence de ce f a c t e u r  s u r  l es  d i ve r ses  

f o n c t i o n s  du végé ta l ,  i l  nous apprend que l a  p r e s s i o n  de l 'oxygène dans 

I  ' a i r  atmosphérique ne correspond pas forcément à un optimum de rendement 

e t  de v i t a l i t é .  Dans les  années 60, l a  conquête de l 'espace s u s c i t e  un 

renouveau d ' i n t é r ê t  pour  les  recherches e f f e c t u é e s  dans des c o n d i t i o n s  

anox ian tes  r e f l è t a n t  c e l l e s  q u i  règnen t  s u r  l es  p l anè tes  de n o t r e  système 

s o l a i r e  (SIEGEL S. M., L. A. ROSEN -1962-, SIEGEL S. M., L. A. ROSEN, 

C. GIUMARRO -1962-1963-, SIEGEL S. M., L. A. ROSEN, G. RENWICK -1962-1963-, 

SIEGEL S. M., L. A. HALPERN, C. GIUMARRO, G. RENWICK, G. DAVIS -1963-, 

SIEGEL S. M. -1964-1. Préoccupés d ' abo rd  pa r  l a  s u r v i e  des g r a i n e s  e t  

l e u r s  p o s s i b i l i t é s  de développement sous de basses p ress i ons  p a r t i e l  les 

d'oxygène, l es  chercheurs s ' o r i e n t e n t  e n s u i t e  progress ivement  ve r s  l ' é t u d e  

de l a  p h y s i o l o g i e  des p l a n t e s  anoxiées (LETEY J., L. M. STOLKY, N. VALORAS, 

T. E. SZUSZKIEWICZ -1963-, WILKINS M. B.,  D. M. WARREN -1963-1. 1 1s u t i -  

l i s e n t  l e  p l u s  souvent des g r a i n e s  ou des p l a n t e s  e n t i è r e s ,  q u e l q u e f o i s  

des organes i s o l é s  (HIATT A. J., R. H. LOWE -1967-1 e t  p l u s  rarement des 

t i s s u s  c u l t i v é s  " i n  v i t r o l l  (KESSEL R. H. J., A. H. CARR -1972-1. Certes,  t ous  

les  r é s u l t a t s  con f i rmen t  l a  nécess i t é  de l 'oxygène dans l es  processus v i -  

taux,  mais s o u l i g n e n t  auss i  que I ' a r a é r o b i o s e  t empo ra i r e  ou p a r t i e l  l e  

e n t r a î n e  p a r  exemple l a  levée de dormance des g ra i nes  (COME D., C. THEVENOT, 

T. TISSAOU 1 - 1  970-1, p e r t u r b e  l e  comportement pho topé r i od i  que de d i  f f é r e n t e s  



graminées (KONSTANTINOVA T. N. -1963-1 ou m o d i f i e  l e  développement des 

germes de pomme de t e r r e  (BURTON W. G. - 1968-1. Actue l  lement, l e  métabol  i srne 

anaérob ie  f a i t  l ' o b j e t  d ' a c t i v e s  recherches (LEELOVA S., 1 .  ZIMAKOVA, 

J.  BARTHOVA, D. EHLICHOVA -1971-, CHIRKOVA T. V . ,  S .  E. EGGI, E.H. DUNAEVA 

- 1974-, DO1 REAU P. -1974-1. On env i  sage notamment les  d i  f f é r e n t e s  posç i  b i- 

l i t é s  d ' u t i l i s a t i o n  p a r  les  cet I u l e s  végé ta les  des m é t a b o l i t e s  formés en 

I 'absence d 'oxygène. 

Ces obse rva t i ons  nous o n t  donc a i d é  à concevo i r  l es  moda l i t és  

d ' a c t i o n  de l ' anaérob iose  dans nos c o n d i t i o n s  expér imen+ales e t  à mieux 

i n t e r p r é t e r  nos résu 1 t a t s  concernant  l a néoformat  i on des bourgeons. 
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CHAPITRE 1 : 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

L A  CULTURE " I N  V I T R O "  DE FRAGMENTS D'ORGANES VEGETAUX 

m m m m m m m m m m m m m m m m m m n m m m m m m m m m m m m m m m m  

- 0 0 0 -  

Comme l ' a  sou l i gné  GAUTHERET (19591, les  t i s s u s  de rac ine  

d'Endive (Cichor ium in tybus  L)  c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  p r o l i f è r e n t  e t  p rodu i -  

sen t  spontanément des rac ines  e t  des bourgeons. Pour é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  

de 1 Ianaérobiose s u r  les  processus d'organogenèse e t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  

l e  bourgeonnement nous avons donc u t i l i s é  une v a r i é t é  d 'Endive c u l t i v é e ,  

commercial isée sous l e  nom de ch i co rée  de B r u x e l l e s  ou W i t l o o f .  

Réco l tées  au champ de septemb r e  à novemb re, l  es r a c  i nes 

o n t  é t é  p r i vées  de l eu rs  f e u i l l e s  pa r  s e c t i o n  au n iveau du c o l l e t  e t  p l a -  

cées sous a b r i  dans l a  t e r r e ,  l e  sab le  ou l a  v e r m i c u l i t e  hum id i f i ée .  A 

température comprise e n t r e  10' e t  15' C l e  m a t é r i e l  se conserve a i n s i  p lu -  

s i e u r s  mois sans p r o d u i r e  de ch icon.  

Pour chaque essai  nous avons sé lec t i onné  des é c h a n t i l l o n s  de 

même t a i l  le, de même provenance e t  ayant sub i  les  mêmes c o n d i t i o n s  de con- 

se rva t i on .  La c u l t u r e  " i n  v i t r o t t  des fragments de r a c i n e  a  é t é  f a i t e  se lon l 

l a  techn ique  c l ass ique  mise au p o i n t  par  GAUTHERET (1959).  Tou te fo i s ,  pour 

mener à b i e n  I 1 é t u d e  q u a n t i t a t i v e  du bourgeonnement nous avons fréquemment 
1 

u t i l i s é  un mode d'ensemencement p a r t i c u l i e r  s ' i n s p i r a n t  de l a  méthode pré- 
I 

con isée p a r  CAPLIN e t  STEWARD (1949 e t  1963) e t  employée p a r  DURANTON (1959) 

dans l a  c u l t u r e  " i n  v i t r o "  de fragments de t ube rcu les  de topinambour. 



Culture 'in vitrom de fragments 
de racine d - ~ n d i v e  

10mm 

papier d létain 

coton hydrophile' / \ 

, milieu gélosé 

tube 
de culture 

f io le  
de Four neau 

Planche 1 : Comparaison des deux modes de prélevement e t  d'ensemen- 

cement des fragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  

" i n  v i t r o " .  



7 . 7  - Technique &aique : 

Les r a c i n e s  son t  ne t toyées  sommairement p u i s  pe lées.  Sans 

aucun lavage p r é a l a b l e  e l l e s  son t  immergées pendant 25 minutes dans une 

s o l u t i o n  à 90 g  pa r  l i t r e  d ' h y p o c h l o r i t e  de ca lc ium ( à  215' Chlorornét r ique) .  

C e t t e  o p é r a t i o n  a  pour  b u t  de d é t r u i r e  les  microorganismes ( b a c t é r i e s  e t  

champignons) q u i  i n f e c t e n t  fréquemment l a  zone c o r t i c a l e  s u p e r f i c i e l l e .  

B ien  entendu, l e  coeur de l a  r a c i n e  e t  notamment l a  zone g é n é r a t r i c e  l i b é -  

r o l i g n e u s e  ne d o i v e n t  pas ê t r e  a t t e i n t e s  p a r  l ' a n t i s e p t i q u e  (p lanche  1 ) .  

Après s t é r i l i s a t i o n ,  l ' o rgane  e s t  d é b i t é  en deux ou t r o i s  t ronçons  p ré l evés  

dans l a  p a r t i e  moyenne à I ' e x c l u s i o n  du c o l l e t  e t  de I l e x t r é m i t é  a p i c a l e  

(MARGARA J., M. RANCILLAC, M l l e  A. BOUNIOLS -1966-). On découpe des f rag-  

ments de 10 mm X 10 mm X 20 mm comportant une f r a c t i o n  de zone l i b é r o l i g n e u s e .  

Ces e x p l a n t a t s  son t  i n t r o d u i t s  en p o s i t i o n  normale dans les  tubes de c u l t u r e  

( hau teu r  160 mm X s e c t i o n  20 mm) .  On v e i l l e  a i n s i  à ce que l a  face  rad icu -  

l a i r e  s 'enfonce un peu dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  gé losé.  Ces o p é r a t i o n s  d'en- 

semencement son t  e f f ec tuées  dans des c o n d i t i o n s  d 'aseps ie  l e s  p l u s  r igoureuses .  

Dans l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  l es  t i s s u s  p r o l i f è r e n t  r a p i -  

dement e t  p r o d u i s e n t  successivement des r a c i n e s  p u i s  des bourgeons. Ces der- 

n i e r s  son t  v i s i b l e s  à p a r t i r  du d ix ième j o u r  après l'ensemencement, l e u r  

nombre s ' a c c r o i t  progress ivement  p u i s  se s t a b i l i s e  après t r o i s  semaines de 

c u l t u r e  e n v i r o n  (pho to  A ) .  Après un mois de c u l t u r e  l e s  f o rma t i ons  c a u l i -  

1 

n a i r e s  d 'un même e x p l a n t a t  s o n t  nombreuses e t  a t t e i g n e n t  des t a i l l e s  t r è s  

d i f f é r e n t e s .  On cons ta te  ( F i g u r e  11, qu 'un e x p l a n t a t  peu t  p r o d u i r e  en  moyen- 

ne p l u s  de d i x  bourgeons qu i  se r é p a r t i s s e n t  f i na l emen t  se l on  



Photo 

Photo A Exp lan ta t s  de r a c i n e  d 'Endive 

de d i f f é r e n t e s  t a i l l e s  après 

1 mois de c u l t u r e  en tubes  (en- 

semencement se lon  l a  méthode 

c l a s s i q u e ) .  

Deux aspects  du développement " i n  v i t r o "  de fragments de 

d 'Endive ensemencés en f i o l e s  de Fourneau. 

a)  E x p l a n t a t s  âgés de 10 j o u r s  ( p r o l i f é r a t i o n )  ; 

b )  E x p l a n t a t s  âgés de 1 mois (bourgeonnement). 
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l a  t a i l l e  de l e u r s  f e u i l l e s  en m u l t i p l e s  c lasses  c o n s t i t u a n t  un ensemble 

hétérogène. 

C e t t e  méthode conv ien t  à l ' é t u d e  du bourgeonnement mais 

peut  p résen te r  quelques inconvén ien ts  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d ' é v a l u e r  q u a n t i t a -  

t i vemen t  l e  phénomène. Nous avons donc é t é  amené à r é d u i r e  l a  t a i l l e  des 

e x p l a n t a t s  e t  à en c u l t i v e r  un p l u s  grand hombre pa r  l o t .  

1.2 - TeaX cjuam5Xcu2~ de. bowrgeonnemenX : 

1.2.1 - Tai l le  des explanta ts  : ............................. 
On p o u v a i t  penser que de p e t i t s  e x p l a n t a t s  p r o d u i r a i e n t  moins 

de bourgeons e t  en f a c i l i t e r a i e n t  l e  dénombrement. A l ' a i d e  d 'un emporte- 

p i èce  c y l i n d r i q u e  nous avons donc d é b i t é  des fragments de r a c i n e  de 6 mm 

de s e c t i o n  e t  2 mm de hauteur .  Le prélèvement s ' e f f e c t u a i t  dans l a  zonecambial 

(p lanche 1 - page 7 ) .  La f i g u r e  2 montre que ces e x p l a n t a t s  p r o d u i s e n t  

moins de 2 bourgeons en moyenne chacun. Dans un l o t  de 100 fragments ces 

fo rmat ions  c a u l i n a i r e s  se r é p a r t i s s e n t  d 'après l a  t a i l l e  de l e u r s  f e u i l l e s  

se lon  deux modes b i e n  d i s t i n c t s .  Ceci nous a  donc amené à d é f i n i r  2 catégo- 

r i e s  de bourgeons c o e x i s t a n t  s u r  un grand nombre d ' e x p l a n t a t s  : ceux don t  

l es  f e u i l l e s  a t t e i g n e n t  rapidement une t a i l l e  supé r i eu re  à 5 mm ( B I  e t  ceux 

q u i  demeurent encore à I  ' é t a t  d'ébauche après un mois de c u l t u r e  " i n  v i t r o "  

( b ) .  B ien  entendu, compte-tenu du p e t i t  nombre de fo rmat ions  c a u l i n a i r e s ,  i l  

c o n v i e n t  de c a l c u l e r  l e s  nombres moyens de B e t  de b à p a r t i r  des s e u l s  ex- 

p l a n t a t s  qu i  p o r t e n t  au moins un bourgeon b i e n  développé. Le t a b l e a u  1 a  

é t é  é t a b l i  de c e t t e  manière à p a r t i r  de f ragments de r a c i n e  d é b i t é s  à l ' a i d e  

d 'emporte-pièces de 6 e t  10 mm de s e c t i o n  e t  mesurant 2 ou  10 mm d 'épa isseur .  
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Nous avons f i g u r é  l e  pourcentage d ' e x p l a n t a t s  p o r t e u r s  de 1, 2, 3 ou 4 

bourgeons de l ' une  ou l ' a u t r e  c a t é g o r i e  d é f i n i e  précédemment. En augrnen- 

t a n t  l ' é p a i s s e u r  ou l a  s e c t i o n  des e x p l a n t a t s  on augmente l e  nombre des 

bourgeons mais auss i  l ' h é t é r o g é n é i t é  des néoformat ions c a u l i n a i r e s  su r  

l e s  e x p l a n t a t s  d 'un même l o t .  

1.2.2 - Technique p a r t i c u l i è r e  d'ensemencement : .............................................. 
Les obse rva t i ons  précédentes nous o n t  i n c i t é  à u t i l i s e r  

fréquemment des e x p l a n t a t s  c a l i b r é s  de p e t i t e  t a i l l e .  Ceci p e r m e t t a i t  en 

o u t r e  de c o n s t i t u e r  p l u s  f ac i l emen t  de m u l t i p l e s  l o t s  expér imentaux de 

cen t  exp lan ta t s .  Les f ragments c a l i b r é s  son t  ensemencés, l a  face  r a d i c u l a i -  

r e  au c o n t a c t  du m i l i e u  gélosé, par  groupes de d i x ,  dans des f i o l e s  de FOURNEA 

(Planche 1 ,  page 7 e t  pho to  B, page 9 ) .  Ces c o n d i t i o n s  de c u l t u r e  ne 

m o d i f i e n t  pas l a  da te  d ' a p p a r i t i o n  des premiers  bourgeons. Par con t re ,  i l  

e s t  i n t é r e s s a n t  de s o u l i g n e r  que sur  l e  m i l i e u  n u t r i t i f  h a b i t u e l  l e s  p e t i t s  

e x p l a n t a t s  p rodu i sen t  p l u s  rarement des rac i nes  que l e s  g ros  f ragments.  

No t re  t e s t  permet donc d ' é t u d i e r  p l u s  spéc i f i quement  l e  bourgeonnement. 

1.2.3 - Expér imenta t ion  : ....................... 
Nous avons eu fréquemment recours  au t e s t  p récéden t  l o r s -  

q u ' i l  s ' a g i s s a i t  de dénombrer l e s  bourgeons p r o d u i t s  pa r  l e s  t i s s u s  de 

r a c i n e  d 'Endive dans d i f f é r e n t e s  c o n d i t i o n s  expér imenta les.  

Nous n'avons t o u t e f o i s  pas abandonné complètement l a  méthode t r a d i t i o n -  

n e l l e  d'ensemencement. Ce son t  d ' a i l l e u r s  nos essa i s  p r é l i m i n a i r e s  e f f e c -  

t u é s  avec de g ros  f ragments q u i  nous o n t  permis de m e t t r e  en év idence  l e s  

d i f f é r e n t s  e f f e t s  de l ' anaérob iose .  

D ' a u t r e  p a r t  l e  mode de c u l t u r e  en tube  convena i t  t o u t - à - f a i t  à l ' é t u d e  de 

l ' i n h i b i t i o n  du bourgeonnement pa r  l ' anox ie .  En f in ,  pour  p r é c i s e r  l a  sen- 
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F igu re  3 : In f l uence  des s e l s  minéraux du m i l i e u  n u t r i t i f  s u r  l e  développement des bourgeons 

eau gélosée L , 
O 5 10 15 'P 

néoforrnés p a r  l e s  f ragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i  t r o t '  ( p e t i t s  exp lan-  



s i  b i  l i t é  de n o t r e  m a t é r i e l  végé ta l  à c e r t a i n s  t r a i  tements, i l nous a 

souvent paru i n t é r e s s a n t  d ' u t i l i s e r  conjo in tement  les  deux modes de 

c u l t u r e  : en tubes e t  en f i o l e s  de FOURNEAU. 

Le m i l i e u  de base p récon isé  par  GAUTHERET (1959) e s t  so- 

l i d i f i é  p a r  l a  gé lose (0,9 $ 1  e t  comporte l e s  éléments minéraux de l a  

s o l u t i o n  de KNOP d i l u é e  de m o i t i é ,  les  o l igoé léments  de BERTHELOT e t  du 

g l ucose ( 3  $1.  Ceci  conv ien t  aux gros exp l a n t a t s  auxque l s i l n ' e s t  même 

pas ind ispensable de f o u r n i r  l e s  o l igoéléments.  

S i  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive semblent peu ex igeants ,  

p u i s q u ' i l s  sont  même capables de bourgeonner sur  de l ' e a u  gélosée, l es  

p e t i t s  e x p l a n t a t s  son t  p l u s  sens ib l es  à l ' i n f l u e n c e  du m i l i e u .  En e f f e t ,  

en l 'absence de s e l s  minéraux, l es  bourgeons se forment mais  ne se déve- 

loppent  pas ( f i g u r e  31. Dès l a  f i n  de l a  première semaine de c u l t u r e ,  les  

éléments minéraux ( s o l u t i o n  de KNOP d i l u é e  de m o i t i é )  s o n t  nécessai res au 

développement normal des f e u i l l e s .  Par a i l l e u r s ,  nous avons observé que 

l e  t aux  de g lucose dans l e  m i l i e u  i n f l uence  l e  bourgeonnement des p e t i t s  

fragments. A p a r t i r  de 3 % l e  nombre d'exp l a n t a t s  p o r t e u r s  de bourgeons 

d é c r o i t  considérablement e t  s 'annu le  même au-delà de 5 %. 

Nous n 'a jou te rons  donc h a b i t u e l  lement que 2 % de g lucose au 

m i l i e u  de c u l t u r e  de base, B ien que l a  gé lose  en f i b r e s  u t i  l i s é e  hab i -  

t ue l l emen t  renferme des o l igoéléments,  nous avons l e  p l u s  souvent a j o u t é  

de l a  t h i am ine  (10- g/ml)  e t  l e s  microéléments de l a  s o l u t i o n  de HELLER 

pour  é v i t e r  les  carences éventuel  l e s  avec l e s  p e t i t s  exp lan ta t s .  Avec 

ceux-ci  également l e  t aux  de gé lose e s t  p o r t é  de 0,9 $ à 1 $ pour é v i t e r  
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Tableau 2 :Compos i t i on  du m i l i e u  n u t r i t i f  de base pour  l a  c u l t u r e  

" i n  v i t r o "  des f ragments de r a c i n e  d 'Endive.  



I ' immersion dans l e  m i  l i eu  de c u l t u r e .  Le t ab leau  2 ind ique  les  compo- 

s i t i o n s  r e s p e c t i v e s  des m i l i e u x  u t i l i s é s  pour  l e s  deux t y p e s  d 'exp lan-  

t a t s .  

Tubes e t  f i o l e s  de FOURNEAU con t iennen t  l es  uns e t  l e s  

a u t r e s  20 ml de m i l i e u  gélosé. La s t é r i l i s a t i o n  de ces m i l i e u x  de c u l -  

t u r e  se f a i t  à l ' a u t o c l a v e  à 110' pendant 20m. Chaque r é c i p i e n t  e s t  

bouché au co ton  hyd roph i l e .  En atmosphère o r d i n a i r e ,  un capuchon de pa- 

p i e r  d ' é t a i n  permet les  échanges gazeux avec l ' e x t é r i e u r  t o u t  en é v i t a n t  

l a  d e s s i c c a t i o n  des m i l i e u x .  

Les p récau t ions  h a b i t u e l l e s  d 'aseps ie  son t  p r i s e s  e n  ce 

qu i  concerne l e s  ins t ruments  e t  l e  m a t é r i e l  végé ta l .  Tou te fo i s ,  nous 

avons é v i t é  t o u t  c o n t a c t  des t i s s u s  de r a c i n e  avec l ' a l c o o l  qu i ,  comme 

nous l e  ve r rons  p l u s  l o i n ,  e s t  s u s c e p t i b l e  d ' i n f l u e n c e r  l e  bourgeonnement. 



Enceinte expérimentale (E) 
( 24 tubes de culture ) 

\ 

1 :  vide - 2 :  gaz - 
i 

méthode du ((vide)) 

Planche 2 : Conditionnement des cultures en tube, constitution d'un 

- 

mélange Oz - N 2 de composition définie. 



CHAPITRE II : 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

CONDITIONNEMENT DES CULTURES 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

Les t r a i t e m e n t s  en atmosphère con t rô l ée  s ' e f f e c t u e n t  dans 

des ence in tes  expér imenta les étanches e t  suff isamment spacieuses pou r  ob- 

t e n i r  un pan ie r  de 24 tubes (24  "gros" e x p l a n t a t s )  ou de 10 à 12 f i o l e s  

de FOURNEAU (100 à 120 " p e t i t s "  e x p l a n t a t s  c a l i b r é s ) .  Nous avons u t i l i s é  

des dess ica teurs  en pyrex de 10 1 munis d 'un ou de deux r o b i n e t s  (p lanches 

2 e t  3 ) .  

2 . 2  - Viddétrenix t y p a  de c o n ~ o n n e m e n t  gazeux : 

Les essa i s  s ' e f f e c t u e n t  s o i t  en atmosphère conf inée, s o i t  

en atmosphère renouvelée. 

Dans l e  p remier  cas, l e  t r a i t e m e n t  d o i t  ê t r e  de cou r te  durée ( t r o i s  ou 

qua t re  j o u r s )  s i  l ' o n  veut  é v i t e r  de t r o p  grandes v a r i a t i o n s  des c o n d i t i o n s  

expér imenta les i n i t i a l e s .  Dans l e  deuxième cas, p a r  cont re ,  un renouve l le -  

ment pé r i od ique  ou c o n t i n u  de l 'atmosphère pendant l e  t r a i t e m e n t  assure l a  

s t a b i l i t é  e t  l e  c o n t r ô l e  permanent du condi t ionnement  gazeux des c u l t u r e s .  
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2 . 3  - C u ~ b 2 A X ~ o n  de6 rnt.&zngu gazeux : 
-- 

Not re  6tude nous a amen6 à c o n s t i t u e r  des melanges 

oxygene-azote dans les  p ropo r t i ons  1 - 99 à 10 - 90. Dl f fé ren tes  méthodes 

e t  appare i l lages  on t  6% u t i l i s é s  à c e t  e f f e t  : 

2 . 3 . 1  - Mgthode du vide : ....................... 
El l e  permet de met t re l e  p l u s  rapidement poss ib le  l e s  cu l -  

t u r e s  en présence d'une atmosphère de composlt ion déterminée, Cet te  méthode 

cons is te  à évacuer l ' a i r  des enceintes expérimentales e t  à l e  remplacer par  

un mélange gazeux de composit ion d é f i n i e  (planche 2)  - ( W .  W. UMBREIT, 

R. H. BURRIS, J .  F. STAUFFER -1957-). 

L 'évacuat ion s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d'une pompe à vide. Un baromètre à mercure 

permet de c o n t r ô l e r  l ' opé ra t i on .  Lorsque ce1 le-c i  e s t  terminée, on i n t r o -  

d u i t  successivement l'oxygène e t  l ' azo te  dans l 'ence in te .  Le mercure du 

tube barométrique se déplace en rappor t  avec l e  pourcentage de gaz admis. 

Par exemple, pour une pression barométrique de 76 cm Hg, 1 $ d'oxygène 

correspond à 0,76 cm de dénivel  l a t i o n .  Cet te  façon de c o n s t i t u e r  l e s  mé- 

langes gazeux conv ien t  p lus  pa r t i cu l i è remen t  aux essa is  en atmosphère con- 

f i n é e  lorsqu'on ne dispose pas de pompe mélangeuse. L imi tées à quelques 

minutes, les  manipulat ions n ' a f f e c t e n t  pas l e  développement u l t é r i e u r  des 

t i s s u s  de rac ine  d'Endive. 

I I  n 'en e s t  pas de même s i  l ' o n  p ra t i que  des v ides répétés à p l u s i e u r s  j o u r s  

d ' i n t e r v a l l e  pendant l e  t ra i tement ,  aussi avons-nous é té  amené à abandonner 

c e t t e  méthode pour e f f e c t u e r  l e  renouvellement pér iodique de l'atmosphère. 

2.3.2 - Pompe mélangeuse (Wosthoff) : ................................... 
Cet appare i l  déb i te  à l a  v i t esse  de 18 ! /heure des mélanges 



gazeux de compos i t ion  b i e n  d é f i n i e  ( 1  à 10 % d'oxygène dans l ' a z o t e ) .  

I I  permet donc un renouvel lement pé r i od ique  ou permanent de l 'atmosphère 

env i  ronnant l e s  r é c i p i e n t s  à CU l  tu res .  

2 . 3 . 3  - Membranes de di£ f us ion  : .............................. 
D e  manière à o b t e n i r  s imultanément des concen t ra t i ons  d'Oz 

d i f f é r e n t e s  à p a r t i r  d'une seule pompe, nous avons u t i l i s é  des membranes 

d i f f u s a n t e s .  Une f e u i l l e  de t i s s u  imprégnée d 'un haut  polymère syn thé t i que  

(é lastomère s i l i c o n e )  e s t  enroulée s u r  elle-même pour  c o n s t i t u e r  un c y l i n -  

d re  ouve r t  à chaque e x t r ê m i t é .  Ce d i s p o s i t i f  e s t  , in terposé e n t r e  deux en- 

c e i n t e s  expér imenta les disposées en s é r i e  e t  parcourues successivement p a r  

un couran t  gazeux régu l  i e r .  Ce d i f f u s e u r  fonc t ionne  romrre r ~ c x  ~ i i  l i s é s  par  

MARCELLIN P. etJ.LETEINTURIER (1964) .  Au c o n t a c t  de l a  pa ro i  de d i f f u s i o n ,  

des échanges s ' e f f e c t u e n t  e n t r e  l 'atmosphère e x t é r i e u r e  e t  l e  gaz c i r c u -  

l a n t  à l ' i n t é r i e u r .  A i n s i  ce d e r n i e r  s ' e n r i c h i t - i l  en oxygène t a n d i s  que 

du gaz carbonique e t  l a  p l u p a r t  des substances v o l a t i l e s  émis pa r  l e s  t i s -  

sus son t  évacués. L ' i n t e n s i t é  des échanges dépend de l a  na tu re  de I ' é l a s t o -  

mère (d imé thy lpo l ys i l oxane ) ,  de l a  sur face de l a  membrane d i f f u s a n t e  e t  du 

d é b i t  du gaz c i r c u l a n t  d'une ence in te  expér imenta le  à l ' a u t r e .  Lorsque l e  

système e s t  en  é q u i l i b r e ,  c ' e s t  à d i r e  apr@s quelqces heures, on c o n t r ô l e  

l a  t ens ion  d1oxy$ne au niveau de c h a c u ~  des l o t s  grâce à un analyseur  

BECKMAN muni de I ' é  l ec t rode  appr3pr iée.  

Pour a j u s t e r  l es  concen t ra t i ons  d'Oz aux taux  recherchés, i l  e s t  p a r f o i s  

nécessa i re  de r é d u i r e  l e  d é b i t  de gaz à l a  s o r t i e  de l a  pompe à l ' a i d e  

d 'un tube  c a p i l l a i r e  monté en d é r i v a t i o n .  Le c o n t r ô l e  du d é b i t  e s t  e f f e c t u é  

avec un déb i tmèt re  à b i l l e  s i t u é  après l a  d e r n i è r e  ence in te  expér imenta le .  





2.3 .4  - Contrô les  de l 'oxygénat ion  : .................................. 

Nous avons mesuré l e  tenps nécessa i re  pour chasser  t o t a l emen t  

I ' a i r  des ence in tes  expér imenta les  e t  des r é c i p i e n t s  de c u l t u r e  e t  l e  rempla- 

c e r  par  de I  ' a zo te  ou un mélange de composi t i o n  d é f i n i e .  La "méthode du v i de "  

(2.3.1 page 21) demande 5 à 10 minutes à pe ine  pour  e f f e c t u e r  ces opé ra t i ons .  

Mais l e  c o n t r ô l e  de I ' oxygéna t ion  ne peu t  ê t r e  f a i t  qu'à p o s t e r i o r i  c a r  I ' é lec -  

t r o d e  po la rograph  ique ne suppor te  pas les  f o r t e s  v a r i a t i o n s  de p ress  ion.  

D ' a u t r e  p a r t ,  t o u t  l 'oxygène des c u l t u r e s  n ' e s t  pas forcément é l i m i n é  p a r  une 

évacua t ion  t r o p  rap ide .  C e t t e  remarque vau t  s u r t o u t  pour l es  t i s s u s  eux-mêmes 

c a r  l e  m i  l  i e u  gé losé  ( 1  % de gé lose)  c o n t i e n t  o rd i na i r emen t  f o r t  peu d'oxygène 

(0,78 p. p. m . ) .  Quoi  q u ' i l  en s o i t ,  nous avons l e  p l u s  souvent u t i l i s é  des 

pompes Wosthoff  q u i  remplacent  progress ivement  I ' a i r  env i r onnan t  l es  c u l t u r e s  

p a r  l ' a z o t e  ou l e  r é l ange  f a i b l emen t  oxygéné e t  don t  l ' e f f i c a c i t é  peu t  ê t r e  

c o n t r ô l é e  à t o u t  moment. Pendant l e  rempl issage, l ' é l e c t r o d e  à oxygène e s t  

p lacée  s o i t  dans l e s  ence in tes  expér imenta les  s o i t  dans les  r é c i p i e n t s  de 

c u l t u r e .  On cons ta te  a i n s i  (F i gu res  a  e t  b, page 23) que l e s  c o n d i t i o n s  expé- 

r i m e n t a l e s  son t  d ' a u t a n t  p l u s  v i t e  a t t e i n t e s  que l 'atmosphère de remplacement 

e s t  moins oxygénée que I ' a i r  i n i t i a l .  La t e n s i o n  d'oxygène d iminue moins v i t e  

dans les  r é c i p i e n t s  de c u l t u r e  que dans l es  ence in tes  expér imenta les  ( F i g u r e  b, 

page 23) car ,  même en l 'absence de capuchon d ' é t a i n ,  l e  bouchon de co ton  hy- 

d r o p h i l e  (P lanche 1, page 7) r a l e n t i t  l es  échanges gazeux. Néanmoins, l e s  

d é l a i s  de mise en c o n d i t i o n  des t i s s u s  n 'excèdent  pas 2  heures.  I l s  s o n t  donc 

t r è s  i n f é r i e u r s  à nos t r a i t e m e n t s  qu i  du ren t  généralement p l u s i e u r s  j o u r s .  

Lorsque p l u s i e u r s  ence in tes  expér imenta les  s o ~ t  raccordées en s é r i e  à l a  même 

pompe Wosthoff  i l  f a u t  p l u s  longtemps pour  a t t e i ~ d r e  les  c o n d i t i o n s  expérimen- 

t a  les .  Dans ce cas, on chasse I  ' a i  r pendant 10 m i  nu tes  e r v i  r on  avec un cou ran t  



d 'azo te  à f o r t  d é b i t  (6 à 7 l i t r e s  pa r  m inu te )  avan t  de f a i r e  c i r c u l e r  l e  

mélange f o u r n i  pa r  l a  pnmoe Wosinof f .  

Après l e  t r a i t e m e n t ,  les  r é c i p i e n t s  de cu 1.tur.e sont r ep lacés  en 

c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s .  Par s u i t e  de l ' e x i s t e n c e  du bouchon de coton, i l  f a u t  

a l o r s  45 minutes e n v i r o r  pour que l a  p ress i on  p a r t i e l l e  d'oxygène s o i t  l a  

même au n iveau  des e x p l a n t a t s  que dans I ' a i r  ambiant ( F i g u r e  c, page 23) .  

Passé ce d é l a i ,  on peu t  donc r e c o u v r i r  l e s  r é c i p i e n t s  de c u l t u r e  d ' u n  capuchon 

d ' é t a i n  (P lanche 1, page 7 ) .  

Q u ' i l  s ' a g i s s e  de l a  mise en c o n d i t i o n s  expér imenta les  ou du 

r e t o u r  dans I ' a i r ,  l ' é q u i l i b r e  e s t  un peu p l u s  v i t e  a t t e i n t  dans l es  tubes que 

dans les  f i o l e s  de Fourneau. 

Nouç nous sommes demandé dans q u e l l e  mesure l e s  c o n d i t i o n s  

d 'oxygéna t ion  v a r i a i e n t  au cours du t r a i t e m e n t .  En atmosphère con f i née  (Tableau 

21, l ' a c t i v i t é  r e s p i r a t o i r e  des t i s s u s  d iminue sens ib lement  l a  t e n s i c n  d'oxy- 

gène. Par  con t re ,  en atmosp here renouve l ée constavment, on n  'observe aucune 

m o d i f i c a t i o n  des c o n d i t i o n s  d 'oxygéna t ion  i n i t i a l e s  en cou rs  de t r a i t e m e n t .  

1 1 I 1 1 1 I I 5 
ler I O 2 1 4 I 6 8 1 10 1 2 0 , 9  5 ' d'oxygène ; jour 

1 I 1 1 I 1 

I I 1 I I 1 1 
5 
§ 5phèreconn~ I 0 I 1,8 I 3.2 I 4 , 3  I 6,4 I 7,5 17,3 5 

finée ; jour , I 1 I I I I 5 9 
1 I 1 I 1 1 1 1 

s 
5 - - - - 5 

Tableau 2  : M o d i f i c a t i o n s  de l a  t e n s i o n  d'oxygène dans l e s  ence in tes  e x p é r i -  

mentales (10 l i t r e s ;  en présence de fragments de r a c i n e  d 'Endive 

c u l t i v 6 s  " i n  v i t r o "  ( p e t i t s  e x p l a n t a t s )  



2.3 .5  - Lots témoins : .................... 

Le l o t  t é m o i r  e s t ,  p a r  d e f i n i t i o i i ,  c e l u i  q u i  ne s u b i ~  pas 

l e  t r a i t e m e n t .  I I  e s t  dovc c u l t i v f  r c r r a l e r n c r t  e r  at r rosphère o r d i n a i r e .  

Néanmoi ns, p o u r  é t u d i e r  u n  f a c i e u r  en p a r t i  CL l i e r ,  nous se rons  f récuetrment 

amené à p r e n d r e  p o u r  r é f é r e n c e  u r  l o t  soumis aux memes m z r i p u l a t i o n s  que 

l e s  l o t s  t r a i t é s .  C ' e s t  a i n s i  que l e s  l o t s  t émo ins  pourron- f  ê t r e  p l a c é s  

dans une e n c e i n t e  e x p é r i m e n t a l e ,  er p résence  d 'une atmosphère c o n t e n a n t  

21 % d 'oxygène,  r e n o u v e l é e  ou non s e l o n  l e  cas e t  é v e n t u e l  lement dépourvue 



CHAPITRE 1 II : 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm~ 

LES CRITERES DU BOURGEONNEMENT 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmrnmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

Dans l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  l e s  bourgeons se forment  

à l a  f i n  de l a  première semaine de c u l t u r e  " i n  v i t r o "  e t  s o n t  v i s i b l e s  

e n t r e  l e  1Oe e t  l e  14e j o u r  après l'ensemencement des fragments de r a c i -  

ne d'Endive. Même lo rsque  l e s  néoformat ions c a u l i n a i r e s  demeurent à 

l ' é t a t  d'ébauches, i l  e s t  r e l a t i v e m e n t  a i s é  d'en déce le r  l ' e x i s t e n c e  dans 

l a  zone s u p e r f i c i e l l e  des exp lan ta t s .  Nous mentionnons donc l e  p l u s  sou- 

ven t  l a  date d ' a p p U u n  c a r  l a  daXe d ' i n i t i d i o n  des bourgeons nécess i -  

t e r a i t  pour  chaque essa i  une étude h i s t o l o g i q u e  systémat ique. 

I I  f a u t  n o t e r  que les  t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive son t  ca- 

pab les  de p r o d u i r e  beaucoup p l u s  de bourgeons que ceux dénombrés h a b i t u e l -  

lement. La suppress ion des prenbi è res  ébauches f a v o r i  se I ' a c t i v i t é  néo fo r -  

m a t r i c e  de rcuve  l  l e s  zrr,t;s r r ,& i  s f é m a t i q ~ i e s  cai11 Î n ? l  : e s .  A i  ; - s i ,  un l o t  

ébourgeonné l es  12e, 21e, 25e e t  28e j o u r s  de c u l t u r e  a  p r o d u i t  15,6 bour-  

geons en moyenne pa r  e x p l a n t a t  au l i e u  de 8 dans l e  l o t  témoin.  



Même chez l es  témoins, l es  e x p l a n t a t s  ne bourgeonnent pas 

forcément tous. Nous avons donc expr imé c e t  aspect  de l a  c a p a c i t é  néoforma- 

t r i c e  des t i s s u s  p a r  l e  pouhcentage dlexpl&aA p o f d e w  de bowtgeona dans 

chaque l o t  expér imenta l .  L o r s q u ' i l  s ' a g i s s a i t  de p e t i t s  exp lan ta t s ,  nous 

avons mentionné également l e  pouhcentage d'exp&n;t& p u a e m  de B (bour-  

geons avec f e u i l l e s  ) 5 mm) qu i  t r a d u i t  une c e r t a i n e  capac i t é  de c ro issan-  

ce des feu  i l les.  

Le nombhe moyen de bouhgeona pah e x p l a M  c o n s t i t u e  un a u t r e  c r i t è r e  du 

bourgeonnement. Rappelons q u ' i l  e s t  c a l c u l é  à p a r t i r  des fragments de ra-  

c i n e  dont 1 bourgeon au moins a t t e i n t  une t a i l l e  supér ieure  à 5 mm. A i n s i  

peut-on d i s t i n g u e r  l e6  v d e m  moyennu de B b pa r  e x p l a n t a t  de ce type .  

T&e e-t poid  moyen d a  ~eui lYen  p ~ r t ~  explantcd complètent p a r f o i s  l e s  in -  

fo rmat ions  concernant l a  cro issance des néoformat ions. 

Dans nos essa i s  avec des g ros  fragments de rac ine,  nous 

nous sommes con ten té  de ment ionner l e  nombtre mogen global de bouhgea~n pah 

explant&, compte tenu de l ' h é t é r o g é n é i t é  sou l ignée  antér ieurement  (Chapi- 

t r e  1 ,  paragraphe 1.2, a l i n é a  1.2.1 page 12).  

On observe des d i f f é r e n c e s  de comportement e n t r e  l e s  

Endives d i  t e s  "Hât ives",  "Norma !es"  e t  "Tardives".  D'une mani è re  généra le,  

l e s  premières bourgeonnent d i  f f  i c i  lement dans l e s  c o n d i t i o n s  o r d i  na i  r e s  de 

c u l t u r e  en t ube  ou en f i o l e  de FOURNEAU. A l 'opposé, les  t i s s u s  de r a c i n e s  

"Tard ives"  son t  doués d'organogenèse de manière t r è s  s a t i s f a i s a n t e  mais 
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son t  p l u s  d i f f i c i  l es  à p rése rve r  des i n f e c t i o n s  bac té r iennes  en d é p i t  

des p récau t i ons  h a b i t u e l l e s  d 'aseps ie .  Nous avons donc u t i l i s é  l e  p l u s  

souvent des r a c i n e s  du t y p e  "Normales", p ré l evées  f i n  oc tob re  e t  novembre 

au champ (GAGNE J . P. - 1960- . 

Nous avons é tud  i é I ' i n f  l  uence de l a durée de conserva- 

t i o n  des r a c i n e s  s u r  l e  bourgeonnement. Dans l a  f i g u r e  4 s o n t  r epo r t ées  

l e s  va l eu rs  moyennes obtenues à p a r t i r  de l o t s  i s sus  de r a c i n e s  de même 

provenance, mais ensemencés en j a n v i e r ,  f g v r i e r ,  mars ou a v r i l .  Les p l u s  

grands nombres d ' e x p l a n t a t s  p o r t e u r s  de bourgeons e t  s u r t o u t  l es  p l u s  

grands nombres moyens de bourgeons p a r  e x p l a n t a t  s 'observen t  dans l e s  l o t s  

ensemencés l e  p l u s  ta rd ivement .  A i n s i  l a  canse rva t i on  des r a c i n e s  a c c r o î t  

l e u r  c a p a c i t é  de former  des bourgeons. En mars e t  a v r i  1 ,  i l  y a  p l u s  de 

bourgeons de p e t i t e  t a i l l e .  Tou te fo i s ,  comme l ' i n d i q u e  l e  pourcentage 

d ' e x p l a n t a t s  p o r t e u r s  de bourgeons 3 5 mm, une longue conse rva t i on  rend  

l 'ensemble des t i s s u s  moins ap te  à assu re r  une Sonne c ro issance  des f e u i l l e s .  

Nous avons également é t u d i é  l es  v a r i a t i o n s  de comportement 

e n t r e  l o t s  homologues ensemencés à i n t e r v a l l e s  rapprochés. La f i g u r e  5 con- 

ce rne  l es  l o t s  1, 2, 3, 4, 5 e t  6 i s sus  de r a c i n e s  de même provenance e t  en- 

semencés à 1 ou 2 j o u r s  d ' i n t e r v a l l e  e n t r e  l e  29 e t  l e  30 j a n v i e r .  Les pre-  

m i e r s  bourgeons appara issen t  à p a r t i r  du 10e j o u r  de c u l t u r e  dans t o u s  l e s  

l o t s .  Mais l e s  pourcentages d ' e x p l a n t a t s  p o r t e u r s  de bourgeons a i n s i  que 

l e s  nombres moyens de bourgeons p a r  e x p l a n t a t  d i f f è r e n t  quelque peu dans l e s  

d i v e r s  l o t s .  



En résumé, ces obse rva t i ons  nous amènent à f a i r e  quelques 

remarques p r é  l i m i  na i res  à I ' é tude du bourgeonnement. Les r ac  i nes de même 

provenance ne son t  pas forcément t o u t e s  dans l e  même é t a t  phys io i og ique .  

I I  impor te  donc d ' e f f e c t u e r  t o u t  essa i  compara t i f  en r é p a r t i s s a n t  l e s  ex- 

p l a n t a t s  de façon homogène e n t r e  l es  d i f f é r e n t s  l o t s .  A c e t  égard, n o t r e  

t e s t  en f i o l e  de FOURNEAU a  l ' avan tage  d l u t i  l  i s e r  un nombre r e s t r e i n t  de 

r ac i nes  t o u t  en a c c r o i s s a n t  l e  nombre d ' e x p l a n t a t s  p a r  l o t  (70  à 100 ex- 

p l a n t a t s  p a r  l o t  au l i e u  de 24 pa r  l a  méthode h a b i t u e l l e ) .  

Les m o d i f i c a t i o n s  du bourgeonnement au cours de l a  conser-  

v a t i o n  des rac i nes  r é s u l t e n 7  de t r a n s f o r m a t i o n s  phys io l og iques  l i é e s  pa r  

exemple au métabolisme g l u c i d i q u e .  On s a i t  en e f f e t  (DE CCNIbiCK B., 

J .  P. COCHET, A. FOUREL -1969-, RUTHERFORD P. P., A.  A .  JACKSON -1965-, 

RUTHERFORD P. P., E. W. WESTON - 1968-1, que l e  f  r o  i d  provoque ! ' hydro  1 yse de 

l ' i n u l i n e  en sucres à degré de p o l y m é r i s a t i o n  f a i b l e  (g lucose,  f r u c t o s e  

e t  saccharose).  Ces t r ans fo rma t i ons  peuvent p o r t q r  auss i  su r  d ' a u t r e s  fac- 

teu rs ,  pu isqu 'au  cours  du stockage i l y a  enr i ch issement  en ma t i è res  miné- 

r a l e s .  

D ' a u t r e  pa r t ,  des r ac i nes  ar rachées tard ivemecf  ( f i n  novembre) o n t  un t aux  

é l e v é  de sucres s o l u b l e s  qu i  se m a i n t i e ~ t  pendant l a  conserva t ion .  En f a i t ,  

l ' é v o l u t i o n  des réserves  au cours  du fo rçage  ou  de l a  conse rva t i on  e s t  f o r t  

complexe e t  mal connue. 



1 

CHAPITRE I V  : 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 
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S u r t o u t  en l 'absence d'organogenèçe, nous avons s u i v i  à 

l a  f o i s  l ' é v o l u t i o n  du po ids  de ma t i è re  f r a i c h e  e t  de m a t i è r e  sèche qu i  

témoignent I  'une e t  I  ' a u t r e  de l a  v i t a l  i t é  des exp l a n t a t s .  L.e séchage a  

é t é  e f f e c t u é  à 105' pendant deux heures, p u i s  à 70' j usqu 'à  po ids  cons- 

t a n t  (COLLET G. -1963-1. Pour rendre  compte des phénomènes de protéogenè- 

se, nous avons eu recou rs  aux dosages de l ' a z o t e  p ro té i que ,  c ' e s t - à - d i r e  

de l a  f r a c t i o n  organique i n s o l u b l e  dans l ' a c i d e  t r i c h l o r a c é t i q u e .  La m i -  

né ra l  i s a t i o n  du p r é c i p i t é  s ' e f f e c t u e  à 320' avec SOqH2 en présence de ca- 

t a l y s e u r  au sélénium. E l l e  e s t  s u i v i e  du dosage calorimétrique à l ' a i d e  

du r é a c t i f  de NESSLER (STRAUCH L. -1965-) .  

4.2.1 - Echanges gazeux : ....................... 
Dans nos c o n d i t i o n s  expér imenta les,  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  

d 'Endive man i f es ten t  à l a  f o i s  des a c t i v i t é s  r esp i  r a t o i * r e  e t  fe rmenta i  re .  

La q u a n t i t é  d'oxygène absorbée en atmosphère con f i née  e s t  éva luée p a r  d i f -  

fé rence  e n t r e  l es  t a u x  i n i t i a u x  e t  r é s i d u e l s .  Ce t t e  méthode a l ' a van tage  

de rendre  compte uniquement du phénomène r e s p i r a t o i r e  mais ne peut  guère 



s'app l  i que r  aux essa i  s en atmosphère renouvelée. G r  peut  auss i  éva l  ue r  

globalement l es  échanges gazeux en f i x a n t  p a r  l a  soude l e  gaz ca rbon i -  

que dégagé pa r  l e s  fragments de r a c i  nc e t  doser ensu i  t e  l e s  co rbc ra tec  

p a r  n e u t r a l i s a t i o n  p rog ress i ve  avec HCI (BLIRTCN W. G. - 1962-). C e t t e  

méthode conv ien t  s u r t o u t  aux essa i s  en atmosphère con f inée  e t  rend compte 

à l a  f o i s  de l a  r e s p i r a t i o n  e t  de l a  f e rmen ta t i on  des t i s s u s .  

Par  a i  l  leurs ,  l a  r e p r i s e  d ' a c t i v i t é  r esp i  r a t o i  r e  des e x p l a n t a t s  à I ' issue 

d 'un t r a i t e m e n t  a é t é  é t u d i é e  à l ' a i d e  de l ' a p p a r e i l  de WARBURG. 

4.2.2 - Réserves éne rgé t iques  e t  p r o d u i t s  de l a  f e rmen ta t i on  : ............................................................ 
Les g l u c i d e s  des e x p l a n t a t s  ou des m i l i e u x  de c u l t u r e  

peuvent ê t r e  éva lués  globalement p a r  s o l u b i l i s a t i o n  à chaud, sépa ra t i on  p a r  

f i l t r a t i o n  e t  dosage du carbone organique pa r  l a  méthode d ' o x y d a t i o n  chro- 

mique. Pour doser p l u s  spéc i f iquement  l e  glucose, i l  f a u t  a v o i r  r ecou rs  à 

l a  méthode enzymatique à l a  glucose-oxydase, 

Nous avons également dosé les  p r o d u i t s  carbonés v o l a t i l s .  

Ceux-ci son t  d 'abord i s o l é s  pa r  d i s t i l l a t i o n .  La méthode d ' o x y d a t i o n  chro- 

mique permet e n s u i t e  d ' é v a l u e r  globalement les  q u a n t i t é s  d 'é thano l  e t  

d ' acé ta  l  d6hyde p résen tes  dans l e  d i  s t  i l  l a t .  P a r f o i  s, nous avons dosé p l us 

spéc i f i quement  l ' é t h a n o l  p a r  l a  méthode enzymatique à l ' a l c o o l  déshydrogé- 

nase (BUCHER ~ h ,  H. REDETSKI -1951-1. Mai s l a  ckromatographie  en phase 

gazeuse nous a permis  auss i  d ' ana l yse r  séparément l es  d i f f é r e n t s  p r o d u i t s  

carbonés v o l a t i l s  ( v o i r  p l u s  l o i n ) .  

4.3  - L ' a c t i v L t é  enz yrn&cjue : 

Quelques enzymes o n t  r e tenu  n o t r e  a t t e r t i o n  en r a i s o n  



de l e u r  i n t e r v e n t i o n  dans l e  métabol isme éne rgé t i que  de l a  c e l l u l e  e t  

pou r  l e  r ô l e  q u ' e l l e s  son t  s u s c e p t i b l e s  de j o u e r  dans l a  t r a n s f o r m a t i o n  

des g l u c i d e s  ou de l eu rs  dérivé;. 

4.3.1 - Activité phosphatasinue acide : ------..----------------------*--------- 

L ' e x t r a c t i o n  s ' e f f e c t u e  p a r  broyage des e x p l a n t a t s  dans l s  

tampon : T r i s  0,2 M - Na CI  M à pH 8 s u i v i  d'une c e n T r i f u g a t i o n  à 10 CO0 9. 

Le surnageant con tenant  l e s  phosphatases e s t  e n s u i t e  incubé dans un s u b s t r a t  

au g lycérophosphate à pH 5 pour  &va l u e r  c o l o r i r r ~ ? i - r i  quement I  ' a c t i v i t é  1 i bsrô -  

t r i c e  de phosphore (FISKE C.H., y,SUBBAROhJ -1925 ,  GOMORI G. -1942-1. 

L'enzyme responsab l e  de l a  t r a n ç f o r m â t i  on de I ' a c é t a  ldé- 

hyde en é thano l  e t  v i ce -ve rsa  e s t  e x t r a i t e  p a r  broyage du m a t é r i e l  v é g é t a l  

dans l e  t e ~ p c n  : g l y c o c o l l e  - pyrcphosphate de scdium 2 pH 9. Après cen j - r i -  

f  uga t  i on, l e  surnageant e s t  adai  t ionné d  '6 theno l  e t  de NAD ( e  - Ni cot i na- 

mide - adénine d i n u c l é o t i d e ) .  On p e u t  s u i v r e  a i n s i  au spec t ropho tom6t re  

I 1 a p p a r i t ; o n  de NAD H r é s u l t a n t  de l ' a c t i v i t é  a lcool -déshydrogénasique.  

(BIELLMANN J .  F., M. J. JUNG -1971-1. 

On e x t r a i t  l e s  c h l o r o p h y l l e s  A e t  B a i n s i  quv l e s  c a r o t é -  

no ldes  des e x p l a n t a f s  ou des f e u i l l e s  néofcrmées, p a r  broyage à f r o i d  dans 

I ' a c é l c n e  a j u s t é  à 80 % e t  20 $ d'eau. Après dosage p a r  spec t ropho tc rP t r i t : ,  

l ' é v a l u a t i o n  q u a n t i t o t i v e  des pigrnenls e s t  f a i t e  à l ' a i d e  des f o rmu les  pr-O- 

p o s e s  par- FiiU 1 NSIkIH J . - 1  963- e t  HOLM G. - 1954-. 
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Flanche 4 : Modes de cap tu re  e t  1+5 prélèvement des ma t i è res  c r g a ~ i q u e c  

v o l a t i l e s  émises pa r  les  f ragments de r a c i n e  d 'Endive c u l -  

t i v é s  " i n  v i t r o " .  
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- 0 0 0 -  

Pour c a p t e r  les  substances organiques ép ises  pa r  l e s  f r a g -  

ments de r a c i n e  d 'Endive e t  r e j e t é e s  dans I 'atmosphère qu i  l e s  env i ronne,  

nous avons u t i l i s é  des p ièges  à ac ide  s u l f u r i q u e  ou p r a t i q u é  des p r é l è -  

vements gazeux. 

5 . 1 . 1 - P i è g e s à S O H  ------------------- 4-2 ' 

L ' ac i de  s u l f u r i q u e  concen t ré  f i x e  l a  p l u p a r t  des p r o d u i t s  

carbonés v o l a t i l s .  En atmosphère conf inée,  i l  s u f f i t  donc de p l a c e r  un ré- 

c i p i e n t  p iège  à grande ouver tu re ,  dans l ' e n c e i n t e  expér imenta le .  Pour  l es  

essa i s  en atmosphère cont inue,  un f l a c o n  ba rbo teu r  e s t  d isposé à l a  s o r t i e .  

5.1.2 - Prélèvements gazeux : ........................... 
La p lanche 4 i l l u s t r e  l e s  deux modes de pré lèvement  r é a l i s é s .  

Le premier  c o n s i s t e  à provoquer une dépress ion à l ' e x t é r i e u r  d'une poche à 

gaz en caoutchouc raccordée à I  ' e n c e i n t e  expér imenta l e  de manière à y f a i  r e  

p é n é t r e r  une p a r t i e  de l 'atmosphère env i r onnan t  l es  f i o l e s  à c u l t u r e .  

Le second permet de f a i r e  l e  prélèvement d i rec tement  dans l a  f i o l e  à l ' a i d e  

d 'une ser ingue  s t é r i l e ,  grâce à un a j u t a g e  l a t é r a l  o b t u r é  pa r  de l a  gomme 

à s i  l icones. 



5 . 2  - 1denLi~icaLion et doaage : 

Les substances organiques v o l a t i l e s  f i xées  p a r  l ' a c i d e  

s u l f u r i q u e  son t  dosées globalement p a r  oxyda t ion  chromique. Leur i d e n t i -  

f i c a t i o n  e t  r é p a r t i t i o n  q u a n t i t a t i v e  e s t  f a i t e  p a r  chromatographie en 

phase gazeuse à p a r t i r  de prélèvements gazeux ou de d i s t i l l a t s  des m i l i e u x .  

Pour éva lue r  l ' impor tance  des émissions v o l a t i l e s - a p r è s  t r a i t e m e n t  ou à 

un moment donné de l a  c u l t u r e ,  nous avons é t é  amené à ana lyser  l 'atmosphère 

env i ronnant  les  c u l t u r e s  après 30 mn ou 1 heure de conf inement.  L 'ana lyse  

chrornatographique s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  du gaz vec teur  azote p u r  ( d é b i t  17 r n l / m )  

e n t r a i n a n t  des p r i s e s  d 'essai  de l ) 4 l  ( d i s t i l l a t s )  ou 5 à IO ml (pré lèvements 

gazeux) dans une colonne de Porapak Q (100/120 mesh) en a c i e r  inoxydable de 

2 m X 1/4 de pouce. L ' i n j e c t i o n  s ' e f f e c t u e  à 200' e t  l e  f o u r  e s t  p o r t é  à 80'. 

Le dé tec teur  à i o n i s a t i o n  de flamme e s t  a l imenté  pa r  de IV hydrogène p u r  e t  de 

I  ' a i  r r e c o n s t i t u é  ( N  2 
+ Oz / 80 - 20). 
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ANOXIE ET BOURGEONNEMENT 1 
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Q u e l l e  que s o i t  l e u r  t a i l l e ,  l e s  f ragments de r a c i n e  

d 'Endive ne se développent pas en l 'absence t o t a l e  d'oxygène, p a r  exem- 

p l e  dans une atmosphère d 'azote,  d 'argon ou d 'hé l ium.  Mais les  t i s s u s  ne 

meurent pas e t  se remet ten t  rapidement à r e s p i r e r  dès qu'on les  p l a c e  à 

nouveau au c o n t a c t  de l ' a i r  ( t a b l e a u  4). 

I ' Cond i t i ons  i 
§ 

Age des e x p l a n t a t s  (en j o u r s  de c u l t u r e )  5 
........................................................... 

I I 1 I I 
§ 

§ d ' oxygéna t i on  ; O I 7 I 14 ! 2 1  I 28 
§ 

§ 
5- i 1 I I 

§ 

I 1 I I 
!- 

§ 1 
9 A t m .  o r d i n a i r e !  1 2 0 0  ! 1 137 ! ( 1  005,5) ! - I - 

§ 

1 I I ! 1 
§ 

§ 
§ I l I I 1 

§ 

Azote. .  . . . . . . . ' 1 - 
I 520 417 422 688 

§ 

§ 1 ! ! ! 1 

§ 
§ ............................................................................. ............................................................................. 

Tableau 4 : I n t e n s i t é  r e s p i r a t o i r e  (mm3 d'O2 absorbés/heure/gramme de t i s s u  

sec)  de fragments de r a c i n e  d 'Endive pendant l ' heu re  q u i  s u i t  l e  , 

s é j o u r  dans une atmosphère oxygénée ou non. 

Nous avons cherché à s a v o i r  dans q u e l l e  mesure l es  e x p l a n t a t s  

anox iés pendant des temps p l u s  ou rnoirs longs cor ,se rva ien t  l a  f a c u l t é  de bour-  

geonner. D i f f é r e n t s  l o t s  o n t  é t é  p r i v e s  d'oxygène pendant 3, 6, 8, 10, 14, 21 



e t  28 j ou r s ,  p u i s  rep lacés  en atmosphère o r d i n a i r e  avec l e  témoi n  n 'ayan t  

jamais  sé journé  dans l ' a z o t e  (Tableau 5). 

I 
Durée d u  ; Age des exp lan ta t s  (en jours  de c u l t u r e )  9 

§ s é j o u r  dans ' I---,------------------------------------------------------- § 
§ 1 ' azo te  1 1 1 1 I I I I I 

§ 

(en jours )  i 14 18 ; 2 1  ; 26 30 ; 33 i 37 42 50 ; 
§ 

56 

s i - .  !- !-!- !-!- !- !-!- 
I I I I I I 1 I I 

1 4  
§ I 

§ O !8-7 !100! - - - - - - 1 - 
§ 

! 100 
§ I 

I I 1 I I I I l I 

§ 3 !37 !IO()! - - - !  - l - !  - i - 
§ 

! 100 g 
§ I 

I l 1 I 1 1 I I I 

6 ! I O  4 2 ! 7 2  ! 8 9  ! 8 9 ! 9 5 !  - ! - ! - 
§ 

5 ! 95 g 
§ I 

I I I l I I l I I 

§ 8 ! 4,5! 32 ! 59 ! 77 ! 77 ! 82 ! - ! - 
§ 

! - 8 2 s  
§ 1 I 

I l I I 1 I I I 

1 O ! O !  5,5!39 ! 6 7  6 7 ! 8 2 !  - ! - !  - 
§ 

5 ! 82 5 
§ I 

I l l I I I I I I 

§ 14 ! O  O !  O !  O !  4 1 ! 5 0 ! 5 4 , 5 !  - !  - 
§ 

! 54,59 
§ ! I I I I ! I I I I 

§ 2 1 
§ 

O O ! O O  O !  O ! O ! O ! O !  o g  
§ I ! 1 ! I ! ! ! I I 

5 2 8 
§ 

! O  O ! O O  O !  0 ! 0 ! 0 0 !  O §  
§ I 

l I l I I I l I ! 
§ I I I 1 

I I I I I I 
§ 
§ ............................................................................ ............................................................................ 

Tableau 5 : Pourcentages de fragments de r a c i n e  d 'Endive capables de p rodu i -  

r e  des bourgeons après a v o i r  é t é  p r i v é s  p l u s  ou moins longtemps 

d  'oxygène. 

Le bourgeonnement a  l i e u  d ' au tan t  p l u s  t a rd i vemen t  que l e  

s é j o u r  anox ian t  e s t  p l u s  long. Le nombre des e x p l a n t a t s  p r o d u i s a n t  des bour- 

geons diminue l u i  auss i  en f o n c t i o n  de l a  durée du t r a i t e m e n t .  Lorsque ce 

d e r n i e r  e s t  s u p é r i e u r  à 2 semaines, aucun e x p l a n t a t  ne bourgeonne dans l a  

l i m i t e  normale des essa i s  (2 mo is ) .  

Les t i s s u s  de r a c i n e  d 'End ive  man i f es ten t  une remarquable 

r é s i s t a n c e  à l ' a s p h y x i e  qu i  l e u r  perrret  t r 6 s  souvent de p o u r s u i v r e  l e u r  dé- 

veloppement " i n  v i t r o "  après a v o i r  k t 6  ; r i ve  droxyg&ne. T o u t e f o i s ,  un s é j o u r  



anaérobie t r o p  p ro longé  peut  les  rendre  incapables de bourgeonner. Lorsque l e  

bourgeonnement a  l i e u ,  une phase de r é c u p é r a t i o n  f a i t  s u i t e  au t r a i t e m e n t  e t  

e n t r a i n e  p a r  conséquent un r e t a r d  p l u s  ou moins accentué dans l ' a p p a r i t i o n  des 

ébauches gemmaires. Dans des mélanges f a i b l e m e n t  oxygénés, mais non renouvelés : 

azo te  i n d u s t r i e l  ( con tenant  0,5 à 1,5 % d 'oxygène) ou encore azo te  ou h é l i u m  

a d d i t i o n n é s  d 'un peu d ' a i r  ou oxygène, l es  bourgeons appa ra i ssen t  auss i ,  mais 

t r è s  ta rd ivement .  L ' a é r a t i o n  pé r i od ique  des t i s s u s ,  ou mieux encore, l e  renou- 

ve l lement de l 'atmosphère f a i b l emen t  oxygénée env i  ronnant  l e s  CU l t u r e s  d im i  nuenf 

l e  r e t a r d  de néoformat ion des bourgeons. A i n s i  l e  bourgeonnement n ' e s t  p ra t i que -  

ment pas r e t a r d é  dans un cou ran t  gazeux con t inu ,  contenant  seulement 2 % d'oxy- 

gène. 

Les e x p l a n t a t s  témoins c u l t i v é s  pendant un mois en atmosphère 

o r d i n a i r e  p rodu i sen t  en moyenne 2 à 3 bourgeons don t  l e s  f e u i l l e s  de c e r t a i n s  

d 'en t re -eux  a t t e i g n e n t  rapidement p l u s i e u r s  cen t imè t res  de longueur.  Lorsque 

l es  t i s s u s  o n t  sé journé  dans l ' a z o t e  i n d u s t r i e l ,  les  néoformat ions gemmaires 

s o n t  p l u s  nombreuses mais ne se développent  que t r è s  lentement même quand on 

les  rep lace  en atmosphère o r d i n a i r e  (Photo D l .  

E x p l a n t a t  Témoin ayan t  

sé journé  1 moi s  en a t -  

mosphère o rd  i n a i  r e .  

Exp l a n t a t  a) 

1 mois dans 

p u i s  1 mois 

o r d i n a i r e .  

l a n t  sé jou rné  

I 'Azote i n d u s t r i e  l 

en atmosphère 

Photo D 



Mais l ' a n o x i e  peu t  aussi  s t i m u l e r  l e  bourgeonnement sans e n t r a i n e r  nécessai -  

rement un ra l en t i s semen t  de l a  c r c i s sance  des f e u i l  les.  A i n s i ,  des e x p i a n t a t s  

p r i v é s  d'oxygène pendant quelques j o u r s  seulement (Tab leau  6 )  bourgeonnent à 

peu p rès  en même temps que les  témoins non t r a i t é s .  L 'anaérobiose e n t r a i n e  l a  

f o rma t i on  d 'un  nombre de bourgeons p l u s  impor tan t  que dans les  c o n d i t i o n s  ha- 

b i t u e l l e s  d 'oxygéna t ion  des c u l t u r e s .  Cer tes,  beaucoup de néoformat ions su r -  

numéraires demeurent à l ' é t a t  d'ébauches, mais c e r t a i n e s  d ' e n t r e  e l l e s  se dé- 

ve loppen t  auss i  comme chez les  témoins e t  l e u r  p o i d s  de f e u i l l e s  a t t e i n t  même 

une v a l e u r  légèrement supér ieu re  à c e l l e  observée dans les  c o n d i t i o n s  normales 

(Tableau 6 ) .  En CU l t u r e  " i n  v i t r o " ,  1 'asphyx ie  e s t  donc favorab l e  à l a  néo- 

f o rma t i on  des bourgeons dans l a  mesure où l e s  t i s s u s  f i n i s s e n t  p a r  d i spose r  

d 'une q u a n t i t é  d'oxygène s u f f i s a n t e  à l a  mise en oeuvre des phénomènes d 'orga-  

nogenèse. 
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Tableau 6 : I n f l u e n c e  d 'un t r a i t e m e n t  anaérob ie  du l e r  au 4e j o u r  de c u l t u r e  

s u r  l e  bourgeonnement des fragments de r a c i n e  d 'End ive  c u l t i v é s  

" i n  v i t r o " .  



L Nombre moyen de bourgeons 
par explantat 

Atmosphère 
ordinaire* 

50 jours de 
culture 

F i g u r e  6 : I n f l u e n c e  de l a  durée du t r a i t e m e n t  s u r  des f ragmen ts  de r a c i n e  

d ' E n d i v e  soumis à I 1 a r , o x i e  (nombre moyen de bourgeons) .  
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en mm. 

Atmosphère ordinaire + 
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' i s u r e  7 : I v f  l ue rce  de l a  du rée  du t r a i t e m e r '  c u r  des f r <  c,r er,i- de r a c ;  ne - --- 

d 'End ive  soumis 2 I 1 a n o x ; e  ( lonsut;,r  ? ~ s  f i .~ i l I t ; ) .  



CHAPITRE II : 
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E S S A I S  PREL IMINA IRES 

Au cours  d ' essa i s  p r é l i m i n a i r e s ,  nous avons é t u d i é  q u e l l e  

é t a i t  l ' i n f l u e n c e  d'une atmosphère f a i b l emen t  oxygénée c o n s t i t u é e  p a r  de 

l ' A z o t e  i n d u s t r i e l  ( con tenan t  0,5 à 2 $ d 'oxygène).  Le condi t ionnement  des 

c u l t u r e s  é t a i t  e f f e c t u é  par  l a  méthode du v i de  ( M a t é r i e l  e t  Techn iques :  

2.3.1 page 2 3 ) .  

Dans une première s é r i e  d 'essa is ,  d i f f é r e n t s  l o t s  de fragments 
1 

de r a c i n e  d 'End ive  o n t  é t é  t r a i t é s  immédiatement après l e u r  mise en  c u l t u r e .  

I l s  o n t  sé journé  respect ivement  3, 8, 16 e t  30 j o u r s  dans une e n c e i n t e  ex- 

pé r imen ta l e  hermétiquement c l o s e  dont  l e  contenu gazeux é t a i t  renouve lé  cha- 

que semaine à l ' o c c a s i o n  d 'un c o n t r ô l e  ou du dénombrement des néoformat ions.  

Les r é s u l t a t s  s o n t  comparés à ceux dlun témoin c u l t i v é  en atmosphère o r d i n a i r e  

Sur t ous  les  e x p l a n t a t s  anox iés l es  bourgeons se développent  t a rd i vemen t  

( F i g u r e  6 ) .  I l s  appara issen t  l e  14e j o u r  dans l e  l o t  témoin, l e  18e j o u r  dans 

l e s  l o t s  t r a i t é s  3  e t  8 j ou r s ,  e t  l e  20e j o u r  seulement dans l es  l o t s  ayant  

sé j ou rné  p l u s  longtemps dans une atmosphère t r è s  pauvre en  oxygène. S i  I ' a r o x i c  



dure moins d'une semaine l e  nombre des bourgeons néoformés e s t  comparable 

à c e l u i  observé dans l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s .  Par  con t re ,  un t r a i t e m e n t  

p l u s  long a c c r o î t  sensiblement l a  p roduc t i on  des bourgeons. On cons ta te  

auss i  que l e s  f e u i l l e s  se développent p l u s  lentement lorsque les  e x p l a n t a t s  

o n t  é t é  p r i v é s  d'oxygène (F igu re  7 ) .  Mais c e t t e  a c t i o n  n ' e s t  pas f o n c t i o n  

de l a  durée du t r a i t e m e n t .  

Les fragments de r a c i n e  u t i l i s é s  mesura ient  i n i t i a l e m e n t  1 cm x  1 cm X 2 cm. 

I l s  p r o d u i s a i e n t  aussi  un c e r t a i n  nombre de rac ines  néoformées. Ces forma- 

t i o n s  son t  d ' a u t a n t  p l u s  r a r e s  que l e  t r a i t e m e n t  a  é t é  p l u s  long (F igu re  8 ) .  

" t 
Nombre moyen de racines 

par  explantat 
Atmosphère ordinaire + - - 

- - 8j. 

16j. - - - 30j. 
Azote industrie 

0 1  . . I I I 

O 10 20 3 0 40 50 jours de  
cul ture  

Figure  8 : l n f  luence de l a  durée du t r a i t e m e n t  su r  des fragments de r a c i n e  d 'Endive 

soumis à l ' a n o x i e  hombre moyen de rac ines ) .  
1 

L 'anox ie  provoque aussi  un c e r t a i n  r e t a r d  dans l ' a p p a r i t i o n  des gbauches 

r a c i n a i  res.  

En résumé, l e  sé jou r  dans une atmosphère con f inée  appauvr ie  en oxygène r e t a r -  

de I 'organogenèse a i n s i  que l a  c ro issance  des f e u i l l e s .  Ces phénomènes t r a -  

d u i s e n t  une réduc t i on  de l ' a c t i v i t é  phys io log ique  des e x p l a n t a t s  qu i  n ' e s t  



pas d i rec tement  p r o p o r t i o n n e l  l e  à l a  durée du t r a i t e m e n t .  Par con t re ,  I 'aug-  

menta t ion  du nombre des bourgeons e t  l a  r é d u c t i o n  de l a  rh izogenèse provo- 

quées par  I ' a n o x i e  s o n t  f o n c t i o n  de l a  durée du s é j o u r  anox ian t .  

Dans l es  expér iences précédentes,  l e s  e x p l a n t a t s  é t a i e n t  p r i v é s  

d'oxygène dès l e  début de l a  c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  avant q u ' i l s  a i e n t  p r o d u i t  

des bourgeons. Nous nous sommes demandé s i  l ' a n o x i e  e n t r a î n a i t  auss i  des mo- 

d i f i c a t i o n s  du comportement des t i s s u s  en présence de f e u i l l e s  d é j à  néoformées 

e t  commençant à se développer.  Des fragments de r a c i n e  d 'Endive âgés de 2  se- 

maines e t  ayan t  p r o d u i t  l e u r s  premières ébauches gemmaires o n t  donc é t é  p l acés  

pendant 28 j o u r s  dans une atmosphère d ' azo te  i n d u s t r i e l  ( con tenan t  0,5 à 

2.5 % d'O2). Après 40 j o u r s  de c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  à l a  f i n  du t r a i t e m e n t ,  

on cons ta te  (Tableau 7 )  que l e s  f e u i l l e s  a t t e i g n e n t  prat iquement  l a  même t a i l  1 4  

en atmosphère f a i b l emen t  oxygénée que dans l ' a i r  o r d i n a i r e .  Mais l e s  explan- 

t a t s  t r a i t é s  o n t  p r o d u i t  davantage de bourgeons que les  témoins.  La r a r é f a c t i o i  

en oxygène peu t  donc encore s t i m u l e r  l e  bourgeonnement de t i s s u s  a y a n t  dé jà  

commencé à d i f f é r e n c i e r  des bourgeons. Mais  e l l e  e s t  a l o r s  p ra t iquement  sans 

e f f e t  su r  l a  c ro issance  des f e u i l  les .  
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Tableau 7 : Néoformat ion des bourgeons e t  dévelcppement des f e u i l l e s  en a t -  

mosphère o r d  i na i r e  e t  après ' r a i  tement anox! a n t  i n te r venan t  t a r -  , 
d ivement,  1 orsque les  p remie rs  bourgeons son t  d é j à  apparus. 



Les échanges gazeux des e x p l a n t a t s  s ' e f f e c t u a n t  dans un es- 

pace r e s t r e i n t ,  ces c o n d i t i o n s  pouva ien t  i n f l u e n c e r  l e  bourgeonnement indépen- 

damment de l ' o xygéna t i on  de l 'atmosphère. Nous avons donc r e f a i t  des e s s a i s  en 

renouve lan t  chaque semaine I 'atmosphère des ence in tes  expér imenta les .  Ce l l es -  

c i  con tena ien t  s o i t  de l ' a i r ,  s o i t  de l ' a z o t e  i n d u s t r i e l .  Les r é s u l t a t s  o n t  

é t é  comparés à ceux d'une s é r i e  de l o t s  maintenus constamment en ence in te  

c l ose  (atmosphère non renouve l ée )  ou en atmosphère o r d i  na i  r e  non con f inée  

( F i g u r e  9 ) .  Après 26 j o u r s  de t r a i t e m e n t ,  c o n t i n u  ou d i s c o n t i n u ,  l e s  explan- 

t a t s  manquant d'oxygène au dépâ r t  p rodu i sen t  f i na l emen t  davantage de bourgeons; 

que ceux ayant  sé journé  dans un a i r  renouve lé  ou non. C ' e s t  que l ' a n o x i e  a g i t  

rapidement s u r  les  t i s s u s  pendant les  premières semaines de c u l t u r e .  

Nombre moyen de bourgeons 
( par expiantat 

r .  renouvelée 
At moâphère nr . non renouvelée 
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140 
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F i ç ~ r e  9 : In f l uence  r e s p e c t i v e  du s e j o u r  en e n c e i r t e  l i m i t é e  e t  de l s a n o x i e  

s u r  l a  p roduc t i on  de b c u r g e o ~ s  par  l es  f ragments de r a c i n e  d 'Endi -  

ve c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  



Renouveler l 'atmosphère d 'azo te  i n d u s t r i e l  ne m o d i f i e  pas l e  

nombre des bourgeons, mais permet simplement l e u r  é l a b o r a t i o n  sans grand 

r e t a r d  pa r  r a p p o r t  aux c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s .  C e t t e  o p é r a t i o n  assure auss i  

l e  développement normal des f e u i l l e s  (F i gu re  10). 

Longueur des feuilles 
10.0 C 

7,s - 

5,O - Azote i 

r .  renouvelée 
nr .  non renouvelée 
o .  ordinaire 

O 10 20 30 40 50 jours de 
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F i g u r e  10 : I n f l uence  du s é j o u r  en e n c e i n t e  l i m i t é e  su r  l a  c ro i ssance  des 

f e u i  l  l e s  p a r  les  f ragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  

Mais  après un s é j o u r  dans l ' a i r  conf iné,  on observe auss i  une c e r t a i n e  aug- 

menta t ion  du nombre des bourgeons. I l s  appara issen t  tard ivement ,  mais l e s  l 

1 

f e u i l l e s  se développent e n s u i t e  à peu p rès  normalement. L 'anox ie  ne peu t  

e x p l i q u e r  ces r é s u l t a t s  ; en e f f e t ,  pendant l a  durée du t r a i t e m e n t  l e  t a u x  

d'oxygène de I  ' ence in te  expér imenta le  ne s ' aba i sse  que de 21 2 14 $ env i r on ,  

en r a i s o n  de l ' a c t i v i t é  r e s p i r a t o i r e  des e x p l a n t a t s .  I I  f a u t  n o t e r  que l e  



renouvel lement de l ' a i r  f o u r n i t  des r é s u l t a t s  v o i s i n s  de ceux observés en 

c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  hors  des ence in tes  expér imenta les.  On peut  donc sup- 

poser que l a  c u l t u r e  en atmosphère conf inée,  même normalement oxygénée, fa- 

v o r i s e  I ' accumula t ion  d'éléments favorab les  à l a  néoformat ion des bourgeons. 

-- - - 

Ces essa i s  p r é l i m i n a i r e s  permet ten t  de p r é c i s e r  l e s  o b j e c t i f s  

e t  les  l i m i t e s  d'une étude q u a n t i t a t i v e  p l u s  r igoureuse.  L 'anox ie  i n f l u e n c e  

à l a  f o i s  l a  rhizogenèse e t  l e  bourgeonnement. Ces 2 phénomènes e n t r e n t  en 

compé t i t i on  l o r s q u ' i l s  c o e x i s t e n t .  C 'es t  pourquoi,  par  l a  s u i t e ,  nous u t i l i -  

serons de p ré fé rence  des fragments de r a c i n e  d'Endive de p e t i t e  t a i l l e ,  qui ,  

rappe lons- le  ne p rodu i sen t  généralement pas de rac ines .  Nous nous l i m i t e r o n s  

a i n s i  aux f a c t e u r s  qu i  a f f e c t e n t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l a  néo fo rmat ion  des 

bourgeons. C e l l e - c i  a  l i e u  à l a  faveur  d'une réoxygénat ion des t i s s u s  après 

un s é j o u r  anaérobie,  mais e l l e  peut  aussi  se f a i r e  en présence d 'une f a i b l e  

q u a n t i t é  d'oxygène. Nous pourrons donc env isager  des t r a i t e m e n t s  s t r i c t e m e n t  

anaérobies e t  d ' a u t r e s  s ' e f f e c t u a n t  dans des atmosphères dont l a  t e n e u r  en 

oxygène e s t  con t rô l ée .  De t o u t e  manière, l es  gaz i n d u s t r i e l s  u t i l i s é s  au cours 

des essa i s  p r é l i m i n a i r e s  se ron t  remplacés pa r  des gaz purs,  ce qu i  f a c i l i t e r a  

l e  c o n t r ô l e  des c o n d i t i o n s  expér imenta les.  

Les exigences des t i s s u s  de r a c i n e  d'Endive son t  d i f f é r e n t e s  en ce qu i  concer- 

ne d'une p a r t  l a  néoformat ion des bourgeons e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  c ro i ssance  des 

f e u i l l e s .  Ces de rn iè res  man i fes ten t  une a c t i v i t é  pho tosyn thé t ique  s u s c e p t i b l e  

de m o d i f i e r  les  données expér imenta les.  Aussi ,  pour é v i t e r  l es  i n te r f é rences ,  

nos t r a i t e m e n t s  i n t e r v i e n d r o n t  a l o r s  que l es  bourgeons ne sont  pas encore 

développés. D ' a i l l e u r s ,  nous avons vu précédemment que I ' a n c x i e  peu t  c o n d i t i o n -  

ne r  rapidement l a  néoformat ion  gemrtai r e  pendant les  2 premières semai nes de 



c u l t u r e .  Le ma in t i en  pro longé dans une atmosphère con f inée  f a i t  i n t e r v e n i r  

des f a c t e u r s  v o l a t i l s  d i f f i c i l e m e n t  con t rô l ab les .  Ces éléments a g i s s e n t  in-  

dépendamment des c o n d i t i o n s  d'oxygénat ion, mais p rodu i sen t  des e f f e t s  qu i  

r i s q u e n t  d ' ê t r e  imputés à l ' anox ie .  On peu t  penser que de p e t i t s  e x p l a n t a t s  

m o d i f i e r o n t  moins v i t e  l a  compos i t ion  de l 'atmosphère des ence in tes  expér i -  

menta les que des fragments de r a c i n e  de p l  us grande t a i  1 le .  Nous e f f e c t u e r o n s  

donc c e r t a i n s  t r a i t e m e n t s  en atmosphère con f inée .  Mais nous en l i m i t e r o n s  

l ' a p p l i c a t i o n  à l ' anaérob iose  s t r i c t e  e t  pour  des durées n 'excédant  pas une 

semaine. Quant à l ' i n f l u e n c e  de mélanges gazeux f a i b l emen t  oxygénés, e l l e  

se ra  é tud iée  en c i r c u i t  ouver t ,  l 'atmosphère des ence in tes  expér imenta les 

é t a n t  constamment renouvelée au cours du t r a i t e m e n t .  
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CHAPITRE III : 
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L'ANAEROBIOSE STRICTE 

Les e s s a i s  qu; s u i v e n t  o n t  é t é  e f f e c t u é s  avec de l ' a z o t e  

dépourvu d'oxygène. La mise en r o u t e  du t r a i t e m e n t  comporte un remp l i ssa-  

ge des ence in tes  expér imenta les  précédé d'un v i d e  e r  s u i v i  d h n  ba layage 

p a r  l ' a z o t e .  Les t i s s u s  son t  donc p l acés  rap idenen t  daqs des c o n d i t i o n s  

d 'anaérob iose s t r i c t e  dès l e  début  du t r a i  terrent.  

D i f f é r e c t s  iots de fragments 6 2  r a c : n e  c 'End ive  cfii é t 6  sou- 

mis  à I ' a z o t e  pendant 1, 3 e t  7 j o u r s  à 2crt;r d~ i a  mise e? c b t t u r i .  Les 

r ésu  l t a i s  (F ' gu re  1 1  > :>zm- - .  * lpsrAs 2 ce,: 2 'an \ri ?Gr:, n ,. I ;S en a t -  

mosphère G ,  cl - a i t  ,>. 
T r o i  s  j o u r 5  de -tr ~ ~ - t e n ~ t . . i t  r c L z r d e r t  i '9p;sirt-i t i on  des p r e ~ i e r s  bourgeons. 

Ce r e t a r d  s 'accentue cons i dér ab lemepi dpros ,ne semai ne d'anaérob iose.  Cs:-"(-, 

des coupes h i s t o l o g i q u e s  o n t  m o ~ t r é  qu'aucune ebaurhe gemrnaire ne se f c r r 2 i - t  

periaant l e  t r a i t e m e n t .  Mais l es  d é l a i s  d ' a p p a r i t i o n  des bourgeons son t  n e t r s -  

ment p l u s  longs que l e s  s é j o u r s  anaérob ies qu i  l e s  o n t  n-ovoaués. ILa p r i v a t 2 -  

d'oxygène ne se con ten te  pac sczlement de p r o l m y e r  ia  avrmanct: ce.. ; I S S L ~ ,  

~ 3 1 s  e l  l e  f a i t  a p p a r a i t r e  s u c s i  des é léwents  q u i  cvns-ber+ l a  r é o f o ~ r n a t i o n  des 

b o ~ r ~ e c n s .   FIS f i c t t l . ~ r c  A -. -,-; r -?nt p ~ p q r p r ~ c  i - P  ~t I - - - T u -  -.+uG i e ç  exp l  a n t a t s  



son t  rep lacés  en atmosphère o r d i n a i r e .  Le bourgeonncmert es" 3in-i d i f f n r n  

jdsqu 'à  ce que les  c o n d i t i o n s  p h y s i o l o ~ i q ~ e s  permet+- i t  ' i ::; . -  -le 1 ' ~ ~ -  

t i v i  t é  des zones méri  s témat i  que5 g é n é r a t r i  ces de bai.* , t70rs.  CY re-  

_ . ? é r ~ -  'on -'$>Y t i s s u s  dépe r i - a  i - j e  l a  ?, on+ += d;. = -  - 

mu lées pendant l e  t r a i t e m e ~ t  andé-obie e t  e l  l e  2s :  f o n c ~  I or. -2 I c ,,,fée de 

ce l u i - c i  . On cons ta te  p a r  a i  l  l eu r s  (F i gu rc  1 1  b: ç ~ i e  ' p  norribre des kourgern-.  

néoformés e s t  d ' a u t a n t  p l u s  é l evé  que l e  t r a i t e m e n t  a 6té p l u s  iong. Lvanaéro-  

b i ose  s t i m u l e  donc l e  bourgeonnement. A c e t  égard, ses e f f e t s  se t r a d u i s e n t  

s u r t o u t  pa r  l a  néo fo rmat ion  d 'un p l u s  grand nombre de bourgeonç deveurant  à 

l ' é t a t  d'ébauches. Les organes é l abo rés  en p remie r  empêc~en t  na tu re l l emen t  

l e s  su i van t s  d ' a t t e i n d r e  des Tai  l l e s  supér ieu res  + irl , 1 . \,.i::i t 1 c ' ~ q  

phénomène c l a s s i q u e  de dominance. Néanmoins, p l u s  l e  t r a i t e ~ , i ? n t  a  6 ~ 6  long, 

moins on compte de bourgeons don t  l a  t a i  l  l e  des +elhi 1 les es+ s l l ~ é r i e u r e  à 

5 mm. i ' anaérob iose pro longée s ' avè re  d o ~ i  p r é j ~ i d i c i a b  l e  3 i s r r o i  ssance ri:: 

f e u i l l e s .  Apparemment, l e  s é j o u r  p ro longe  er: k ' a i s 2 n c e  d loxy i&ne enpêche aus- 

s i  un c e r t a i n  nombre d ' e x p l a n t a t s  de bourgeonner. 

'UOUS " ,C\L  5 - r  * cr?rn«n<~ - l e s  -; ' s s c , ~  ~2 r d c  1 t,e d 'End ive  

mar j fe5 -? :  ‘ - ' -  1 i m'Tt- ~ . ~ ? x i  9 ?; ! i+é ~ ' J Y  +'-7‘Cnr'.--+c - - I ~ ~ S S  i es que 1 que s o i t  

3 'âge des e rp l a - t , i t .  

3.2.1 - Séjours de longue durée : ............................... 

Naus avons p l  az5 d i f f é r e n t s  I \ j t c ,  i- i5 ç ~ , r ~ e r i t ~  LIS r a c ;  i c ;  

t n d i v e  pendant une semaine dans 1 'azote,  mais en ;aisant débu te r  i e  Tral- 

tv r rent  : 

- s o i t  i m p é " ~ t + : p ~ - 4 -  ?p rès  l a  r';.. P b *  ! a . r P t  

. . . ç n i t 7 ,  /' G a , ,  1 -  P,,, " P i  - k -.i 
" I b  



(â) EXPLANTATS avec bourgeons . 

séjours d'une semaine dans l 'azote 

bourgeons visibles 
le 10' 2de 2oe lge lae 1 oe 1oe jour de 

t I I , culture 8 I t 

séjours d'une semaine dans l 'azote 

r i m i c r ~  17 . I n f l uence  de l a  pé r i ode  d ' a p p l i c a t i o n  d 'un t r a i t e m e n t  de 7 j o u r s  -22-2-2 a 

d 'an?4rob iose siir l e  bourg~c?nernent  de fragmentc r s r i r e  ~ ' F P -  



@ EXPLANTATS avec bourgeons 
avec B> 5 mm o 

% 

- 
T 1-2') 4-Se6-le 8-ge 13-1 4e 18--!9~j. 

séjours dans l 'azote 

bourgeons visi bles 
le 12' 1 2 ~  12= 1ze l z e  12e 1Zejour 

-- 

de culture 

b, BOURGEONS O - 
nombre moyen 
par explantat b< 5mm I 

U 

T 1-2e 4-Se 6-Ye &ge 13-1 4e 18-lgej. 

séjours de  24h dans l 'azote 

r .  ' :  : l n r l u e r c e  de l a  pér iode  d 1 a ~ : \ l  i - a t i o r i  d ' u n  t ra i+en ;en t  cfe 24 i-ieures - A:-L-"- 

- " - '  -4rct: 7t-se s i ~ r  l e  bour-gecjr <.me-t d e  f ragrrieri-t cl- 1 tic '  lit? 



Les bourgeons appara issen t  sans aucun r e t a r d  lo rsque  l e  " r a l t e m e n t  a l i e u  

après l a  première semaine de c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  a lcr  q u e  1b3 v remiè res  

ébauches gemmai r es  son t  d e j à  for--bes ( F i  yure 1 1). ' c" b l  i f l lr  e 

ûc fe r :e  donc peu l e  développemen des i e : ~ ; I l ~ - .  - 1 l ? : :  

r e t a r d e  d ' a u t a n t  p l u s  I ' i n i "  i a t i o n  des bourgeons q u ' e l l e  i n t e r v i e n t  préco- 

cemert. Tous l es  t r a  i ternents augmentent sens i b l er cri 1 te ombre des bout yeori i  

( F i gu re  12 b ) .  Mais l ' e f f i c a c i t é  du s é j o u r  dans l ' a z o t e  d iminue p rog ress i ve -  

ment à mesure que son a p p l i c a t i o n  e s t  plu, t a r d i v e .  Les c t i m u l a t i o n s  l e s  

p l u s  f o r t e s  son t  observées sur  les  e x p l a n ? a t s  ayan t  é t é  t r a i t g s  dès l a  pre- 

m iè re  semaine de c u l t u r e .  Tou te fo i s ,  p l u s  l e  t r a i t emen?  d6but t 5 t ,  p l u s  les  

v x p l d ~ f a t s  r i s q u e n t  de per-are l a  fa,ul:~ b u u t y -  t., 

3.2.2 - Séjours de c o u r t e  durée : 
-----------------------, -- - 

24 heures d 'anaérob iose au début ae i a  c u l t u r e  " ir i  v i t r o "  

n ' e n t r a i n e n t  aucun r e t a r d  dans l a  néo+crn -i ' ; ; 2 -- 1 ; ~ rgeonr  e t  n ' e - -  , ..êciiert 

aucun exp l a n t a t  de bourgeor i rnr .  Mr?i s ce * 11-emcr t .ital;jr3zr t s  pas beaucoup 

l e  nombre des ébauches gemmai res .  Nc2s nous 5 9 i - - . c  -. dena104 q:el ~ ~ r . = i i +  l e  

comportement des t i ç s ~ s  soumis à ce inerre + r a i  re r .~- r ,+  m a i s  à dpc, irfmen?s d i f f é -  

r e n t s  de l a  c d l t u r e  " ~ r  l + r ~ t l ,  - 
Des C r i l ~ r - c  i p  Y ~ r ' n ~ ?  d'Et-.  JP 0 7 ~  j c -  "I' ? A  h e i ~ r e s  dans I 'azote,  

s o i t  dès l a  mis(= t ,  cu l+bre ,  z,. ' ?, 5, ', 12 ou 1 7  j o u r s  p l u s  t a r d  ( F i g u r e l 3 ) .  

Les bourgeons appara issen t  à l a  même d ~ i e  dans Fous l e s  l o t s .  Les t i s s u s  se 

aebarrassent  donc f a c i l e m e n t  des é léments  s u s c e p t i b l e s  de r e t a r d e r  I 1 i n i t i a -  

f i o n  des ébauches gemmaires. En généra l ,  on rompte d ? v e q + q ~ ?  d l e v , ~ l a t - t a + -  

por - te l~r - ;  de bourgeons dans lzc, 'o;-c, çoumi s à I 'ana6r-oi.1 / ->?  ~ I J -  ?-jrs l e  104 

témoin c u l t i v é  constamment en 3tmosphère o r d i n a i r e  (F i g l i r e  13 .),  ' p c  



c o n d i t i o n s  h a b i t u e l  les  de c u l t u r e  ne p e r m e t t r a i e n t  dor-u Dac à c e r t a i n s  ex- 

o l a n t a t s  de bourgeonner. 

D 'au t re  p a r t ,  pendant l a  p r e r r i i  ri: serrai ne de ri; l r \< -e ,  2 3r;xi3+ ' -r  ~ ~ ~ ~ y g è î e  

. r ( ~ i / ~ > ç ~ ! e  une augmentation du norrare des i 3 c ~ r c j c r , , ; _  ,- ! ' ? -  - i  c d - n - ~ p t  

p l u s  in tense  aux env i r ons  du 6e j o u r  de c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  au moment de 

l a  n 6 ~ i u r m a t i o n  des ébauches gemmaires. E i isu i te ,  I ' v i r e ?  s t i m u l a n t  e s t  main= 

marqué (F igu re  13 b ) .  

Les r é s u l t a t s  obtenus avec l e  l o t  t r a i t e  1-1. 6e j o u r  s o u l i g r e n t  que les  fac-  

t e u r s  qu i  acc ro i ssen t  l e  nombre des ébaucbes ne son t  pas forcément ceux qu i  

permet ten t  à davantage d ' e x p i a n t a t s  de b o u r g e o ~ n e r .  



CHAPITRE I V  : 
l 

i 
m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m n ~  

L E  RENOUVELLEVENT C O N T I N U  DE L ' A T M O S P H E R E  

Fq 
II; .l  
r[iri~rl;~~~~~~~~~m~~;1mmm~nimmmmm1n1;1m1nmmm1nn;11l~m~!77ril~~~~ ~ ~ ~ r n l l l ~ ~ ~  - 1  

Quand I  'atmosphère des ence i n tes  expér  i rnenta les  r e s  t e  conf  i - 

~ é e ,  s a  composi t ion v a r i e  p ro (~ ress ivement  en r a i s n n  .in 1 ' . c+ i \ l i - t "  rie.; c u l -  

t u r e s .  Ces v a r i a t i o n s  s o n t  d i f f i c i l e m e n t  c o n t r ô l a b l e s  c a r  e i  les dépendent de 

l ' é t a t  phys i o l og ique  des e x p l a n t a t s  au début  du + r ~ ; t e r o ~ + .  P u p ? i ,  pour  un i -  

f ormi ser  l es cond i ti ons expér i menta 1 es, nous avc rç  renou :s 16 ccns t înment  

I  'atmosphère pendant t o u t e  l a  durée du t r a  i tement. 

5 i  I  'absence to-fa l e  d ' O Y V ? & ~ ~ P  rie ?chl  met Das I F .  d.;ve loppemeni 

des f ragmer ts  de r a c ; w  .'\a, ~ir;e t c i i L i e  a é r ~ + ' n l -  d e 3  t i s s u s  s u f f i t  à 

assur-e:- t \ 
: ,, t-g.->Qr c c c "  7 -- - -  + ' . Y ~ a s  avons donc r é a l  i sé 

des condi t : o r i s  , ,x,gé: a t ' o r i  z r  .,*;icjrie- eq i q t e r c a l a n t  des membranes d i  f f u -  

santes e n t r e  l es d i f f é r t t n t e s  encei r i teç  exp6r i rnen ia les.  L'ensemble e s t  parcourh 

p a r  un cou ran t  d 'azo te  à f a i b l e  d é b i t  cons tan t  (20 [ / h l .  Ce d i s p o s i t i f  expé- 

r i w e n t a l  f onc t i onne  sans a r r ê t  pendant t o u t e  l a  du r&  des e s s a i s  e t  r a i r + ; c r L  

l e  t a b x  d 'oxygène cons tan t  daris ieci ence in tes  expér rrer 7a les .  L- l o f  21 % es+ 

p l a c é  dans un cou ran t  d ' a i r  ds même d é b i t  que c e l u i  de 113zo te  q e r v a ~ t  ai l  



EXPLANTATS 
O/ 

de bourgeons -O- 
100r o d e  B > S m m  u 

l 

O 

bourgeons visibles 
le,  2oe . Ile 1 4 ~ .  

B + b  . 
par explantat 6 > 5 mm 

b<Smm O 

3 4 1 2 
atmosphère renouvelée % .OZ 1 Témoin 

' iqurg? 14 : l r f  luence du renouve l l0meri-f c o n t i n u  dlatrnosphi.res d i  vercc2merit 

o x v q é d e s  su r  l a  p r o d i i c A ' n n  bourgeons -ni- ! e r  f ragrneri tq d a  



t r a i t e m e n t .  Un a u t r e  l o t ,  s e r v a n t  de témoin, e s t  c u l t i v é  en atrrgsph?re o r -  

d i n a i r e  non a g i t é e .  

4 un t a u x  i n f é r i e u r  à 1 '$ env i r on ,  l a  r a r é f a c t i o n  e r  oxygère erq & c i +  un cer -  

+ ; > i  - ~ ~ : ~ ~ , b r i  de f rag-lents de r a r  ' -e; de h ;iisrgc nr 1 6 , ~  ( '  i 2 - ? 6 ' - ":?rd( 

I 'organogenèse lorsque c e l l e - c i  a  l i e u .  Puis,en?rc 1 % e t  3 % d 'oxygène en- 

v i  r on  on n 'observe p l  us de r e t a r d  cons idérab l e  dans ? ' nppar i  t i o n  des b c u r y ~ o n s  

e t  l e  nombre d  'exp l  a n t a t s  organogènes d e v i e n t  légèrement super i e u r  ou au 

moins égal  à c e l u i  du l o t  témoin c u l t i v 6  Dors des ence in tes  expér imenta les .  

Mais ensu i te ,  à p a r t i r  de 3 % env i ron ,  p l u s  l ' o xygéna t i on  e s t  f o r t e ,  p l u s  

l e  renouvel lement  de l 'atmosphère r é d u i t  l e  nombre des e x p l a n t a t s  capables 

de bourgeonner. Tout  se passe a l o r s  comme s i ,  en f o n c t i  o. ,:. In  t e n c ~ ~ i r  en 

oxygène, l e  renouvel lement  e n t r a î n a i t  l a  d i s p a r i t i o n  d 'une q i i a n i i t 6  de p l u s  

en  p l u s  impor tan te  de f a c t e u r s  ind ispensab les  à l a  n é o f o r m a t i o ~  des bourgeons. 

Notons que con t ra i r emen t  à l a  t r o p  grande r a r é f a r t i o n  en oxyg&i,e, ! a  réoxy-  ' 
géna t i on  pervanente des t i s s u s  ne r e t a r d e  pas  l a  néoformat ion des bourgeons 

quand ce l  l e - c i  peut  a v o i r  1 ieu.  Le riombre moyen d'ebauches gemmai r e s  pa r  1 

e x p l a n r a t  e s t  d 'autan? p l u3  k l e v é  qba l a  t ens i on  1'cxy~éne es+ moins f o r t e  

( F i g u r e  1". !. Le renouve l lement de I 1c i t i n csp i -< r~  - '  i nt l ue rce  pa?  l e  pP4nomène. 

A des Taux s i i : )6r ie~ i r :  ' L g,  ltl '-ra I t ~ ~ n e r i -  c ~ s s e  (i ' F t t - c  r f  f 'pdct'. L'augmen- 

t a ~ i o r .  d~ ' , L  .;rg :t, t cdrc;e,,i, serilb it iur,c i t r p u  "<;: t au , ,& tabo l  isme anaérob ie  

e t  l a  pr &sence d e  3 ~ 4  " I l e=  4b.;' ki-16s d ' c  xygène ne s ' a v è r e  nécessa i re  que pour 

a t t é n u e r  c e r t a  i ns e f  tempora i r e m  , f +cx; dues qu i  r e t a r d e n t  I ' i r i t  i a t  i on 

des ébauches. 

Au cours  des e s s a i s  précédents,  l e s  e x p l a n t a t s  p r o d u i s a i e n t  

d b v ù i ~ t d ~ j 6  d e  bcdrçson; 1 G; ,;,, i, t e n s ;  on d ' û > c y 9 ~ r , ~  uL i ' a  i i i ~ o s ~ i i è r e  ne dé- 



@ EXPLANTATS 

avec bourgeons 
avec 6 > 5 mm 

50 

I 1 1 1 

Q 5 10 15 20jours 
sous 2 %  doxygine 

bourgeons visibles 
12e&oyr de 

u ure 

@ BOURGEONS 

nombre moyen par explantat 

I 

O 5 1 O 15 20 jours 
sous 2 %  d'oxygène 

/ y ,  3 '\,< 

i L . ; :  
'. <. -. l i g u r e  15 : I n f l u e n c e  de l a  durée du t r a i t e m e n t  sous f a i b l e  t e n s i o r  d 'oxy-  

gène sur l a  néo fo rmat ion  des bourgeons pa r  les  f ragments de 

r a c i n e  d 'End ive  c u l t i v é s  " i r i  \ i + r o 7 ' ,  ( 1  r o i 5  de c u l t u r e ) .  - -- 
a )  a p t i t u d e  des e x p l a n t a t s  à kocrgeonner, 

b i n tens  i t é  du bourgeonnemen-r. 



p a s s a i t  g u è r e  2 % pendan t  t o u t e  l a  du rée  de l a  c u l t u r e .  On p o u v a i t  s e  de- 

mander s i  l e s  t i s s u s  r é a g i r a i e n t  a u s s i  à des t r a i t e m e n t s  mo ins  l ongs .  

Immédiatement ap rès  l 'ensemencement, nous avons donc p l a c é  des  f r a g m e n t s  de 

r a c i n e  d ' E n d i v e  pendan t  5, 10, 15 e t  20 j o u r s  dans un c o u r a n t  c o n t i n u  

oxygène-azote (2-98 $1. A l ' i s s u e  du t r a i t e m e n t ,  l e s  c o l o n i e s  t i s s u l a i r e s  s o n t  

rem ises  en atmosphère o r d i n a i r e  avec l e s  témo ins ,  

Lorsque l e s  t i s s u s  o n t  s é j o u r n é  5 j o u r s  en p résence  de 2 % d 'oxygène ( F i g u r e  

15 a ) ,  on compte a u t a n t  d ' e x p l a n t a t s  capab les  de bourgeonner  qu 'en  l ' a b s e n c e  

de t r a i t e m e n t .  Ma is  l ' a p t i t u d e  des t i s s u s  à p r o d u i r e  des bourgeons r i s q u e  

e n s u i t e  de d i m i n u e r  à mesure que l e  s é j o u r  en anaérob iose  p a r t i e l l e  se p r c -  

longe. C ' e s t  éga lement  v r a i  l o r s q u e  l a  du rée  du t r a i t e m e n t  dépasse une se- 

maine e t  q u ' i l  y a un l é g e r  r e t a r d  ( 1  ou 2 j o u r s )  dans l a  n é o f o r m a t i o n  des 

ébauches gemmaires. 

Pa r  a i l l e u r s ,  l e  nombre moyen de bourgeons p a r  e x p l a n t a t  o rganogène e s t  

comparable dans t o u s  l e s  l o t s  e t  p a r  conséquent  indépendant  de l a  d u r é e  du 

s é j o u r  sous f a i b l e  t e n s i o n  d 'oxygène ( F i g u r e  15 b ) .  Les f a c t e u r s  d é t e r m i n a n t  

l ' a u g m e n t a t i o n  du  nombre des bourgeons a p p a r a i s s e n t  donc r a p i d e m e n t  au débu t  

du t r a i t e m e n t ,  c ' e s t - à - d i  r e  pendan t  l a  p r e m i è r e  semai ne de CU l  t u r e .  

Mais  l e s  r é s u l t a t s  p récéden ts ,  ob tenus  avec 2 % d 'oxygène,  

dépendent  p e u t - ê t r e  a u s s i  du moment d ' a p p l i c a t i o n  du t r a i t e m e n t  au c o u r s  de 

l a  p r e m i è r e  serra ine de C U  l t u r e .  

Nous avons donc f a i t  d é b u t e r  l e  s é j o u r  dans un c o u r a p t  gazeux c o n t e n a n t  2 % 

d 'oxygène,  s o i t  immédiatement a p r è s  l 'ensemencement, s o i t  a p r è s  2, 4, 6, 8, 

1 0 0 ~ 1 2  j o u r s  de c u l t u r e .  Dans t o u s  l e s  cas, l e  t r a i t e m e n t  a d u r é  3 semaines. 



@ EXPLANTATS avec bourgeons i 
avec B> 5mm 

61  

bourgeons visibles 
le  1oë l,Je 1pe lpe  ,,le 1,le lpe lpe jour 

de culture 

@ BOURGEONS 

nombre moyen par explantat 

1 

1 

séjours de 3 semaines avec 2 X dSO2 

F iqure  16 : I n f l u e n c e  de l a  pé r i ode  d ' a p p l i c a t i o n  du t r a i t e m e n t  s u r  l a  

néo fo rmat ion  des bourgeons pa r  l e s  f ragments de r a c i n e  d 'Endive 

c u l t i v é s  " i n  v i t r o " ,  ( 5  semaines de c u l t u r e ) .  

a )  a p t i t u d e  à bourgeo,nner 

b )  i n t e n s i t é  du bourgeonnement 
-- ppp 

pp pp 



Malgré sa longue durée, l e  s é j o u r  anox ian t  ne r é d u i t  l e  nom- 

b r e  d ' e x p l a n t a t s  aptes à bourgeonner que dans l e  l o t  t r a i t é  avant  l a  c i c a t r i -  

s a t i o n  (F i gu re  16 a ) .  Ces r é s u l t a t s  p r é c i s e n t  ceux que nous avons observés pré- 

cédemment. Dans l a  mesure ou les  ex igences en oxygène des t i s s u s  f ra îchement  

d é b i t é s  son t  assurés au moins en p a r t i e ,  l a  néoformat ion des bourgeons peu t  

s ' e f f e c t u e r  sans grand r e t a r d  en présence de 2 % d'oxygène seulement. Les 

pourcentages d ' e x p l a n t a t s  ayant  donné des f e u i l l e s  de t a i l l e  supé r i eu re  à 

5 mm con f i rme que ces c o n d i t i o n s  d 'oxygéna t ion  n 'handicapent  généralement pas 

non p l u s  l a  c ro issance  des f e u i l l e s .  

Lorsque l e  t r a i t e m e n t  débute pendant l a  première semaine de CU l t u r e ,  l e  

nombre moyen de bourgeons pa r  e x p l a n t a t  e s t  net tement  supé r i eu r  à c e l u i  des 

témoins c u l t i v é s  en atmosphère o r d i n a i r e  (F i gu re  16 b ) .  Par  con t re ,  s ' i l  

i n t e r v i e n t  après l a  pé r i ode  d ' é  l a b o r a t i o n  des premières'ébauches, l e  s é j o u r  

anox ian t  se r é v è l e  beaucoup moins e f f i c a c e  e t  ne f a i t  a p p a r a i t r e  que peu de 

bourgeons supplémenta i res don t  les  f e u i l l e s  ne se développent  d ' a i l l e u r s  

généralement pas. Comme nous l ' a v i o n s  d é j à  observé précédemment à propos de 

t r a i t e m e n t  p a r  l ' a z o t e  pur,  l ' a n o x i e  s t i m u l e  d ' a u t a n t  p l u s  e f f i c a c e m e n t  l a  

néo fo rmat ion  des bourgeons que l e s  t i s s u s  y  son t  soumis pendant l a  phase de 

p ro1  i f é r a t i o n  e t  d '  i n i t i a t i o n  des ébauches. 

Prat iquement ,  lo rsque l a  t e n s i o n  d k x y g è n e  e s t  v o i s i n e  de 

2 %, l e s  t r a i t e m e n t s  de 4 à 7 j o u r s ,  i n t e r v e n a n t  e n t r e  l e  3e e t  l e  12e j o u r  

de c u l t u r e  pa r  exemple, s t i m u l e n t  h a b i t u e l  lement l a  néo fo rmat ion  des bour-  

geons sans l e  r e t a r d e r .  De t e l s  sé j ou rs  de cou r t e  durée n 'hand icapen t  géné- 



' Bourgeons visibles 
le 1pe 1pe pe lze 1 lpejour 

de culture 

, nombre moyen de bourgeons 
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Figure  17 : In f l uence  de d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s  de 5 j o u r s  dans un couran t  

gazeux diversement oxygéné su r  l a  neoformat ion des bourgeons 

p a r  les fragments de r a c i n e  d fEnd i ve  c u l t i v é s  " i n  v i t r o " ,  ( 1  mois1 

de c u l t u r e ) .  



r a l e m e n t  pas non p l u s  l e  développement des e x p l a n t a t s .  Nous avons comparé 

l ' e f f i c a c i t é  de d i v e r s  t r a i t e m e n t s  p r a t i q u é s  e n t r e  l e  4e e t  l e  1 l e  j o u r  de 

c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  pendant  l a  p é r i o d e  l a  p l u s  f a v o r a b l e  à l a  s t i m u l a t i o n  

du bourgeonnement. D i f f é r e n t s  l o t s  o r , t  é t é  p l a c é s  a l o r s  dans un c o u r a n t  

d ' a z o t e  p u r  ou c o n t e n a n t  1 ,  2 ou 3 % d 'oxygène.  Les r é s u l t a t s  ( F i g u r e  17) 

s o n t  comparés à ceux d 'un  témo in  c u l t i v é  constamment en atmosphère o r d i n a i r e .  

Dans t o u s  l e s  cas, l a  m a j o r i t é  des e x p l a n t a t s  p r o d u i t  des 

bourgeons.  S e u l s  l e s  t r a i t e m e n t s  p a r  l ' a z o t e  p u r  e t  en p résence  de 1 % d  
IO2 

r e t a r d e n t  l a  n é o f o r m a t i o n  des p r e m i e r s  bourgeons en  d i f f é r a n t  s u r t o u t  l e  

développement des e x p l a n t a t s  d ' u n  temps é g a l  à l a  du rée  du t r a i t e m e n t .  

F ina lemen t ,  l e s  f ragmen ts  de r a c i n e  t r a i t é s  p r o d u i s e n t  t c u s  p l u s  de  bourgeons 

que l e s  témo ins .  M a i s  l a  s t i m u l a t i o n  l a  p l u s  f o r t e  e s t  obse rvée  dans l e  l o t  

a y a n t  s u b i  l e  t r a i t e m e n t  en p résence  de 2 % d 'oxygène.  C e t t e  t e n s i c n  e s t  

souven t  c e l l e  q u i  f a v o r i s e  l e  mieux  l ' é l a b o r a t i o n  des ébauches gemmaires 

l o r s q u e  l e s  t i s s u s  y s o n t  soumis à l a  f i n  de l a  p r e m i è r e  semaine de  c u l t u r e .  



CHAPITRE V : 
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5.7 - Ftagrnena2 de &acine d'Endive c&vCib "in v&o" : 

La c u l t u r e  " i n  v i t r o "  nous a  s u r t o u t  permis  de p r é c i s e r  

c e r t a i n e s  ex igences des t i s s u s  de r a c i n e  d 'End ive  v i s - à - v i s  de l 'oxygène 

e t  de d é f i n i r  l es  c o n d i t i o n s  expér imenta les  s u s c e p t i b l e s  d 'augmenter l a  

p roduc t i on  des ébauches gemmaires. Lorsque ces de rn i è res  se développent,  

l es  premières d ' e n t r e - e l l e s  i n h i b e n t  l a  c ro issance  de c e l l e s  formées se- 

condairement.  Indépendamment de ce la ,  nous avons vu que des t r a i t e m e n t s  

anox ian t s  t r o p  p ro longés  a f f e c t e n t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e s  t i s s u s  q u i  

v i ennen t  d ' ê t r e  ensemencés e t  l i m i t e n t  l ' a l l ongemen t  des f e u i l  les.  

1 1 nous a paru i n t é r e s s a n t  de ment ionner  mal n tenan t  quelques r é s u l t a t s  con- 

ce rnan t  l a  c ro i ssance  pondéra le  des f e u i l l e s .  I l s  concernent  d i f f é r e n t s  l o t s  

de fragments de r a c i n e  d 'Endive p l acés  dans un couran t  gazeux con tenan t  C,5 ; 

1,25 ; 1 ,75  ; 2,75 e t  3,75 % d'oxygène. Après un mois de t r a i t e m e n t ,  l e  po id -  

des f e u i l l e s  supé r i eu res  2 5 mm e s t  comparé à c e l u i  obtenu dans de l ' a i r  

constamment renouve lé  e t  dans l 'a tmosphère o r d i n a i r e  non a g i t é e .  
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Tableau 8 : In f l uence  du renouvel lement  c o n t i n u  d'atmosphères d iversement  

oxygénées s u r  l a  c ro i ssance  pondéra le  des f e u i l l e s  (de t a i l l e  

supé r i eu re  à 5 mm) néoformées p a r  l es  f ragments de r a c i n e  

d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o 1 '  ( 1  mois de c u l t u r e ) .  

A p a r t i r  d 'un t aux  d'oxygène v o i s i n  de 3 % l e  renouvel lement  

permanent de l 'a tmosphère e s t  p r é j u d i c i a b l e  à l a  c ro i ssance  des f e u i l l e s  

(Tableau 8 ) .  O r  (GRECHIN 1 .  P. - 1964) les  c o n d i t i o n s  cessen t  a l o r s  d ' ê t r e  

anaérob ies e t  l a  r e s p i r a t i o n  prend l e  pas s u r  l a  f e rmen ta t i on .  Par  con t re ,  

lo rsque l a  t e n s i o n  d'oxygène e s t  comprise e n t r e  1 e t  3 '$, l ' a c t i v i t é  fermen- 

t a i r e  e s t  net tement  p l u s  in tense  que l a  r e s p i r a t i o n  e t  l e  po ids  des f e u i l l e s  

supér ieu res  à 5 mm a t t e i n t  a l o r s  des va leu rs  p l u s  Impor tantes que c e l l e s  que 

l ' o n  observe en c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s .  Tou te fo i s ,  i l  e x i s t e  une l i m i t e  v o i -  

s i n e  de 1 % d'oxygène au-dessous de l a q u e l l e  i l  y  a r é d u c t i o n  de l a  c ro l ssan -  

ce des f e u i l l e s .  Le p o i d s  de f e u i l l e  cor respondant  à chaque bourgeon évo lue  

dans l e  même sens que l e  po ids  de l a  t o t a l i t é  des f e u i l l e s  supér ieu res  à 

5 mm d 'un e x p l a n t a t .  Les c o n d i t i o n s  expér imenta les  m o d i f i e n t  donc l a  c r o i s -  



sance de chaque néo fo rmat ion  c a u l i n a i r e  indépendamment de l e u r  nombre. 

5 . 2  - Ra&en en t iChu  OaficZch : 

Les r é s u l t a t s  précédents  nous o n t  i n c i t é  à é t u d i e r  I ' i n f l u e n -  

ce de f a i b l e s  t ens ions  d'oxygène au cours  du fo rçage  des r a c i n e s  d 'End ive  

e n t i è r e s .  Ces de rn i è res  p rodu i sen t  h a b i t u e l  lement un "ch i  con" résu  l  t a n t  du 

développement à l ' o b s c u r i t é ,  de 16' à 25' C ( s e l o n  les  pér iodes  e t  l e s  va- 

r i é t é s )  d 'un seu l  bourgeon à p a r t i r  du c o l l e t .  Nous nous sommes demandé s i  

un t r a i t e m e n t  anox ian t  é t a i t  s u s c e p t i b l e  de f a v o r i s e r  l a  c ro i ssance  des 

f e u i  l  l e s  c o n s t i t u a n t  ce "ch i  con". 

P l u s i e u r s  essa i s  de quelques j o u r s  dans l ' a z o t e  se sont  r é v é l é s  i n f r u c t u e u x  

e t  même p a r t i c u l i è r e m e n t  d é p r e s s i f s  Nous avons f i na l emen t  expér imenté l e  

d i s p o s i t i f  s u i v a n t  f a c i l i t a n t  l e  c o n t r ô l e  des c o n d i t i o n s  d 'oxygéna t ion .  Des 

rac i nes  d 'une v a r i é t é  normale de Chicorée W i t l o o f  o n t  é t é  d isposées dans des 

r é c i p i e n t s  en p l a s t i q u e  percés d 'un o r i f i c e  à l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  permet tan t  

l e  renouvel lement  de l 'a tmosphère au n iveau  du m a t é r i e l  végé ta l .  Les r a c i n e s  

é t a i e n t  p lacées  v e r t i c a l e m e n t  dans une t e r r e  légère,  h u m i d i f i é e  modérément, 

de manière à ce que l e s  ch icons  se développent dans des c o n d i t i o n s  l e s  p l u s  

proches des d i s p o s i t i o n s  c u l t u r a l e s  h a b i t u e l l e s .  Le t r a i t e m e n t  a  c o n s i s t é  à 

i n t r o d u i r e  de I  ' a zo te  au n iveau des rac i nes .  Un d é b i t  v o i s i n  de 20 I / h  permet, 

g râce  aux échanges avec I  'atmosphère e x t é r i e u r e  p a r  les  o r i  f  i ces du couver-  

c l e ,  de m a i n t e n i r  une t e n s i o n  d'oxygène v o i s i n e  de 2 % pendant l a  durée du 

t r a i t e m e n t .  Le con t rÔ le  a  é t é  e f f e c t u é  grâce à un tube sonde enfoncé dans l a  

t e r r e  jusqu 'au  n iveau  des rac i nes  e t  dans lequel  on peu t  i n t r o d u i r e  I ' é l e c t r o -  

de du doseur d'oxygène. 

Deux c r i t è r e s  son t  r e tenus  pour  é v a l u e r  l a  c ro issance  des f e u i  l  l e s  du "ch icon"  

l a  t a i l l e  e t  l e  po ids  de substance f r a i c h e  après 3 à 4 semaines de forçage.  



Tout  t r a i t e m e n t  excédant 18 h  r i s q u e  d ' e n t r a i n e r  un ra len t i ssement  de l a  

c ro issance  des f e u i l l e s .  Les ch icons  obtenus son t  d ' a i l l e u r s  d ' a u t a n t  p l u s  

p e t i t s  que les  rac ines  o n t  é t é  soumises p l u s  t ô t  au t r a i t e m e n t  de longue 

durée. On no te  a i n s i  une c e r t a i n e  ana log ie  e n t r e  l e  comportement des r a c i -  

nes e n t i è r e s  e t  ce1 l e  des fragments c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  Lo rsqu ' i  l se pro- 

longe, un t r a i t e m e n t  a f f e c t a n t  des t i s s u s  à l ' é t a t  de dormance ou venant 

d ' ê t r e  d é b i t é s  r i s q u e  d 'handicaper  u l t é r i eu remen t  l e  développement des 

f e u i  I les.  

Nous avons donc auss i  e f f e c t u é  des essa is  à p a r t i r  du 6e 

j o u r  de forçage.  Les rac ines  é t a i e n t  placées pendant 3, 6, 9 e t  24 h  en 

présence de 2  $ d'oxygène. Les c h i  cons obtenus o n t  é t é  c l assés  en 3  caté- 

g o r i e s  se lon  l e u r  t a i l l e  (Tableau 9) e t  en 3 au t res  ca tégo r i es  se lon  l e u r  

po ids  (Tableau 10).  La t a i l l e  des "chicons" e s t  maximale après 6  h de 

t r a i t e m e n t .  Dans ces cond i t i ons ,  p l u s  de l a  m o i t i é  des é c h a n t i l l o n s  a t t e i n t  

20 à 25 cm (Tableau 9 ) .  
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Tableau 9 : In f l uence  de sé jou rs  sous f a i b l e  t e n s i o n  d'oxygène su r  l e  déve- 

loppement des "chicons" à p a r t i r  de rac ines  d 'Endive ( v a r i é t g  

W i t l o o f  normale) .  
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Tableau 10 : I n f l uence  de s é j o u r s  sous f a i b l e  t e n s i o n  d'oxygène s u r  l a  c r o i s -  

sance pondéra l e  des "chicons" à p a r t i r  des rac ines  d 'Endive 

( V a r i é t é  W i t l o o f  normale) .  

C ' e s t  également l e  s é j o u r  de 6  h  sous f a i b l e  t e n s i o n  d'oxy- 

gène q u i  e n t r a i n e  l a  p l u s  f o r t e  augmentation du p o i d s  f r a i s  moyen des "ch i -  

cons" p a r  r a p p o r t  aux témoins n 'ayan t  subi  aucun t r a i t e m e n t .  

Notons aussi  qu'un s é j o u r  de 24 h  sous 2 '$ d'oxygène f a v o r i s e  encore  ne t t e -  

ment l 'augmentat ion de l a  substance sèche, c ' e s t - à - d i r e  l a  c ro issance  des 

f o rma t i  ons cau l  i na i  res.  I  I p résen te  auss i  1 'avantage d  ' a c c r o i t r e  l e  pourcen- 

tage  des é c h a n t i l l o n s  appar tenant  aux ca tégo r i es  moyennes de t a i l l e  e t  de 

po ids .  I I  homogénéise a i n s i  l a  r é c o l t e ,  ce qu i  peu t  i n t é r e s s e r  I ' e n d i v i e r .  

Tou te fo i s ,  nos c o n d i t i o n s  de forçage demeurent encore assez d i f f é r e n t e s  de 

c e l l e s  qu i  son t  r é a l i s é e s  commercialement. D 'au t re  p a r t ,  nos r é s u l t a t s  dans 

ce domaine demeurent encore t r o p  f ragmenta i res  pour qu'une a p p l i c a t i o n  pra-  

t i q u e  s o i t  d 'o res  e t  dé jà  envisagée à p a r t i r  de nos observa t ions .  



Placées dans des c o n d i t i o n s  d 'anaérob iose s t r i c t e  ou par-  

t i e l l e ,  l es  r a c i n e s  e n t i è r e s  semblent r é a g i r  de façon analogue à c e l l e s  

des f  ragments c u l t i v é s  " i n  v i t r o t t .  Sou l  i gnons néanmoins que dans l e  premier  

cas, nous avons a f f a i r e  à un organe autonome qu i  p r o d u i t  h a b i t u e l l e m e n t  une 

r o s e t t e  de f e u i l l e s  à p a r t i r  d 'un  seul  bourgeon p r é é x i s t a n t .  

Par con t re ,  l e s  e x p l a n t a t s  son t  des fragments i s o l é s  qu i  p o r t e n t  p l u s  ou 

moins de bourgeons, t ous  néoformés e t  don t  l e  p e t i t  nombre de f e u i l l e s  ne 

c o n s t i t u e  jarna i s  un "ch i con'' compact. 





CHAPITRE 1 : 
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RETARDS DU BOURGEONNEMENT 
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Q u e l l e  que s o i t  l e u r  t a i l l e ,  l es  f ragments de r a c i n e  d 'Endive 

p rodu i sen t  o rd i na i r emen t  l e s  premières ébauches gemmaires après une semaine 

de c u l t u r e .  Les f e u i l l e s  de ces néoformat ions se développent  e n s u i t e  rap ide-  

ment. Nous avons vu précédemment que l ' anaérob iose  r e t a r d a i t  souvent  I 1 é l a -  

b o r a t i o n  des bourgeons sans l i m i t e r  d ' a i l l e u r s  forcément l a  c ro i ssance  des 

f e u i l l e s .  Nous nous sommes a t t a c h é  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  à l o c a l i s e r  l e  fac-  

t e u r  responsable  du r e t a r d  e t  à en p r é c i s e r  l a  na tu re .  

D i f f é r e n t s  l o t s  de fragments de r a c i n e  d 'Endive s o n t  p lacés  

immédiatement après l'ensemencement pendant 7, 14, 21 e t  28 j o u r s  en  condi -  

t i o n s  s t r i c t e m e n t  anaérob ies dans l ' a z o t e .  Après l e  t r a i t e m e n t ,  l e s  explan- 

t a t s  son t  p lacés  en atmosphère o r d i n a i r e  comme l es  témoins.  Ces d e r n i e r s  

p r o d u i s e n t  t o u s  des bourgeons après deux semaines de c u l t u r e  ( F i g u r e  18).  

Qua to r ze  j o u r s  p l u s  t a r d ,  l e s  p l u s  grandes f e u i l l e s  a t t e i g n e n t  l e u r  t a i l l e  

maximale. Sous l ' e f f e t  d 'un t r a i t e m e n t  anaérob ie  de 7 j ou r s ,  40 % seulement 

des e x p l a n t a t s  p r o d u i s e n t  des bourgeons sans r e t a r d ,  mais l a  t o t a l i t é  du l o t  

f i n i t  p o u r t a n t  p a r  bourgeonner après un mois de c u l t u r e .  En d é p i t  du f a i t  



q u ' e l l e s  ne se développent  pas t o u t e s  en meme temps, les  f e u i l l e s  a t t e i g n e n t  

d i f f i c i l e m e n t  des t a i l l e s  comparables 2 c e l l e s  des témoins. La p r o l o n g a t i o n  

du t r a i t e m e n t  e n t r a i n e  un r e t a r d  de l a  néoformat ion des bourgeons d ' au  moins 

deux semaines, mais s u r t o u t ,  beaucoup d ' e x p l a n t a t s  r e s t e n t  incapab les  de 

bourgeonner pendant l a  durée des e s s a i s .  Après 3 4 semaines de t r a i t e m e n t ,  

p l u s  aucun e x p l a n t a t  ne man i f es te ra  l e  moindre phénomene d'organogenèse. 

f atmosphère ordinaire 1 - azote 
x lcm , longueur des feuilles 
% d 'explantats avec bourgeons 

F i g u r e  18 : Néoformat ion des bourgeons e t  c ro i ssance  des f e u i l l e s  s u r  les  

fragments de r a c i n e  d 'End ive  t r a i t é s  7, 14, 21 e t  28 j o u r s  par  

une atmosphère dépourvue d'oxygène. 

Dans une s é r i e  d ' e s s a i s  analogues, nous avons t r a n s p o r t é  les  

f ragments de r a c i n e  s u r  un m i l i e u  neuf à l v i s s u e  du t r a i t e m e n t .  Tous l es  

e x p l a n t a t s  se développent  a l o r s  e t  p r o d u i s e n t  des bourgeons deux semaines 



f atmosphère ordinaire 
1 -  azote 
1 I l c m ,  longueur des feuilles 
1, X d'explantats avec bourgeons 

Figure  19 : Néoformat ion des bourgeons e t  cro issance des f e u i l l e s  su r  l e s  

f ragments de r a c i n e  d'Endive après t r a n s p l a n t a t i o n  su r  un m i l i c  

neuf à l ' i s s u e  du t r a i t e m e n t  p a r  une atmosphère dépourvue 

d'oxygène. 



après l a  t r a n s p l a n t a t i o n  ( F i g u r e  19) .  .Les f e u i l l e s  s ' a l l o n g e n t  rapidement e t  

a t t e i g n e n t  en 14 j o u r s  des t a i t  l es  comparables à c e l l e s  des témoins. Par 

con t re ,  s i  l ' o n  rep lace  l es  co lon ies  t i s s u l a i r e s  su r  l eu r  m i l i e u  i n i t i a l  

( F i g u r e  20) après 21 ou 28 j o u r s  de t r a i t e m e n t ,  l e  bourgeonnement n ' e s t  pas 

res tau ré .  C 'es t  donc essen t i e l l emen t  l e  c o n t a c t  avec l e  m i l i e u  de c u l t u r e  

i n i t i a l  qu i  p e r t u r b e  l a  néoformat ion des ébauches gemrnaires. La p r i v a t i o n  

d'oxygène pro longe simplement l a  dormance des t i s s u s  sans m o d i f i e r  l e u r  ap- 

t i t u d e  à bourgeonner n i  l e u r  capac i t é  d ' assu re r  l a  c ro issance  normale des 

f e u i  I  l es .  

- azote 
atmosphtire ordinaire 

F i g u r e  20 : Déplacement des fragments de r a c i n e  d 'Endive su r  l e u r  m i l i e u  

i n i t i a l  à I ' i s s u e  du t r a i t e m e n t  anaérobie.  

Nous nous sommes demandé s i  2 l ' i s s u e  de t r a i t e m e n t s  anaéro- 

b ies ,  l e s  m i l i e u x  é t a i e n t  capables d ' i n f l u e n c e r  l e  bourgeonnement d ' a u t r e s  

e x p l a n t a t s  f raichernent p ré levés .  Après 7, 14, 21, 28 j o u r s  dans l ' a z o t e ,  on 



remplace l es  f ragments de r a c i n e  p a r  des e x p l a n t a t s  f ra ichernent p r é l e v é s  e t  

n 'ayan t  sub i  aucun t r a i t e m e n t  ( F i g u r e  21) .  

Au c o n t a c t  des m i l i e u x  dé jà  u t i l i s é s  pendant 21 e t  28 j o u r s  dans l ' a z o t e ,  l es  

t i s s u s  ne bourgeonnent pas. S i  l e s  m i l i e u x  n ' o n t  s e r v i  que 14 j ou r s ,  l e  bour- 

geonnement e s t  f o r t emen t  r e t a r d é  e t  21 % seulement des e x p l a n t a t s  p rodu i sen t  

des bourgeons q u i  demeurent tous  à l ' é t a t  d'ébauches. En f i n ,  les  m i l i e u x ,  

n 'ayan t  s e r v i  que pendant 7  j o u r s  en anaérobiose, pe rme t t en t  à l a  m o i t i é  

des e x p l a n t a t s  de bourgeonner mais une semaine p l u s  t a r d  que les  témoins,  

l a  c ro i ssance  des f e u i l l e s  s ' e f f e c t u a n t  à peu p rès  normalement. 

( M milieux ayant servi 7 , 1 4 , 2 1 , 2 8  jours 
1 dans l 'azote  
1 % d'explantats avec bourgeons 
1 r 1 cm longueur des feuilles 

Témoin I 

100 X 
I 1 

F i gu re  21 : Développement des bourgeons su r  des fragments de r a c i n e  d 'Endive 

c u l t i v é s  su r  des m i l i e u x  ayant s e r v i  à d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s  
1 

anaérob ies (7, 14, 21 e t  28 j o u r s  dans l ' a z o t e ) .  



On p o u v a i t  se demander s i  l 'appauvr issement  du m i l i e u  nu- 

t r i t i f  é t a i t  responsable  même p a r t i e l l e m e n t  de ces r é s u l t a t s .  Nous avons 

donc ensemencé des fragments de r a c i n e  d 'Endive su r  des m i l i e u x  ayan t  dé jà  

s e r v i  7, 14 ou 21 j o u r s  en atmosphère o r d i n a i r e  ( F i g u r e  22). 

MT milieux ayant servi 7 , 1 4 , 2 1  jours 
en atmosphère ordinaire 

1 X d'explantats avec bourgeons 

Témoin 
100 X 

F igu re  22 : Bourgeonnement des f ragments  de r a c i n e  d 'Endive s u r  des m i l i e u x  

ayan t  s e r v i  p l u s  ou moins longtemps en atmosphère o r d i n a i r e .  

Dans chacun des l o t s ,  l e s  e x p l a n t a t s  nouvel lement  ensemencés bourgeonnent 

e t  assu ren t  normalement l a  c ro issance  des f e u i l l e s .  La d i m i n u t i o n  des é l é -  

ments n u t r i t i f s  du m i l i e u  de c u l t u r e  ne peu t  donc pas ê t r e  invoquée. En 

anaérobiose, l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d 'End ive  e x c r é t e n t  donc dans l e  m i l i e u  

une ou p l u s i e u r s  substances qu i  s ' y  accumulent e t  empêchent l e  bourgeonne- 

ment de se p r o d u i r e .  Selon les  e x p l a n t a t s  e t  l a  q u a n t i t é  de substances excré- 



tées,  on empêche l a  n é o f o r m a t i o ~  des bourgeons ou on l a  r e t a r d e  en l i m i t a n t  

l a  c ro i ssance  des f e u i l l e s .  Mais  l e s  f a c t e u r s  responsables ne f o n t  que sus- 

pendre l ' a c t i v i t é  m i t o t i q u e  q u i  reprend normalement dès que l e s  t i s s u s  ou l es  

f o rma t i ons  c a u l i n a i r e s  son t  s o u s t r a i t s  à l e u r  i n f l u e n c e .  

Le ca tabo l i sme anaérob ie  c o n d u i t  n a t u r e l l e m e n t  à l a  f o rma t i on  

d 'ac&ta ldéhyde (FIDLER J .C.  - 1948-1 e t  d 'é thano l  (MATRUCHOT L., M. MOLLIARD 

-1903 ; THONAS M. - 1  925 ; DO1 REAU P.  - 1  972 e t  1974-1. Nous avons donc recher -  

ché ces éléments dans l e s  m i l i e u x  de c u l t u r e  à l ' i s s u e  des t r a i t e m e n t s .  Des 

fragments de r a c i n e  d 'Endive o n t  é t é  ensemencés s u r  l e  m i l i e u  n u t r i t i f  hab i -  

t u e l  e t  p lacés  immédiatement en atmosphère d 'azo te .  Après 7, 14, 21 e t  28 j o u r s  

l e s  m i l i e u x  o n t  é t é  d i s t i l l é s  e t  l e  l i q u i d e  r e c u e i l l i  dosé p a r  oxyda t i on  chro-  

mique. On cons ta te  (Tableau 14) que l e s  q u a n t i t é s  d ' a l c o o l  accumulées son t  

d ' a u t a n t  p l u s  impor tantes que l e  s é j o u r  anaérob ie  e s t  p l u s  long. 

§ I 1 mm3 d ' a l c o o l  5 Durée du t r a i t emen t  i par  tube de cul turc I mm3 d ' a l c o o l  
§ 

; par l i t r e  de mi l ieu  § 
§ § 
S! 

1 
!l 

§ 1 
I 5 7 j o u r s  . . . . . . . . . . . . . .  1 2  16 

§ 

I 
4,5 

I 
§ 

§ 14 j o u r s  . . . . . . . . . . . . . .  I 6,55 I 314,4 5 6 - 
1 5 21 j o u r s  . . . . . . . . . . . . . .  5,22 I 250,5 
! ! 

§ 
§ 28 j o u r s  ............. I 13 I 624 

§ 

5 Atmosphère o r d  i na i r e .  ! O I O 
§ 

5 après 7, 14, 21 ou 28 ! I 
§ 

j o u r s  de c u l t u r e .  I I 
§ 
§ ............................................................................ ............................................................................ 

Tableau 14 : Accumulat ion d ' a l c o o l  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  en  f o n c t i o n  de 

l a  durée du t r a i t e m e n t  en anaérobiose. 



Pictons que, se lon  lz: for:ile des 5x1 l=:-a ' , ,  ce5 I , ~ "  -2rei"ces 

assez sens ib l es  sont  observées d 'un r h c i p i e n t  de c u l ~ u r s  : t ' a u t r e .  E l l e s  

techniques o n t  conf i r ne  aoe le; f r i q ~ e r i t s  de r a c i n e  d'Endive r e j e t t e n t  es- 

- - 
s e ~ t ; e l  l " v r r t  d i  i 5 h ,  . ' ?,  fl ~ ~ ~ i +  , r J  r ;9Lr -e  ( 2 )  . 

. . - 
-.*.- -* 

2 j o u r s  

., .. 

., . .. ,..,-,: h5 -r-z, ; T .z.rq;-:~y (Le A 4e i o u r )  anaéro- 



9eux a u t r e s  é lémen ts  c a r b o ~ é s ,  l e  méthano l  e t  I f a c 6 t a l d a r  )de, accompagnent e n  

p e t i t e  q u a n t i t é  I ' é t h a n o l .  Sou l  ignoqs d ' a i  l  l e u r s  q u ' a ~  ? t L u 4  de ' a  CU l t u r e  

de c u l t u r e .  

Pour  ~ é r i i i e r  s i  i ' a l c o o l  g i h y i i q ~ d  , c . ~ \ + . ' t  p e r t u r b e r  l e  

bourgeonnement, nous avons c u l t i v é  des f ragmen ts  de r a c i n e  d ' E n d i v e  en  atmos- 

p h è r e  o r d i n a i r e ,  ma is  s u r  des wilieux en c - n t e n a n f  d i f f 4 r e n f e s  q u a n t i t é s .  

En p résence  de 1 OCL n l r z , / i  c ' f t i ? a n c l ,  +cu5 125 a x p l a r t a t s  bou rgeonnen t  e n c o r e  ; 

i l  y a seu lement  une f a i b l e  r é d u c t i o n  de l a  c r o i s s a n c e  de= f e u i l l e s  ( F i g u r e  241, 

Ethanol  en mm3 par l i t re  de milieu 
X d'explantats avec bcsasrgeons 
z Bçm longueur tics feuilles 
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A des t a u x  p l us  impor tants ,  I  ' a  l c o o l  r e t a r d e  I û n ~ o r o r m z  ~ i : ,  boürgeons 

chez un grand nombre d ' e x p l a n t ô t s  e+ mai r t i e n +  les  r r i - ' ?  , 7 '  : 3"-  ;ilmai reç 

à I ' é t a t  d'ébauches. De for+er-  q u p p - i f ~ e  1 '  . - -  , - - ,  l u .  , n r ) ~ ~ n p y ,  ' . 

La nresence ( - j '<+t  -.)o d . ~ r  : 1 j , 

t r a i t e m e n t  anaérob ie  exp l  i g  - ?jonc le r e t a r d  ou l s  s u ~ p r e s s i o r ~  du bourgeon- 

nement , ins i  que l e s  r é d u c t i o n s  de l a  t a i l l e  d s s  - r u 1  I l e s ,  

Retards e t  suppress i on5 du bour-geonnemcnt ~3 i ns i que reduc- 

t i o n s  de l a  c ro issance  des f eu ;  l l es  s ' obse rven t  a ~ s s i  ', ; - 1 0  + P P - ' O P  

d'oxygène. Nous avons donc é t u d i é  ! 'accumulat ion d16 thano i  d c r ç  % t l  rn; l i e u  

de c u l t u r e  en f o n c t i o n  de l a  teneur  en oxyç&tie d e  f 'q tmosnner@. 

Au début  de l a  c u l t u r e  " I r ,  v i t i c " ,  i ~ t ~ ç j l  l es  ahe ;oi,;rii. l es  --- - -- --- 
c0nd i f i o i . r  l lo>cygénatiori  des t i s s u s ,  ; '  , - - -  - - - = '  i - " ' 6 t b e : c I  c'arç ? 6  

m i  l !eu de c u l t u r e  ( F i g u r e  25)  1-9s a ~ a r - + i + F -  . . , , ~ i ~ r ~ ' . ~  1 F L . ~  - P  m-.i rl 1 ? k - t q n A  p 1 us 

é levées que i s  t eneu r  e r  5xvcjèi7e e s t  % l u s  f a : " / .  & - -  5 :- +>t : ?-; - 4 ?. : ;fe, les 

vxp iant-a<-s c o n t  i r i ~ e n t  à Ferr r ie~ter  , 1 ' d l  i L -e J E  , c _ o ü a ' ~ e  7-!-adii I - i ernent une 

a t t é n u a t  i on 5 .  < )  j <_ ,û-  :, .em?s. Par i- 
t ,. ? < 

-ari- i-r~~ r C  ;i<- . t 1 .  cr. -: , > Q C . A - , -  , , ,  . .+p , p -- , : r q r e ~ s  i vement du 

m i  l  i eu  de CL ; , ~ r s  ,, -eA [rie z - + t : z ~ e n t  engi ron. L'el i m i n a t i o n  e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  r ap ide  qh1- i ' o ~ . / ~ e i , a ; i c r  _ - ,  i- I L =  ~ c r t e .  C 'es t  ce qu i  exp i i q ~ e  

en présence de 2 $ d ' u  l a  p l u p a r t  des e x p l a n t a t s  p r o d u i s e n t  genéralement 2 

d e s  bourgeons à peu p rès  en même temps que l es  t6m0 i nc CU l t i v4s ec ? + r r ~ : h ~ y -  

r . r d ' p r ' r ? u  Nntorç p a r  a i  l l e i r  'aric ' 7 s  r i  l :sL,, 

c , : i , inuer  dès l e  t r o i s i è m e  ; $ , , I  C J '  ;lire. 



Nous nous sommes demandé s i  un fia: y-,. , r  5-3 . , ,+ i~ t, teri 

d'oxygène e n t r a î n a i t  t o u j o u r s  l a  même accumulat ion ( ndtt ' L J  m i l i e u  ,ie 

- .  c u l t u r e  quel  l e  que s o i t  Ici p6ri-l-. d'apnl  i ca - t i  \c- 7 ' > r -  T , r  .-i> 

d ' c r ~ d  i ~e o n t  donc é t é  p  lacés per, i.,rit 3 YL~T;  ,, 8- 

contenant 2 % d'oxygène. Mais l e  t r a i  tement a  d é b ~ t é  pour- ce; ;ains irnmédiate- 

ment m r è s  I  'ensemencement e t  pour  d 'aut re- ,  à p a r t i r  * . A ? ,  7e ou ' l e  jwr  

de c u l t u r e  ; c ' e s t - à - d i r e  dans t ous  l es  cas, avant  l ' a p p a r i t i o n  des ébauches 

gemmaires. Dans l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  les  t i s s u s  n ' a c c i j r ~ l ~ l e n t  p l u s  d ' a l -  

coo l  dans l e  m i l i e u  après 3 j o u r s  de c u l t u r e  (Tableau 15) .  l i  n ' ~ n  e r t  pas d c  

même l o r s q u l i l s  son t  p lacés  sous 2 $ d'oxygène seulement. Les q u a n t i t é s  

d ' é t b a r o  l  accumu lées s o r t  2 l o r c  c i 1   ai^+^^+ ? ! LJS ;r.,- .+ , I 4 - 7  * teppr.: 

débute p l u s  t ô t .  On s ' e x p l i q u e  a i n s i  que sous c e r t a i n e s  - tensions d'oxygène 

i n f r a l i m i n a i r e s ,  les  t r a i t e m e n t s  i n te r venan t  d o s  i e  débu" de l a  c u ! t u r e  " i n  -- 
v i t r o "  r e t a r d e n t  l e  bourgeonnement e t  l a  croiss3i ;ce des i e u i  i 1;s. 

--------_----- ------ -- ------------------ -II _ " - - -  _ ---- - -- ----- 1 -.------ ............................................. - - - - - - - - - . - - - m m - - - - - - - - - - - -  

§ I 
I Ethano l  accumu16 dans 7 e  m i  l i eu  de ciilture mm3/' 5 

5 5 ------- ------- l----------- -- -.---- - -.---...-- * - > - -  -. - - -. - - -a- - .- 
1 I i ; 5 Période de 1 l e r a 4 e  jour ; 4 e ~ c c  5 t r ü  l T ~ P I C  -. 

6 ale l ~ l l r  ; l ? ' - d  .I > F  ~ O U Y '  Y 6 

I J t ' o r d i n a i r e  i 5 I 

T7h 'eau  1 5  : Accumulat ion d l ? l r o o l  dans l e  m i  l y ~ , ,  ( :r .  - i . " -  r *  ~ ~ ~ 4 7 7 ~  I II * ---- 
j o u r  dans une a"r- >cpt-iGre contenarc ? T: :'<- ~ < r i ~  

~ i u e l l e  que s o i t  l a  t a i l l e  . - /  ~ n + a t s ,  l e  t aux  ~ ' ~ ~ ~ ~ i ~ ' ~ ~  du v n l t i ~ u  de 



c u l t u r e  au-delà duquel l a  néo fo rmat ion  des bourgeons e+ l a  c ro i ssance  des 

f e u i l l e s  son t  p l u s  ou moins gravement pe r t u rbées  e s C  coriipt-is e r i t r e  

1 000 mm3/1 e t  2 000 mm3/1. Le s e u i l  de t o x i c i t é  v a r i r  a i r i s ,  s - '  7 l ' é t a t  

physio logique des t i s s u s  au m r Z w i n t  de l v t r  ~ r t a ; i ~ * 3 v ~ ~ f  
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Lorsque l a  ~o i l 1 P des fragrnen+s de r w - i  r,c d 'End i v? 3 i m i  nue, 

. . .  " - -  :-, !<>! ~ T C  , rl,&,l#& 2 ! O i  ; . : L , L. ::, , I c 

pas ou ne donnen t  que des bourgeons Iv pe-1 i t e  t a i  [ 1 % .  f j  i * ,  nc :5 ;on?mes dernari- 

dB s i  ces  ,hé~ornènes, a.2loy~a; w à e d x  , i r  ) r,'.E) r l ' é t ? i e r i t  

pas ou5 i e i t e  f o i s  à une d i m i n u i  i o n  tlds r -bet  u ,  . 
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hprès 2 semaines de c u l t u r e ,  nous avons dosé l es  qucr,+ ' -+- r : . , ! d ,~~? l  d e  

g l u c i d e s  dans l e s  t i s s u s  e t  dans l e s  m i l i e u x  de cuI+i,rt- - - -  , t > l a : -  I ~ ' r i i s .  Lei 

r . 4 5 ~  l t a t s  (Tableau 16) son t  e ~ c r i r r é s  en mg de ~3rb::t-c c ' ~ C C L  = ' /p I c^ rk - '  

: ra i l  L r e  2 ;aci l i t e r  l es  C O ~ , J U ~  ,iscjns. ' V C I ~  : i 

pourcentage d l e x p l a n t a t s  n ' ayan t  pas p r o d u i t  de bourgeons a p t e s  35 j o u r s  de 

CU l t u r c  ? i ns i que l e  r a p p o r t  
e x p l a n t a t s  avec peti 's bour  eons --.,- -L p o u r  r e r d r ~  
t o t a  l des exp l antal-s orgar,.>genes 

compte du développement des f e u i l  l es  néoformées. 

Au dessous de 3 % d'O2 dans l'atmosphère, IFS t i s s u s  f e r m e n t e r t  p l u s  q u ' i l s  ne 

r e s p i r e n t  e t  r e j e t t e n t  donc de p l u s  en p l u -  d ' é t hano l  dans l e  m i  : i e u  de cul- 

t u r e .  C ' e s t  ce q u i  e x p l i q u e  l e s  suppress ions du bourgeonnenent e t  l e s  réduc- 

.< " , , o r i  26 I ù  c ro lszance  6-5 f e u ' l l e s .  

Mais, en c o n d i t i o n s  qulon peu t  q u a l i f i e r  d ' aé rob ies  ! C H E V I L L W P  i . 8  F. HAKOY, 

P.  MAYER e t  L. PLANTEFO? -1930. DUCET G . ,  4. PFFIF' 3:'" - : r 6 2 .  Sr'::3H 1 N l . P . - 1 9 6 4 \ ,  

(3 % t-r p l u s ) ,  l a  r e s p i r a t i o n  prend l e  pas s u r  ! L J !  +erms: i*ùt ic ;n e i  ' 9 é t h a r a r i  

ne -;%cci;mule j a v a i s  en grande q u a n t i t é  dsns ;@c r r v l tu res .  E+ c ' e s t  a l o r s  

~ a r a d o x a  lement I ' oxygéna t ion  ,Tes + i ssus  G U  i et l t rc ive le Sc~r jeonr+; r?en+ e t  ter- 

t u r b e  i a c ro i ssance  des f e u i  l les .  Ces e f  t e t s  s o r t  ( , ' n i  ,Purs  p a r - ~ i  CU f ièrernenl 

remarqudb l es  dans une c;tmosohère norma Ier~ie,,: - ,  SI><::^ r a i  5 t * l c ~ 8 , ' ~ . ?  IV'(-' conç- 

tamment. Or, r,- p e u ?  - 2 7 -  - . 3 -  i r ~  r-;mi.1.ar s r  -'s, ,,es di$,  i aas  i n t r a -  

t i s ~ : ~  1 ~ .  l - p r  , - t ""c, ';", l a  t.-luori se e i ail:, , l , \ Io8 , of1 cons ta te  s u r t o u t  

qu 'en cond i t i ons c-g-ob i 5% l e s  r, i ar, T a t  - ccnsomment davan fage de g l ucose du 

m i  l i e u  de CU l t u r e  qu bai anaér-vbiose. La r i i t ~ i t  a des échanges t i s su -m i  l i e ~  

e x ~ e r i e u r  comme c e l l e  aes p r o d u i t s  formés a p p a r a i i  p l u s  dé te r rn inar te  envers 

12 bourgeonnement que l a  s t r i c t e  é v o l u t i o n  q u a n t i t a t i v e  des réserves  g l u c i d i - -  

q u t ~ .   tons que l e s  c o n d i t i ~ n z  d f ~ x y g é n a t i o n   vois‘-^ 3; 2 $ d 'qx jgène i n ç -  

t a u r e n t  un &qui  l i b r e  métaboi i q u e  r é d u i s a n t  au ,r~axi-riim ico, p e r t ~ i x i  d u  



bourgeonnement. Le ma in t i en  des processus fermentu'  i s ç  arcentue l e  recours 

aux g l u c i d e s  i n t r a t i s s u  l a i  res, e t  r é d u i t  d ' au tan t  l a  d i  s ~ ~ j r - i  t ' o -  du ç lucosc 

du m i  l i e u  de CU l t u r e .  

Nous nous somres auss i  demandé s i  1s g luccse  & t a i t  h a b i t u e l -  

lement f o u r n i  en q u a n t i t é  s u f f i s a n t e  dans l e  m i l i e u  d~ r u i t u r e  pour  permet t re  

à tous  l e s  e x p l a n t a t s  de bourgeonner e t  d ' assu re r  l a  c ro issance  des f e u i l l e s .  

Des fragments de r a c i n e  d'Endive o n t  donc é t é  ensemencés s u r  des m i l i e u x  non 

add i t i onnés  de sucre  ou contenant des q u a n t i t é s  c r o i s s a n t e s  de g lucose.  

Dans l e  p remier  cas, les  g l u c i d e s  t i s s u l a i r e s  c o n s t i t u e n t  l e  

seul  a l i m e n t  énergé t ique  d i s p o n i b l e .  I I  y a  donc i:tl ' ; i ~ t l - , ~ i  ; r \ + ~ n s i v e  des ré- 

serves p ropres  comme c ' é t a i t  l e  cas pour l e s  t i s s u s  soumis à l ' anaérob iose .  On 

cons ta te  (Tableau 17) que ce mode de n u t r i t i o n  carbonée ne carence h a b i t u e l  le-  

ment pas l es  e x p l a n t a t s  e t  permet à l a  p l u p a r t  d 'en t re -eux  de bourgeonner nor-  

malement. Par  con t re ,  on compte d ' a u t a n t  moin-> d l êxa !an ta t s  organogènes que l e  

t a u x  de g lucose e s t  p l u s  é l evé  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e .  E t  c e t t e  source exo- 

gène de carbone ne f a v o r i s e  d ' a i l l e u r s  pas pour au tan t  ia cro issance  des 

f e u i  I les.  

--------------------------------------------------------------.--------------- ............................................................................ 
§ 

l 1 1 I l l 1 1 
Glucose.. ................ " 9 ; 1 ; 2 ; 3 ,  I 4 ] 5 7 ; 1 0 6  § 

! 

5 Bourgeons v i s i b l e s  le...  ! l n ?  j!l :e j ! 12e  j!12e j ! l Z e  j ! 12e  j !  - ! - 
1 1 1 I I  I I  1 

§ 
§ 
6 1- I- I- 1- !-!- !-!- 

§ 
6 

6 % d 'exp l  a n t a t s  avec bour- l I I I I I I I ; 9 8  i 94 i 9 2  ; 5 0  i 3 2  ; 18 5 geons................... . O ; O  ! 
§ 

I  I  1 I I  I 1 1 
§ 

c, 
1-1- ! l - - ! - ! ! -  

§ 
$- - - !"--------§ 
J :.<p 1 .  a l ler  p e t i t s  bourg. ! I I I I I - I !O,OL ;0,06 i0,06 ;0,08 j0,22 i - 

-. z § T o t a l  des exp 1. avec ! ! 
§ bourgeons l i I I I I 

I I  § 
-------------------------------------------------------------------.-------- ............................................................................ 
. - 
iab leau 17 : In f l uence  du g ld roçs  du m i l i e u  de c u l t u r e  s u r  l e  bourgeonnement 

r a c i n e  d'Endive i l  mois  de c u l t u r e l .  



02 -- 
J 

* O  
O 
- 0  
B 
3 
6, .- 

W., .- 
E 
al - 
cn 
C 
(O 

,cm 
al 
cn 
O 
O 
3 - 
b) 

L C . - (U 
J L 
K 'a, +- 

Q) a, - U 
K 

m a, 
LI vi 
lu 'a, 
Tl L 

- a 



O A d't?xBlant.t~ 
avec bourgeons 

A fructose 
glucose 

saccharose 

I 1 

I 1 2 & 5 6 
% Ide sucre 

dans le  milieu de culture 

F igu re  27 : I n f l uence  de d i f f é r e n t s  suc res  incorporés  au m i l i e u  de c u l t u r e  

s u r  l ' a p t i t u d e  à bourgeonner des fragments de r a c i n e  d 'Endive 

c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  ( 1  mois de c u l t u r e ) .  
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F igu re  28 : In f l uence  de l ' a p p o r t  g l ucosé  su r  l ' é v o l u t i o n  des sucres dans 

? e s  fragments de rac ines  d'Endive c u l t i v é s  n i n  v i t r o "  ( 1  se- 



O 1 2 3 4 5 6 % de glucose 
dans le milieu de culture 

F igu re  29 : Croissance pondéra le  e t  bourgeonnement des fragments de r a c i n e  

d'Endive en r a p p o r t  avec l a  t eneu r  en g l u c i d e s  so lub les  des 

@# 

t i s s u s .  I n f l uence  du g lucose  du m i l i e u  de c u l t u r e .  

{ L \ L ~ %  1 L' 



On cons ta te  ( F i g u r e  2 9 )  que c e l a  permet une m e i l l e u r e  

c ro issance  des exp lan ta t s .  Mais, co r ré l a t i vemen t ,  de rncir,s en rnc t rs  de 

~s fragments demeurent capab 10s de bourgeonner. Tcu? se .lasce ,:Gvme 

s '  i i y  a i a i  t cornpér i t ion e n t r e  l e s  deux p h i r i c ,  $51 9 5 ,  , d  c i  L ~ Z - J ~ I L ~ :  e,qciuant 

l e  bourgeonnement dans l e s  e x p l a n t a t s  qu i  con t i ennen t  beaucoup de g l u c i -  

des so lub les .  

1 , Nous avons cherché à s a v o i r  s i  l ' anaérob iose  é t a i t  

1 

s u s c e p t i b l e  de m o d i f i e r  l ' e f f e t  du g lucose s u r  l e  bourgeonnement. Pour 

I c e l a ,  d i f f é r e n t s  l o t s  de fragments de r a c i n e  d 'Endive o n t  é t é  c u l t i v é s  

s u r  l e  m i  l i e u  de base sans sucre  ou a d d i t i o n n é  de 5 ou 10 $ de g lucose.  
1 

Une première s é r i e  de l o t s  e s t  p lacée  en c o n d i t i o n s  d 'oxygéna t ion  o r -  
l 

d i n a i r e s ,  l a  seconde e s t  p r i v é e  d'oxygène pendant t r o i s  j ou r s ,  du 2e au 

5e j o u r  de c u l t u r e .  Dans t o u s  l e s  cas, l es  bourgeons appara issen t  dans 

l e  cou ran t  de l a  deuxième semaine de c u l t u r e .  Un mois p l u s  t a rd ,  on éva- 

lue  l e  pourcentage d ' e x p l a n t a t s  ayan t  p r o d u i t  des bourgeons e t  l es  p o i d s  

de m a t i è r e  f r a i c h e  e t  de n a i ; S r e  sèche p a r  f ragment  (Tableau 18).  

Le g lucose,  à 5 '$, r é d u i t  de m o i t i é  l a  c a p a c i t é  des ex- 

p  l a n t a t s  à bourgeonner e t  supprime tata l ernent c e t t e  poss i b  i l i t é  à 10 %. 
Le t r a i t e m e n t  anaérob ie  a c c r o i t  l e  nombre des fragments organogènes e t  

r é d u i t  l ' e f f e t  i n h i b i t e u r  du g lucose.  



! 1 I § % Glucose dans l e  milieu de culture ! 
§ 

§ O 5 l o g  
1 1 

§ I 1 I 
!----+ 
1 

0 % explantats ! A t m . o r d .  ! 34 ! 14 I 
§ 

1 l l 1 
0 § 

§ -------------- , --^ ------ ; -------- 
1 ! --------- § 

§ 
§ 

avec bourgeons 
!Azote 2e-  5e j! 84 ! 59 

§ 
! 11 5 

§ I 1 1 1 

§ 1 ! 1 I 
§ 

5 ! A t m .  o rd .  
§ 

Matière fraîche ! 180,4 ! 319,6 ! 375,l 5 
§ 1 -------------- 1 --------- I --------- I --------- 
5 mg par expl. I ! I 1 

§ 

§ 
§ 

! A z o t e Z e - 5 e  j! 197,3 ! 28991 ! 294,6 5 
§ 1 I 1 ! 
§ 1 1 1 1 

§ 

5 Matière sèche ! Atm.  o rd .  
§ 

I 
! 10,9 1 42,7 58,l 5 

§ -------------- I --------- --------- 1 --------- 
5 mg par expl. I I I I 

§ 

§ 
§ 

! A z o t e Z e - 5 e j !  10,l ! 3?,5 ! 5 2 , 3 §  
§ 1 ! 1 1 

§ I 1 ! ! 
§ 
§ ............................................................................ ............................................................................ 

Tableau 18 : Ac t i ons  conjuguées de l ' anaérob iose  e t  du g lucose  s u r  I 1 a p t i -  

t ude  à bourgeonner e t  l a  c ro i ssance  pondéra le  des f ragments  

de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o t '  ( T ra i t emen t  : s é j o u r  

dans 1 ' azo te  du 2e au 5e j o u r  de c u l t u r e .  Résu 1 t a t s  l e  35e 

j o u r  de CU l  t u r e ) .  

Notons que ce qu i  s t i m u l e  l a  p r o l i f é r a t i o n  des e x p l a n t a t s  

eux-mêmes e s t  p r é j u d i c i a b l e  ab bourgeonnement e t  v i ce -versa .  A i n s i ,  l e  g l u -  

cose supprime progress ivement  l e  bourgeonnement t o u t  en f a v o r i s a n t  1 ' acc ro  i s -  

sement pondéral  des t i s s u s .  Et ,  s i  l ' anaérob iose  r é d u i t  l a  p r o l i f é r a t i o n  des 

exp lan ta t s ,  e l l e  l e u r  r e s t i t u e  en r a i s o n  i nve rse  l a  c a p a c i t é  de bourgeonner.  

L ' i n h i b i t i o n  du bourgeonnement p o u v a i t  ê t r e  provoquée p a r  une 

accumula t ion  de g lucose  au s e i n  des t i s s u s .  Nous avons donc dosé c e t  ose à l a  



f o i s  dans l e  m i l i e u  n u t r i t i f  e t  dans l es  t i s s u s  a f i n  d'en conna î t r e  l a  des- 

t i n é e .  Les fragments de r a c i n e  d'Endive son t  p lacés  s o i t  en atmosphère o r d i -  

na i r e ,  s o i 3  sous f a i b l e  t e n s i o n  d'oxygène, en présence ou non de y !scose  

Apreb deux sera ines,  l es  e x p l a n t a t s  c u l t i v é s  su r  m i l i e u  g l u -  

cosé con t iennent  davantage de g lucose que ceux qu i  ne d isposen t  que de l e u r s  

p ropres  réserves g l u c i d i q u e s  (Tableau 19). Mais sous f a i b l e  t e n s i o n  d'oxygène, 

l e s  t i s s u s  absorbent p l u s  d i f f i c i l e m e n t  l e  g lucose du m i l i e u  e t  en con t iennent  

donc f ina lement  moins qu'en atmosphère o r d i n a i r e .  

5 Quan t i  tés  i n i  ti a l  es de g l  ucose dans I I 
§ 

§ 

l e  m i l i e u  de culture (mg par e x p l a n t a t )  ! O ! 125 Cj 
§ I 1 § 
§ I !,-§ 
§ I I I I 

§ 1 
; En atmosphère o r -  ; 2,1 i 68,5 5 

§ I 1 I 
; d i n a i r e  

Quan t i t és  de ! Dans l e  m i l  j e u  !------------------- !------- 1 - - - - - -  
§ ! I 1 I 

I i Avec 1 % d'O2 ; 2,4 i 104 5 
glucose (13e i 

§ I ! [ 

§ 1 1 I 
O 

I ; En atmosphère o r -  ; 7.4 19 
§ 

5 j o u r  de c u l t u r e )  ; 
§ 

; d i n a i r e  I 1 
§ 

§ 
; Dans l e s  t i s s u s  I--, ,---------------I-------!------- § 

§ I 1 1 I 
§ 

§ I 
; Avec i % d'O2 i 4,4 i 16,7 5 

§ 1 I I 1 
§ 
§ ............................................................................ -------------------------.-----"---------------------------------------------- 

Tableau 13 . .TL ,;es réserves glucosées en f o n c t i o n  des c o n d i t i o n s  d'oxy- 

géns t ton  G +  de l e  - i c h e i s e  i n i t i a l e  du m i l i e u  de c u l t u r e .  

Par a i l l e u r s ,  on no te  q u ' i l  y a passage de g lucose des t i s s u s  

\ /e rs  l e  m i l i e u  de c u l t u r e  lorsque ce d e r n i e r  en e s t  dépourvu i n i t i a l e m e n t .  

La p r i v a t i o n  d'oxygène f a c i i i t e  un peu ce mouvement (EHL-KHABBASHA K.M. -1974 

mais r é d u i t  s u r t o u t  les  q u a n i i t é s  de g lucose i n t r a t i s s u l a i r e  l i b r e .  Dans t o u s  
1 

i 6 5  cas, l e  métauuiisrne aiiudl0li i f2 i a v o r i s e r a i t  donc l e  bourgeonnement en 
1 



aba i ssan t  l e  t a u x  du g lucose au s e i n  des t i s s u s .  

Au-de l à  d  'un cer-t-ij i n  seu i 1 ,  q u i  pe.i+ ! jar e r  se l or !si exp l an- 

t a t s ,  l ' é t h a n o l  supprime l e  bourgeonnement ( C h a p i t r e  1 ) .  Mais  nous nous sommes 

aperçu que, dans c e r t a i n s  cas, de f a i b l e s  doses d ' é thano l  p r o v o q u a i e n t * I 1 e f f e t  

i nverse. Aussi , nous avons é t é  amené à u t  i l  i s e r  des r a c i  nes d 'Endive don t  68 % 

des e x p l a n t a t s  seulement bourgeonnaient  en présence de 2  $ de g lucose.  L1ad- 

j o n c t i o n  d  'é thano  l  au m i  l  i eu de CU 1 t u r e  r e t a r d e  c e r t e s  l e  bourgeonnement e t  

augmente l e  r a p p o r t  Exp lan ta t s  avec p e t i t s  bourgeons seulement ce q u i  t r a d u i t  
T o t a l  des e x p l a n t a t s  organogènes 

dn e f f e t  d é p r e s s i f  su r  l a  c ro i ssance  des f e u i l  les  néoformées (Tableau 20) .  

.............................................................................. .............................................................................. 
§ ! 1 1 1 1 1 § 
5 Ethanol mm3 par  1 . .  . . . . . . ! O i 250 i 500 i 750 1 000 i 1  250 5 
§ ! 1 1 1 1 1 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - I - - I - - I - I - - - - - l - - - - - - - l - - - - - - - l - - - - - - - ! - - - - - - -  § 

1 1 1 1 1 1 
§ 

§ § 
5 Bourgeons v i s i b l e s  l e . . . .  ! 12e j ! 12e j ! 13e j ! 14e j ! 17e j ! 20e j 9 
§ 1 1 1 1 1 1 
§ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - l f - f - f f f1- - - - - - - l - - - - - - - l - - - - - - - ! - - - - - - - ! - - - - - - -  

§ 

! 1 1 I 1 1 
§ 

§ 
5 % d ' e x p l a n t a t s  avec bour- ! I I 1 I I 

§ 
§ 

5 geons. .. . . . . . . . . . . . . . . . , . ! 68 ! 68 ! 75 ! 78 ! 93 ! 96 5 
§ 1 I 1 1 1 I 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - ^ - - - ~ - - - ~ - - 1 1 1 - 1 1 1 - I - I - - - - - l - - - - - - - l - - - - - - - l - - - - - - - ! - - - - - - -  § 

§ 
1 1 1 1 I 1 

9 
5 Explan ta t s  ?vec "jetits" : I 1 1 I 

§ 

$ bourgsoi;, rzeulcil:,eri t I I I I I 
§ 

§ 
§ 

! 0,13 ! 0,12 ! 0,21 ! 0 , 2 3 !  0,16 ! 0,25 5 
5 Tota l  des e x p l a n r a t s  avec ! I I I I I 

5 bourgeons I I I I I I 
§ 

§ I l I 1 1 I 
§ 
5 .............................................................................. .............................................................................. 

Tab!eau 20 : I n f l uence  de f a i b l e s  doses d 'é thano l  i ncorporées  au m i l i e u  de c u l -  

t u r e  s u r  l ' a p t i t u d e  à bourgeonner e t  l a  c ro i ssance  des f e u i l l e s  

néoformées pa r  les f ragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  - 
v i t r o ' '  ( 1  mois de c u l t u r e ) .  

:*lai3 l e  c o n i a c i  d v e ~  un ( r i i l  i e u  Fa ib lement  a l c o o l i s é  e n t r a i n e  auss i  une aug- 



menta t ion  du nombre des e x p l a n t a t s  organogènes. Tout  se passe comme s i  

l ' é t hano l  r e s t i t u a i t  aux e x p l a n t a t s  l a  c a p a c i t é  de bourgeonner que l e  g lucose 

l e u r  empêchait de man i f es te r .  Ce t t e  a c t i o n  e s t  f o n c t i o n  des conren+ra t ions  

i n i t i a l e s  d16tnanol  dans l e  m i  l i e u  de c o l t u r e .  

En résumé, l e  mode de n u t r i t i o n  carbonée cond i t i onne  I ' a p t i -  

tude  à bourgeonner des fragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  A 

c e t  égard, l ' anox ie  se r é v è l e  f avo rab le  au bourgeonnement en aba issan t  l e  

t a u x  du g lucose i n t r a t i s s u l a i r e  e t  aussi  en f a i s a n t  a p p a r a î t r e  de f a i b l e s  

q u a n t i t é s  d 'é thano l  au s e i n  des t i s s u s .  HILDEBRANDT A.C.et A.J. RlKER o n t  

montré (1949, 1954 e t  1955) que c e t  a l c o o l  ne p o u v a i t  ê t r e  u t i l i s é  comme seu- 

l e  source de carbone pour  assurer  l a  c ro issance  " i n  v i t r o "  de t i s s u s  tumoraux. 
-- 

Mais LEBLOVA S., ! .  ZIMAKOVA, D. SOFROVA, J. BARTHOVA (1969) e t  DOIREAU P. 

(1972) o n t  prouvé que c e r t a i n s  t i s s u s  végétaux é t a i e n t  capables de m é t a b o l i s e r  

I f é t h a n o l .  En f in ,  OPATRNA J. (1974 e t  1975) a  déce lé  de I ' a l c o o l  déshydrogéna- 

se dans des c e l l u l e s  de p r i m o r d i a  de bourgeons ap icaux de t i g e  de b l é .  On peu t  

donc penser q?,e l e s  ~ 6 r i s t è m e s  gemmaires s o ~ t  capables de t r ans fo rmer  I ' é t ha -  

n o l .  Q u o i q u ' i l  en s o i t ,  -o d e r n i e r  peu t  i n d u i r e  l a  caulogenèse comme l e  c o n f i r -  

me BlNDlNG i:, , 1 - 3 , : :  avvc des c a l s  de PeSunia h y b r i d a  c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  



CHAPITRE III : 

1 mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

KI ACCUMULATION ET DISPARITION DE L'ETHANOL DES 
MILIEUX DE CULTURE 

Selon sa concen t ra t i on  dans l e  m i l i e ü  de c u l t u r e ,  au con- 

t a c t  des fragments, l ' é t hano l  r e t a r d e  l a  néoformat ion des bourgeons 

( 1.3 - page 8 1) ou au c o n t r a i  r e  l a  rend poss i  b l e  dans c e r t a i  nes cond i ti ons 

o rd ina i r emen t  i n h i b i t r i c e ~ ( 2 . 7  - page 100) L ' ex i s tence  d'une a c t i v i t é  de 

t ype  f e rmen ta i r e  des t i s sus ,  même en atmosphère o r d i n a i r e  (1 .4  - page85 1, 

nous i n c i t e  à penser que I 1 a I c o o l  é t h y l  ique joue un c e r t a i n  r ô l e  v i s -à - v i s  

du bourgeonnement. Nous avons donc recherché où se forme l ' é t h a n o l ,  e t  com- 

ment i l ti i spa raT t  des m i  l  i eux  de CU l t u r e  après s ' y  ê t r e  momentanement accu- 

mulé ( 1 . 4  - page 85). 

3. 7 - Lieu de ~ o k ~ ~ ~ " t L o ~  d2 l t i I thnnol : 

Les fragments de r a c i n e  d'Endive s o n t  de c o n s t i t u t i o n  hété- 

rogène ( M a t é r i e l  e t  Techniques : Planche I - page 7 1. Les t i s s u s  de l a  zone 

c m k i a l e  p r o l i f è r e n t  les  p l u s  ac-fivement. Néanmoins, i l s  peuvent ê t r e  i n f l u e n -  

cés p a r  l ' a c t i v i t é  métabol ique des t i s s u s  env i ronnants .  





de c u l t u r e .  Comme c e l l e s  de l a  zone cambiale,  l es  c e l l u l e s  v i van tes  de l a  

zone cen t ra  l e  peuvent fermenter  a c t i  vement. Mais le centre p r o d u i t  un peu 

moins d ' a l c o o l  que l e  cambium c a r  i l  c o n t i e n t  davantage de c e l l u l e s  s c l é r i -  

f i é e s  i n a c t i v e s .  

Au cours des essa is  précédents,  les  t i s s u s  é l a b o r a i e n t  I ' é t ha -  

no1 à p a r t i r  de leurs  p ropres  réserves  carbonées. Nous avons dé jà  observé 

(2.2 - page 91 qu'en atmosphère o r d i n a i r e  l a  présence de g lucose dans l e  m i -  

l i e u  n u t r i t i f  f a v o r i s a i t  l a  f e rmen ta t i on  i n t r i n s è q u e  que man i f es ten t  les  ex- 

p l a n f a t s  au début  de l a  c u l t u r e .  Mais l e s  f a i b l e s  q u a n t i t é s  d ' é thano l  p rodu i -  

t e s  d i s p a r a i s s e n t  t r è s  rapidement.  

En anaérobiose (Tableau 221, i l  se con f i rme qu'un appo r t  exo- 

gène de g lucose  n ' e s t  pas nécessai re  à l ' é l a b o r a t i o n  d 'é thano l ,  mais q u ' i l  l a  ' 
i 

f a v o r i s e  jusqu 'à  un c e r t a i n  p o i n t .  Notons s u r t o u t  qu'après l e  t r a i t e m e n t ,  I 1 a l -  

coo l  d i s p a r a i t  d ' a u t a n t  moins v i t e  que l e  t aux  de g lucose e s t  p l u s  é l e v é  dans 1 
1 

l e  m i  l i e u  de CU l t u r e .  

5 ; I % de glucose dans l e  milieu de culture 5 
Traitement anaérobie ' 5 I---,--------,---------------------------------- 

§ 

§ 2e à 5e jour I I I I 
§ 

§ 1 
O I 2 I 5 

§ 1 10 6 
S 6 ,  ! I I ! -A 
5 I I I I I 
5 Ethanol dans ! 5e j o u r  : ! 0,32 ! 0,58 

§ 
! 0,70 ! 0,63 $ 

5 I I I I I 6 
l e  milieu ! I I I !-6 

I I 1 I I 
mm3/explantat; 8e j o u r  : ; 0.03 0.31 5 ; 0,51 0,55 5 

§ 1 I 1 I 1 
§ 
§ ............................................................................ ............................................................................ 

Tableau 22 : P roduc t i on  d 'é thano l  p a r  l es  fragments de r a c i n e  d 'Endive c u l -  

t i v é s  " i n  v i+rol '  su r  m i l i e u  con tenac i  cu  non du glucoze. 
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L'ensemencement a  l i e u  hab i tue l lement  en sens normal, 

c 'es t -à -d i re  l a  face  r a d i c u l a i r e  des exp l a n t a t s  é t a n t  placée dans l e  m i  1 ieu 

gélosé. Nous nous sommes demandé s i  c e t t e  p o s i t i o n  i n f l u e n ç a i t  l a  r é p a r t i t i o n  

de l 'é thano l  dans l e s  t i s s u s  e t  son r e j e t  dans l'atmosphère ou l e  m i l i e u  de 

CU l t u r e .  

Des fragments de rac ine  d'Endive de 2 cm X 1 cm X 1 cm sont 

enfoncés à demi dans l 'eau gélosée (10 $ de gélose, 90 % d 'eau),  l e s  uns en 

sens normal, les au t res  en sens inverse. 

Après une semaine de sé jour  dans une atmosphère d'azote, I 1 a l c o o l  e s t  dosé 

dans les p a r t i e s  supér ieure e t  i n f é r i e u r e  des exp lan ta ts  a i n s i  que dans l e  

m i l i e u  gélosé. Les r é s u l t a t s  f i g u r e n t  dans l e  schéma c i - c o n t r e  (page 105). 

Quelque s o i t  l a  p o s i t i o n  des explantats,  I 1 a l c o o l  e s t  p l u s  abondant dans l a  

p a r t i e  f o l i a i r e  que dans l a  p a r t i e  r a c i n a i r e .  

L'ensemencement en sens normal f avo r i se  donc l 'évapora t ion  de l ' é t h a n o l  dans 

1 'atmosphère t a n d i s  que l a  p o s i t i o n  inverse accélère l a  d i f f u s i o n  dans l e  

m i  1 i eu  de CU l t u re .  

C 'es t  pourquoi, après l e  sé jou r  anaérobie, on t rouve moins d 'éthanol  dans 

l e  l o t  "sens normal" que dans l e  l o t  "sens inverse". 
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3 . 4  - D A p U o n  de l ' é t h a n o l  dc W e u  de ccLe;twte : 

La d i s p a r i t i o n  de l ' é t h a n o l  s ' e f f e c t u e  en atmosphère oxy- 

;$née. Nous nous sommes demardé s i  l es  t i s s u s  de r a c i n e  dfEndi*vs i n t e r v e -  

n a i e n t  dans ce processus d ' é l i m i n a t i o n .  0,l  % d 'é thano l  o n t  donc é t é  i n t r o -  

d u i t s  aseptiquement dans l es  m i l i e u x  de c u l t u r e .  Des fragments de r a c i n e  

d 'Endive son t  ensemencés dans l a  m o i t i é  des r é c i p i e n t s  seulement e t  I 'en-  

semble e s t  p l acé  pendant un mois en atmosphère o r d i n a i r e .  L 'é thano l  e s t  dosé 

pa r  chromatographie en phase gazeuse. Sur l e s  chromatogrammes l a  su r f ace  des 

p i c s  rend compte des q u a n t i t é s e n  présence. Lorsque l e s  m i l i e u x  gé losés  ne 

son t  pas ensemencés (F igu re  311, i l s  conservent  l ' a l c o o l  qu i  y a  é t é  i n i t i a -  

lement i n t r o d u i t .  Par  c o n t r e  (F igu re  321, en présence de fragments de r a c i n e  

d'Endive, I ' é t h a n o l  d i s p a r a i t  progress ivement  des c u l t u r e s  ( M i l i e u  + explan- 

t a t s ) .  On note également que l es  e x p l a n t a t s  f i n i s s e n t  p a r  é l i m i n e r  auss i  l e s  

p e t i t e s  q u a n t i t é s  de méthanol e t  d 'acéta ldéhydeélaborées pendant l e s  deux 

premières semaines de c u l t u r e .  

3 .  5 - Mode d l é ~ n ~ o n  de L 1 é k h a n o l  du W e u  de c&me : 

Pour l a  p l a n t e  e n t i è r e  de b e t t e r a v e  qu i  man i f es te  n a t u r e l l e -  

ment une c e r t a i n e  a c t i v i t é  fermenta i  re,  KENEFiCK D. G. ( 1962) a  montré que 

l ' a l c o o l  s l é l i r n i n s i t  dans l 'atmosphère p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  des f e u i l l e s .  Dans 

l e  cas des fragments de r a c i n e  d'Endive, c u l t i v é s  " i n  v i t r o1 ' ,  l ' é t h a n o l  p résen t  

dans l e  m i  l i e u  de c u l t u r e ,  quel  l e  qu'en s o i t  l a  provenance, commence à dispa- 

r a i t r e  avant  même l ' a p p a r i t i o n  des premiers  bourgeons. I I  e s t  donc é l i m i n é  des 

m i l i e u x  p a r  l es  t i s s u s  eux-mêmes. Nous en avons recherché l a  présence dans 

l 'atmosphère e n v i r o n n a n t '  l es  e x p l a n t a t s  en p l açan t  des p ièges  à S04H2 concentré 



Alcool élimine dans l'atmosphère 

1 mm3 d'éthanol 
1 par explantat 

~ o t  4mm3 
d'éthanol (a) 
par explantat 

L O ~  zmm3 
d'ét hanoi Ca) 
par explantat 

C /r/ Lot témoin (0) 

V sans éthanol - a 

n 1 - - A 1 
- 

I - 

10 15 20 jours 
de culture 

F igu re  33 : A l c o o l  é l i m i n é  dans l 'atmosphère pa r  l es  f ragments de r a c i n e  

d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  s u r  des m i l i e u x  a l c o o l i s é s  ou 

non. 

X A p p a r i t i o n  des p remie rs  bourgeons. 



au fond des ence in tes  expér imenta les contenant  les  r é c i p i e n t s  à c u l t u r e .  

T r o i s  l o t s  de fragments de r a c i n e  d 'Endive o n t  é t é  c u l t i v é s  en absence ou 

en présence de 0,1 e t  0,2 % d 'é thano l  dans l e  m i  l ieu  de c u l t u r e  ( ce  qu i  cor-  

respond à 2  e t  4 mm3 pa r  exp 1 a n t a t )  . Que l l e s  que ç o i  e:?t les corid i t i ons expé- 

r imenta les ,  l e s  t i s s u s é 1 i m i n e n t  l ' a l c o o l  dans l 'atmosphère des ence in tes  

expér imenta les ( F i g u r e  3 3 ) .  Mais, lorsque l es  m i l i e u x  ne con t i ennen t  pas 

d 'é thanol ,  l e s  q u a n t i t é s  accumulées demeurent r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  e t  l e  

maximum e s t  a t t e i n t  rapidement avant  l a  f i n  de l a  première semaine de c u l t u r e .  

Par cont re ,  l es  e x p l a n t a t s  t r a i t é s  é l i m i n e n t  act ivement  des q u a n t i t é s  d 1 a l -  

coo l  p r o p o r t i o n n e l l e s  au concen t ra t i ons  i n i t i a l e s  du m i l i e u  de c u l t u r e .  Ce t t e  

é l i m i n a t i o n  dans l 'atmosphère diminue progress ivement  d ' i n t e n s i t é ,  mais ne 

s ' a r r ê t e  t o u t - à - f a i t  que s i  des bourgeons appara issent .  Notons qu 'a l o r s ,  l a  

q u a n t i t é  t o t a l e  d ' a l c o o l  r e j e t é e  e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  que con tena ien t  i n i -  

t i a l e m e n t  les  m i l i e u x  de c u l t u r e .  Les t i s s u s  p o u r r a i e n t  donc en a v o i r  u t i l i s é  

une p a r t i e .  

3 .6 - Na;twre des aubatancei, é W é u  dam L1atYrloaphèhe : 

Danç l es  e s s a i s  précédents, l a  méthode employée pou r  captu- 

r e r  e t  doser  I ' a l c o o l  dans l 'atmosphère n ' é t a i t  pas s p é c i f i q u e  de l ' é t hano l ,  

mais p o u v a i t  rendre compte auss i  de l a  présence d ' au t res  éléments carbonés 

v o l a t i l s  (aldéhydes, a l c o o l s ) .  Nous avons donc analysé pa r  chromatographie 

en phase gazeuse l 'atmosphère env i ronnant  l e s  f ragments de r a c i n e  d'Endive. 

Après t r o i s  j o u r s  de c u l t u r e  dans l es  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  on cons ta te  

( F i g u r e  34) que l e s  e x p l a n t a t s  é l i m i n e n t  non seulement de l ' é t h a n o l  dans I ' a t -  

mosphère, mais auss i  de I ' a c é t a l d é h y d e e t  du méthanol. Au c o n t a c t  d ' un  m i l i e u  



Atmosphère des fioles de culture 

Chromatogrammes le ile jour 

l e  éthanol a 

le  milieu de culture 
a 

a acétaldéhyde F 

Azote : ze à de jour 

m méthanol 

e 

de culture- 
m 

m 

Atmosphère ordinaire 

Ethanol : 0,l X dans 

F igu re  34 : Substances carbonées v o l a t i l e s  émises après 4 j o u r s  de c u l t u r e  

/ - , -\< p a r  l e s  f ragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  en 
/ <\.,' 

,;. f atmosphère o r d i n a i r e ,  dans l ' a z o t e  (2e à 4e j o u r )  ou s u r  m i  l i e u  ', 
contenant  0,1 % d ' é t hano l .  
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a lcoo l i sé ,  les  émissions d 'éthanol  e t  s u r t o u t d l ~ c é t a I d é h y d e  sont augmentées. 

I I  en e s t  de même lorsque les  t i s s u s  sont  replacés en atmosphère o r d i n a i r e  

après a v o i r  é t é  soumis à l 'anaérobiose. Q u ' i l  s o i t  d ' o r i g i n e  endogène ou 

exogène, l 'é thano l  présent  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  s e r a i t  donc réabsorbé 

par  les  t i s s u s  ,et  r é a p p a r a i t r a i t  au moins en p a r t i e  dans l 'atmosphère sous 

forme d'acétaldéhyde La présence d'oxygène f a c i l i t e r a i t  ce double processus 

d 'absorpt  ion-é l i m i  na t ion .  Notons que I 'acéta l déhyde passe d 'autant  p l us a i  sé- 

ment dans l'atmosphère que c ' e s t  un corps extrêmement v o l a t i l .  Cela exp l ique 

aussi pourquoi on n'en t rouve pratiquement pas dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e .  

Nous nous sommes demandé s i  l a  lumière é t a i t  nécessaire pour 

que l 'é thano l  d ispara isse  du m i l i e u  de c u l t u r e .  D i f f é r e n t s  l o t s  de fragments 

de rac ine  d'Endive o n t  é t é  ensemencés sur des m i l i e u x  contenant des quan t i t és  

c ro issantes  d'éthanol (exprimées en mm3 par  exp lan ta t  - Tableau 2 3 ) .  Cet 

a l coo l  a é t é  dosé dans les m i  l ieux l e  j o u r  de I  'ensemencement e t  après 9 j o u r s  

de c u l t u r e  en atmosphère o rd ina i re ,  s o i t  à l a  lumière, s o i t  à l ' o b s c u r i t é .  I I  

se conf irme que les t i s s u s  se débarrassent d 'au tan t  p l u s  act ivement de l 'é tha-  

no1 que ce de rn ie r  e x i s t e  à un taux  p l u s  f a i b l e  dans l e  m i l i e u .  Mais l e  phé- 

nomène n ' e s t  guèré i n f l uencé  par  I ' é c l a i  rement des exp l an ta ts .  

3.5 - La cheohophyUe des l t idau~ : 

Les exp lan ta ts  c u l t i v é s  à l ' o b s c u r i t é  demeurent ch lo ro t i ques  

sans pour c e l a  cesser d 'é l im ine r  act ivement l 'é thano l  du m i l i e u  de c u l t u r e .  

Nous écar terons donc l 'hypothèse selon l a q u e l l e  l a  c h l o r o p h y l l e  j o u e r a i t  à 



Chlorophylles a + b  
1 1 0 - 3 r n ~  /explantat 

O 1 2 3  4 5 6 7 8 8 10 11 12 l 3 ) o u r s  de 
culture 

F igu re  34 : I n f l u e n c e  de l a  t e n s i o n  d'oxygène su r  l a  synthèse de l a  

c h l o r o p h y l l e  p a r  l es  f ragments  de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  

" i n  v i t r o " .  



c e t  égard un r ô l e  déterminant.  " l n  v i t r o " ,  les t i s s u s  de rac ine  d'Endive 
. - 

é laborent  nature l lement  ce pigment dès les  premiers j o u r s  de c u l t u r e .  Comme 

les  fragments de tubercu le  de topinambour (DURANTON H., R. SCHANTZ, J.G. KIENTZ 

-1964 e t  SCHANTZ R., H. DURANTON, M. PEYRIERE -19671, e t  conrra i rement  aux 

co lon ies  t i s s u ï a i r e s  de c a r o t t e  (DUBOIS J.  -19731, i l s  p rodu isent  d 'au tan t  

moins de ch lo rophy l l es  (a  e t  b )  que l e  m i l i e u  de c u l t u r e  c o n t i e n t  p lus ,  de 

glucose (Tableau 24). Par contre, l a  présence de s e l s  minéraux f a c i l i t e  l a  

synthèse des pigments. 

I 
I Chlorophylles a + b 

5 
5 ; 10-3 mg par explantat 

§ I 0 
5 I 

I 5 Eau gélosée .............................. 4,67 
5 

I 
5 

5 
I . . . .  M i l i e u  de base (avec s e l s  minéraux).. 

5 ....... 5 M i  l i eu de base + 1 $ de g l ucose.. ! 
§ I 

I . . . . . . . . . .  5 M i  l i e u  de base + 2 % de glucose 
5 ! 

Tableau 24 : Product ion de ch lo rophy l l es  par  les  fragments de r a c i n e  d'Endive 

pendant l a  première semâine de c u l t u r e  (Résu l ta t s  l e  10e j o u r ) .  

Nous nous sommes demandé s i  l ' anox ie  i n f l u a i t  sur I1élabo-  

r a t i o n  des ch lo rophy l l es  par  les exp lan ta ts .  Ceux-ci o n t  é t é  c u l t i v é s  sur 

des m i l i e u x  dépourvus de glucose e t  placés dans d i f f é r e n t e s  cond i t i ons  d'oxy- 

génat ion. On constate (F igure  34) que les  quan t i t és  de ch lo rophy l l es  synthé- 

t i s é e s  sont  d 'au tan t  p l u s  r é d u i t e s  que l a  t ens ion  d'oxygène e s t  p l u s  f a i b l e  

dans l'atmosphère. Les r é s u l t a t s  ne deviennent f ina lement  comparables que 
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Figure  35 : Comparaison de l ' i n f l u e n c e  de l a  t ens ion  d'oxygène ( A )  e t  de 

c e l l e  de l 'é thano l  ( B I  s u r  l a  synthèse de l a  ch lo rophy l l e  par  

les fragments de rac ine  d'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  ( 8  j o u r s  

de c u l t u r e ) .  



I l o rsque l es  ébauches de f e u i l l e s  commencent à a p p a r a i t r e  ( l o t s  21 % e t  2 % 

d 'OZ) .  Nous avons comparé l ' a c t i o n  de l a  f a i b l e  t e n s i o n  d'oxygène à c e l l e  

de l ' é t h a n o l  s u r  l a  p roduc t i on  de c h l o r o p h y l l e s  par  l es  t i s s u s  au cou rs  de 

l a  première semaine de c u l t u r e  e t  avan t  l e  développement des bourgeons. Comme 

l a  p r i v a t i o n  d'oxygène (F i gu re  35 A ) ,  l ' i n c o r p o r a t i o n  d ' é thano l  au m i l i e u  de 

c u l t u r e  ( F i g u r e  35 B) e n t r a i n e  une r é d u c t i o n  des ch lo rophy l  l e s  au s e i n  des 

t i s s u s .  S i  l ' o n  i n t r o d u i t  dans l e  m i l i e u  une q u a n t i t é  d 'é thano l  é q u i v a l e n t e  

à c e l l e  q u ' y  accumule ra ien t  des e x p l a n t a t s  anoxiéç,  on provoque les  mêmes 

e f f e t s  que l e  t r a i t e m e n t  anox ian t  cor respondant .  C ' e s t  donc b i e n  l ' é t h a n o l  qu i  

s'oppose dans l ' u n  e t  l ' a u t r e  cas à l a  synthèse des c h l o r o p h y l l e s .  Dans nos 

c o n d i t i o n s  expér imenta les  h a b i t u e l l e s  e t  en p a r t i c u l i e r  pendant l es  t r a i t e m e n t s  

anox iants ,  l a  présence de g lucose e t  d 'é thano l  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  rendent  

imposs ib le  I ' é l a b o r a t i o n  de ch l o rophy l  l e .  



CHAPITRE I V  : 
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MODE D 'ACTION DE L 'ETHANOL SUR L A  

NEOFORMATION DES BOURGEONS 
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Le taux  d 'a lcoo l  au se in  des t i s s u s  cond i t ionne son ac t i on  

sur  l e  métabolisme. Certes, i l  dépend s u r t o u t  de l ' a c t i v i t é  fe rmenta i re  des 

exp lan ta ts  p r i v é s  d'oxygène. Mais c ' e s t  parce q u ' i l  s'accumule dans l e  m i l i e u  

de c u l t u r e  que l ' é thano l  prolonge ses e f f e t s  après l e  t ra i t emen t .  En outre, 

l e  mode de c u l t u r e  en tube ou en f i o l e  de Fourneau f a v o r i s e  l a  concent ra t ion  

d 'éthanol  e t  d'acétaldéhyde dans les espaces i n t e r c e l l u l a i r e s  au cours du 

processus d ' é l i m i n a t i o n  dans l'atmosphère. O r ,  en phase vapeur, ces deux corps 

se montrent rapidement tox iques  pour les t i s s u s  végétaux. Le main t ien  en 

ence in te  c lose  peut même exp l iquer ,  en ra i son  de l a  fermentat ion i n t r i nsèque  

des exp lan ta ts ,  les  re ta rds  de néoformation des bourgeons e t  les l i m i t a t i o n s  

de cro issance des fou i  1 les observés p a r f o i s  dans des cond i t i ons  d'oxygénation 

norma les. 

En 1965, MURASHIGE T., L. S. JORDAN, J .  D. MANN e t  E. ENGLISH 
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F igu re  36 : L ' azo te  p r o t é i q u e  dans l es  fragments de r a c i n e  d 'Endive 

CU l t i v é s  " i n  v i t r o "  dans d i f f é r e n t e s  condi t i o r ~ s  d'oxygé- 

n a t i o n .  
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F igu re  37 : A c t i v i t é  phosphatasique ac ide  des fragments de r a c i n e  d 'Endive 

c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  dans d i v e r s e s  c o n d i t i o n s  d 'oxygénat ion.  

Phosphore libéré 

mg par g d'NP et par heure 

F igu re  38 : In f l uence  de l ' é t h a n o l  s u r  I 1 a c t i v i t é  phospkiatasique ac ide  

des t i s s u s  de r a c i n e  d  'Er,d i ve cu l  t i v é s  " i  r-, v i t r o " .  
-. - - - . . --- 



o n t  s o u l i g n é  l a  t o x i c i t é  de l ' é t h a n o l  à 1 ' égard des c o l o n i e s  t i s s u l a i r e s  de 

tabac  c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  Des c o n c e n t r a t i o n s  de 1 ' o r d r e  de 2 500 mm3 pa r  

l i t r e  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  e n t r a i n e n t  une d i r r i n u t i o n  no tab le  de l a  c r o i s -  

sance de ces t i s s u s .  Par a i l l e u r s ,  l es  mêmes au teurs  o n t  observé que l ' é t h a n o l  

i n h i b e  l a  synthèse des p r o t é i n e s  dans l es  t i s s u s  de c o l é o p t i l e  d ' o rge .  I I  va 

de s o i  que des fragments de r a c i n e  d lErd ive  qu i  fe rmenten t  ac t i vement  en anaéro- 

b i ose  s t r i c t e  ne v a n i f e s t e n t  p ra t iquement  aucune protéogenGse ( F i g u r e  3 0 ) .  

Par con t re ,  des q u a n t i t é s  d ' a l c o o l  peuvent empêcher l ' é l a b o r a t i o n  des ébauches 

gemmaires sans pour  au tan t  suppr imer  t o u t e  synthèse p r o t é i q u e  au s e i n  des 

t i s s u s .  A i n s i  ( F i g u r e  361, après deux semaines de c u l t u r e ,  des e x p l a n t a t s  c u l -  

t i v é s  sous 1 e t  1,5 $ d'oxygène seulement ne se son t  pas encore débarrassés 

de I ' é t h a n o l  qu i  l e s  empêche de bourgeonner. E t  pou r t an t ,  i l s  con t i ennen t  

d é j à  a u t a n t  d 'azo te  p r o t é i q u e  que s ' i l s  s ' é t a i e n t  développés en atmosphère 

o r d i  na i  r e  en p rodu i san t  f o r t  peu d 'é thano l  e t  en 6 l aboran t  donc sans r e t a r d  

l e u r s  ébauches gemmai res .  

L ' é t hano l  j oue  un r ô l e  t o x i q u e  v i s - % v i s  d ' u n  bon nombre 

d'enzymes c e l l u l a i r e s .  Mais i l  n ' a f f e c t e  pas forcément l 'ensemble des 

b i o c a t a l y s e u r s .  

A i n s i ,  l a  phosphatase ac ide  (phosphomonoestérase I I )  du cytoplasme a  une 

a c t i v i t é  progress ivement  r é d u i t e  à mesure que l a  t e n s i o n  d'oxygène d iminue 

dans l 'atmosphère ( F i g u r e  37) .  Mais les  c o n d i t i o n s  d 'oxygéna t ion  s o n t  i c i  

seu les  en cause, c a r  l ' é t h a n o l  n 'exerce aucune a c t i o n  su r  c e t t e  a c t i v i t é  

phosphatas ique ( F i g u r e  3 8 ) .  On c o n ç o i t  a i n s i  que, dans de nombreux cas, 



l ' a l c o o l  p r o d u i t  au cours  des t r a i t e m e n t s  anox ian ts  ne s 'oppose pas à une 

c e r t a i n e  r e p r i s e  de l ' a c t i v i t é  ce1 l u l a i r e  lorsque l e s  t i s s u s  son t  remis  en 

présence d'une q u a n t i t é  d'oxygène s u f f i s a n t e .  
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LOCAL ISAT ION DES FACTEURS STIMULANT LE  BOURGEONNEPENT 
I 
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L o r s q u ' i l  y a  augmentat ion du nombre des bourgeons à l a  

s u i t e  d 'un t r a i t e m e n t  anaérobie,  on peu t  en rechercher  les  causes dans 

l e  m i  l i e u  de c u l t u r e  ou dans les  t i s s u s  eux-mêmes. C ' e s t  ce  que nous avons 

env isagé successivement. 

Des e x p l a n t a t s  o n t  é t é  ensemencés d'une p a r t  s u r  l e  m i l i e u  

n u t r i t i f  h a b i t u e l  e t  d ' a u t r e  p a r t  s u r  des m i l i e u x  âyan t  d é j à  s e r v i  à c u l t i -  

v e r  des t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive pendant 9 j o u r s  s o i t  en atmosphère o r d i -  

n a i r e ,  pendant t o u t e  c e t t e  pér iode,  s o i t  en présence de 2 % d 'oxyçère  seu- 

lement e n t r e  l e  5e e t  9e j o u r  de c u l t u r e .  Dans c e  premier  cas, l es  e x p l a n t a t s  

p r o d u i s e n t  p l u s  de bourgeons que dans l e s  c o n d i t i o n s  h a b i t u e l l e s  (Tableau 2 5 ) .  

Ce s o n t  b i e n  l e s  m o d i f i c a t i o n s  in te rvenues  au cours  du t r a i t e m e n t  anaérob ie  

qu i  en son t  cause pu isque l e  m i l i e u  dé jà  u t i l i s é  en atmosphère o r d i n a i r e  e s t  

moins ap te  à pe rme t t r e  l a  néo fo rmat ion  des bourgeons. 

Dans l e  cas où l e  bourgeonnement e s t  s t imu lé ,  l e  m i l i e u  de 

c u l t u r e  renferme de p e t i t e s  q u a n t i t é s  d ' a l c o o l  r e j e t é e s  pa r  l e s  t i s s u s  de 

n 



r a c i n e  d 'Endive pendant l e  s é j o u r  anox ian t .  O r ,  on a  vu ( 3e  P a r t i e  : 2-7, 

page 100) qu'à f a i b l e  dose, l ' é t h a n o l  p o u v a i t  a c c r o i t r e  l e  nombre des ex- 

p l a n t a t s  organogènes. Mais nous nous sommes demandé s ' i l  augmenta i t  auss i  

l e  nombre des bourgeons p r o d u i t  pa r  chacun d 'ent re-eux.  Pour ce la ,  des 

f ragments  de r a c i n e  o n t  é t é  c u l t i v é s  su r  des m i l i e u x  contenant  de û,25 à 

1,50 O/,, d 'é thano l  (F i gu re  3 9 ) .  

dans le- milieu de culture 

F i g u r e  39 : I n f l u e n c e  de l ' é t h a n o l  à f a i b l e  dose s u r  l e  nombre de bour-  

geons néoformés pa r  l e s  f ragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i -  

vés " i n  v i t r c "  ( 1  mo is  de c u l t u r e ) .  

Dans t o u s  l e s  cas, en présence de f a i b l e s  doses d ' a l c o o l ,  l e  nombre t o t a l  

de bourgeons néoforrnés e s t  p l u s  impor tan t  que dans l e  l o t  témoin, c u l t i v é  

dans l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s .  C e t t e  augven ta t i on  concerne s u r t o u t  les  bour- 

geons q u i  r e s t e n t  de p e t i t e  t a i l l e ,  a l o r s  que l es  p re i r i e r s  formés, q u i  son t  

l e s  p l u s  v igoureux  e t  d o r t  l es  f e u i l l e s  se d é v e l o p p ~ n t  de façon impor tante,  



demeurent en nombre à peu p r e s  c o n s t a n t  e t  i n h i b e n t  ceux q u i  a p p a r a i s s e n t  

p a r  l a  s u i t e .  I n c o r p o r é  au m i l i e u  de c u l t u r e ,  l ' é t h a n o l  a g i t  donc de l a  

même façon qu 'un  t r a i t e m e n t  a n o x i a n t  g é n é r a t e u r  d ' é t h a n o l .  

D'une man iè re  généra le ,  une dose r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  d ' é t h a -  

n o l  ne r e t a r d e  pas cons idé rab lemen t  l a  r é o f o r m a t i o n  des bourgeons e t  augmente 

à l a  f o i s  l e  nombre des e x p l a n t a t s  organogènes e t  c e l u i  des bourçeons q u ' i  l s  

p r o d u i s e n t .  C ' e s t  ce  q u i  se passe généra lement  l o r s q u e  l e  m i l i e u  de c u l t u r e  

ne c o n t i e n t  pas beaucoup p l u s  de 1 j ' é t h a n o l .  P a r  c o n t r e ,  on s a i t  (2e  

P a r t i e  : 1.3, page 83) q u ' à  des t a u x  p l u s  é levés ,  l ' a l c o o l  s ' a v è r e  t o x i q u e  

e t  p e u t  empêcher l a  n é o f c r m a t i o n  des bourgeons o u  l i m i t e r  l a  c r o i s s a n c e  des 

f e u i l l e s .  A i n s i ,  l e s  r é s u l t a t s  du t a b l e a u  26 mont ren+ q u ' à  2,5 O / , ,  l ' é t h a n o l  

r é d u i t  l e  nombre d ' e x p l a n t a t s  organogènes. 

............................................................................ ............................................................................ 
5 O / , ,  d ' é t h a n o l  dans  l e  m i l i e u  d e  I O ! 1 ! 

c u l t u r e  I I 
§ 

§ ! 295 
I I 

I I 
!------5 
1 

Date d ' a p p a r i t i o n  d e s  b o u r ~ f c n s  ; 10e j o u r  ; 12e j o u r  ; 20e j o u r  0 
§ 
§ I 1 

§ 
!----4 

§ ! a v e c  ! ! I 

5 ! bourgeons  ! 
5 

§ Nombre d ' e x p l a n t a t s  
86 ! 88 j 75 § 

I - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - ,1 - - - - - - - - - - -1 - - - - - - - - -  

I I I I 
§ 

§ § 
§ 

; a v e c B > 5 m m i  74 70  42 § 
I 1 I !4 - 

5 Nombre moyen de ! I I 
§ I B> 5  m m /  1,03 ; 1,53 ; § 1,35 5 ------------ ---------- ---------- 
§ 1 I 1 ! --------- 
5 BOURGEONS ! b ( 5  mm! 0,24 ! 0,57 ! 

§ 
1,47 § 

§ 1 -----,------ 1 ------,--- - l---------- 1 

1 I 1 1 
§ 

§ 
§ 

p a r  e x p l a n t a t  T o t a l  : ! ! 1,27 ; 2,10 ; 2,82 5 § 

§ 1 1 1 1 § 

Tab leau  26 : I n f l u e n c e  de I ' é t h a n c l  s u r  l a  p r o d u c t i o n  de bourgeons p a r  l e s  

f ragments  de r a c i n e  c lEnd i  ve C U  l  ti blés " i n  v i t r o "  en atmosphère 

o r d i n a i r e  ( 4  semaines de c u l t u r e ) .  





En o u t r e ,  ceux-c i  bourgeonnent ta rd ivement  e t  ne son t  pas t o u j o u r s  capa- 

b l e s  d ' assu re r  l a  c ro issance  des f e u i l l e s .  En d é p i t  de ce la ,  l e  c a r a c t è r e  

f a v o r a b l e  au bourgeonnement de I ' é thano l  se t r ouve  conf irm6 c a r  un c e r t a i n  

nombre d ' e x p l a n t a t s  c u l t i v é s  en présence de 2,5 O / , ,  d 'é thano l  p r o d u i s e n t  

f i na l emen t  davantage de bourgeons que ceux des deux a u t r e s  l o t s .  

Nous pouvions nous demander s i  l ' e f f i c a c i t é  du t r a i t e m e n t  

anaérob ie  ne r é s u l t a i t  pas du f a i t  que l e s  t i s s u s  é t a i e n t  maintenus en 

présence de I ' é thano l  r e j e t é  dans l e  m i  l  i e u  de c u l t u r e .  Pour l e  v é r i f i e r ,  

nous avons s o u s t r a i t  l e s  e x p l a n t a t s  à l ' i n f l u e n c e  du m i l i e u  imrrédiatement 

après l e u r  s é j o u r  (100 h. dans une atmosphère ne renfermant  que 2 % d 'oxy- 

gène. On cons ta te  (F i gu re  40) qu 'en d é p i t  de l e u r  t r a n s f e r t  s u r  un m i l i e u  

dépourvu d ' é thano l ,  ces e x p l a n t a t s  p rodu i sen t  a u t a n t  de bourgeons que s ' i l s  

é t a i e n t  r e s t é s  au c o n t a c t  de l e u r  m i l i e u  i n i t i a l .  Mais on o b t i e n t  l a  même 

s t i m u l a t i o n  quand on change de m i l i e u  des fragments de r a c i n e  n ' a y a n t  pas 

subi  de t r a i t e m e n t .  Ce n ' e s t  donc pas forcément l ' a n o x i e ,  mais p l u t ô t  l a  

t r a n s p l a n t a t i o n  elle-même qu i  a  augmenté l e  nombre des bourgeons. 

La t r a n s p l a n t a t i o n ,  comme 1 'anox ie ,  peut-e l  l e  f a v o r i  s e r  l a  

p r o d u c t i o n  d ' a l c o o l  pa r  l e s  t i s s u s  e t  s t i m u l e r  a i n s i  l e  bourgeonnement ? 

Pour l e  savo i r ,  nous avons éva lué  l e s  q u a n t i t é s  d ' a l c o o l  p résen tes  dans les  

m i l i e u x  de c u l t u r e  su r  l esque l s  des fragments de r a c i n e  d 'End ive  o n t  é té ,  
1 

s o i t  c u l t i v é s  s e l o n  l a  méthode h a b i t u e l  l e ,  s o i t  déplacés sur  l e  même m i l i e u ,  , 
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F i g u r e  41 : I n f l u e n c e  de l a  t r a n s p l a n t a t i o n  s u r  l a  p r o d u c t i o n  d ' a l c o o l  

p a r  l e s  f ragmen ts  de r a c i n e  d 'End ive  c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  



s o i t  t r a n s p l a n t é s  su r  des m i  l i eux  neufs  après 3 ou 6  j o u r s  de C U  l  t u r e .  Tous 

l es  l o t s  é t a i e n t  maintenus en atmosphère o r d i n a i r e .  La f i g u r e  41 résume, 

sous forme schématique, l e s  d i f f é r e n t e s  c o n d i t i o n s  expér imenta les  r é a l i s é e s .  

L ' a l c o o l  a  é t é  dosé dans l e  m i l i e u  l es  4e, 7e, 10e, 13e, 16e e t  é v e n t u e l l e -  

ment 19e j o u r  de c u l t u r e .  Les bourgeons son t  dénombrés après un moi s. 

Les témoins, q u i  ne sub i ssen t  aucune man ipu la t ion ,  r e j e t t e n t  

d 'abord une c e r t a i n e  q u a n t i t é  d 'é thano l  dans l e  m i l i e u .  Mais c e t  a l c o o l  d i s -  

p a r a i t  e n s u i t e  progress ivement  après 3 j o u r s  de c u l t u r e .  Mais, l o r s q u '  i l s  

son t  t r a n s p l a n t é s  l e s  f ragments de r a c i n e  d 'Endive accumulent à nouveau tem- 

pora i rement  de l ' é t h a n o l  dans l e  m i l i e u ,  ce qu i  semble l a  cause du nombre 

accru de bourgeons. Le s imp le  déplacement des e x p l a n t a t s  s u r  l e u r  m i l i e u  

i n i t i a l  c o n d u i t  à des r é s u l t a t s  comparables pa r  s u i t e  de l ' é l i m i n a t i o n  p l u s  

l e n t e  de l ' é t h a n o l  du m i l i e u .  

On peu t  penser que t o u t e  man ipu la t i on  des e x p l a n t a t s  amène 

à en foncer  p l u s  ou  moins l es  t i s s u s  dans l e  m i l i e u  gélosé, ce qu i  provoque 

une asphyx ie  p a r t i e l l e  des ce1 I u l e s  s u p e r f i c i e l l e s  e t  p a r  conséquent une 

p r o d u c t i o n  momentanée d ' a l c o o l .  Les r é s u l t a t s  précédents  mont ren t  que ce 

phénomène e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i n t ense  que l e  s u b s t r a t  gé losé  c o n t i e n t  moins 

d ' a l c o o l ,  en e f f e t ,  l e  t r a n s f e r t  s u r  un m i l i e u  neuf e s t  p l u s  e f f i c a c e  que 

l e  déplacement s u r  un m i l i e u  ren fe rmant  encore un peu d ' a l c o o l .  C ' e s t  ce 

qu i  e x p l i q u e  auss i  qu'un e x p l a n t a t  dép lacé sur  son p rop re  m i l i e u  l e  7e j o u r  

p r o d u i t  f i na l emen t  p l u s  d 'é thano l  e t  donc p l u s  de bourgeons que c e l u i  qu i  

s u b i t  l a  même man ipu la t i on  après seu leven t  3 j o u r s  de c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  

à un moment où l a  q u a n t i t é  d ' a l c o o l  e s t  p l u s  impor tante.  I I  y a u r a i t  réduc- 

t i o n  de l ' a c t i v i t é  enzymatique p r o d u c t r i c e  d 'é thano l  à mesure que c e l u i - c i  



s'accumule. On s a i t  en e f f e t  (WRATTEN C, C., W. W. CLELAND -1963-1 que 

l ' a l c o o l  é t h y l i q u e  e s t  un des m u l t i p l e s  p r o d u i t s  du métabolisme capable 

d ' i n h i b e r  l e  système enzymatique qu i  l u i  a donné naissance (ROBERTS R. B., 

P. H. ABELSON, D. B. COWIE, E. T. BOLTON, R. J .  BRITTEN -1955-1. 

I I  y a s t i m u l a t i o n  du bourgeonnement lorsque l es  t i s s u s  

de r a c i n e  d'Endive sont  en présence d'une f a i b l e  q u a n t i t é  d 'é thano l ,  au 

moment de l ' i n i t i a t i o n  des bourgeons. A i n s i  l ' a n o x i e  t o t a l e  ou p a r t i e l l e  

au cours  de l a  première semaine de c u l t u r e ,  ou même l e  s imp le  t r a n s f e r t  su r  

un m i l i e u  neuf, q u i  son t  des c o n d i t i o n s  favorab les  2 l a  p r o d u c t i o n  d ' a l c o o l ,  

ag i  ssent  de façon ana logue su r  l e  bourgeonnement. 



CHAPITRE II : 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

TRANSFORMATION DE L'ETHANOL PAR LES T ISSUS 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 

Nous avons montré (2e p a r t i e  : 3.5, page 109) que l e s  

f ragments de r a c  i ne d'Endive r e j e t t e n t  de I  'acéta l  déhyde e t  de I  ' é thano l  

dans l 'atmosphère. En l 'absence d'oxygène, l ' acé ta ldéhyde  p r o v i e n t  de 

l ' a c t i v i t é  de l a  pyruvate-décarboxy lase.  C e t t e  enzyme c o n t i e n t  de l a  t h i a -  

mine-pyrophosphate e t  du magnésium e t  c a t a l y s e  l e s  r é a c t i o n s  s u i v a n t e s  : 

py ruva te  + t h  i ami ne.-pyrophosphate N-hydroxyéthy I  ,th i ami ne-pyrophos- 

pha te  + gaz carbonique 

K-hydroxyéthyl- th iamine-pyrophosphate - +P acéta ldéhyde + th iamine-pyro-  

phosphate. 

En m i l i e u  oxygéné, p a r  con t re ,  l e  py ruva te  ne donne p l u s  d 'acéta ldéhyde.  

C e l u i - c i  r é s u l t e r a i t  donc, a l o r s ,  de l a  déshydrogénat ion enzymatique d'une 

p a r t i e  de I  ' é t hano l .  

En m i l i e u  oxygéné, I ' acé ta ldéhyde  peu t  ê t r e  p r o d u i t  pa r  

l  ' a  l cool-N. A .  D-oxyda-réductase ( a  l coo 1-déshydrcgénase) , capab 1 e  d  ' oxyder  



~ c t  ivi t é  alcool-déshydrogènasique 

25 l- densité optique 
lom3u./ m. / g .  tissu frais 

atmosphère ordinaire 
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20 - 

O I 1 I I 1 I 1 t I I I 1 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3  
jours de cul ture  

Figure 42 : Influence d'un traitement anoxiant et de la présence d'éthanol 

dans le milieu de culture sur Ilactivité alcool-déshydrogénasi 

que des tissus de racine d'Endive cultiv6s "in vitro". 



I  ' é t h a n o l  e t  l e s  a u t r e s  ci l c o o l  s  p r i m a i  r e s  (51ib.JD H., il. T!-!ECP.ELi -1963-1. 

Gr, c ' e s t  p r é c i s é m e n t  c e t + e  même e n z p e ,  dor i t  I f ? c , . i o r :  es' r é v e r s i b l e ,  q u i ,  

en  anaérob iose,  E l a b o r e  I ' é t h a r , c l .  Nous avons d o r c  v é r i f i é  s i ,  a p r è s  un 

t r a i + e r r e n t  a n a é r o b i e  OL c u l + i v 6 ~  eq p résence  d ' a l c o c l ,  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  

d ' E n d i v e  m a n i f e s t a i e n t  urie c e r t a 7 n e  a c t i v i t é  alcool-deshydrogé~asique. Des 

e x p l a n t a t s  o n t  é t é  ensemencés s u r  l e  r i  l i e u  n u t r i t ; f  k t s b i t ~ e l  ma is  s o u r i s  

à l ' a n a é r o b i o s e  e n t r e  l e  4e e' l e  5e j o u r  de c u l t u r e ,  a v a r ?  d ' ê t r e  r e p l a c é s  

en atmosphère o r d i n a i r e  avec ! e s  témo ins .  Un a u t r e  l o t  a  b i 6  c u l t i v 6  s u r  

un m i l i e u  c o n t e n a n t  C,1 % d ' é t h a n o l .  

A I ' e n s e m e n c e ~ e n t  p u i s  aprSs 3, 4, 5, 7, 10 e t  13 j o u r s  de c u l t u r e ,  nous 

avons d é t e r m i n é  I 1 a c t i v i t S  a l coo l -d6 ,shyd rcg6ras ique  p o t e n f i e l  l e  des t i s s u s .  

C e l l e - c i  e s t  m i s e  en  é v i d e n c e  p a r  s p e c t r o p h o t o m è t r i e .  O n  s c i t  à 546 rr l a  

+ 
f o r m a t i o n  de NADH à p a r t i r  de N.A.D. :p. -n icot inarnide-ad6nosine d i n u c l é c t i d e ) ,  

en p résence  d ' é t h a n o l  e t  d '  un e x t r a i  t t i s s u 1  a i r e  c o r ~ t e n a n t  I ' a  lccc l -désbiydro-  

génase. L ' a d j o n c t i o n  d ' é t h a n o l  e t  de ~ . P . D :  dans lur m i l i e u  r é a c t i f  r a i r t e n u  

à pH 9 f o n t  a g i  r I  'evzywe de man i k r e  à p r c d u i  r e  de I ' z c é t a  1 d i h y d e  s u i  v a n t  

l a  r é a c t i o n  : 

é t h a n o l  + N.A.D. ---I a c é t a l d é h y d e  + N,P.DY + t i  
+ 

Les r é s u l t a t s  ( v a r i a t i o r s  de densi'é c p t i q u e  p a r  r i n u t e  e t  p a r  gramwe de 

t i s s u  f r a i s )  r é v è l e n t  doric à l a  f o i 5  l a  ~ r e s e n c ~  de I f e 9 z y v e  e t  sa  c a o a c i + L  

à fo rmer  de I ' a c é t a l d é i - y d e  2 p a r t i r  de I ' é t t - a n c l .  

On c o n s t a t e  ( F i g u r e  L 2 :  CGC; l a  p o s s ; b i l i t ;  d ' o x y d e r  l ' a l c o o l  

v a r i e  s e l o n  l e s  c o n d i l i o n s  e x p é r i r n e v t a l e s .  <ber l e s  t e n o ; - > -  I ' a c t i v i t 6  

alcool-déshydroggnasique a u g v n t ~  o r c g r e c s i v e m e n t  J u s q c ' ?  l a  f i r  d ~  l a  p r e -  



r i è r e  semaine de c u l t u r e  e+ d h c r o i t  e r s u i t e .  Er  p r6sence  d ' é t t - a n o l  d s r s  l e  

m i l i e u ,  l e s  v a l e u r s  ob tenues  s c r t  r ap idemen t  s i i p é r i e u r e s  à c e l l e s  observées 

dans l e s  c ~ n d i t i o n s  o r d i n a i r e s  ma is  d i m i n ~ e n +  a u s s i  d p r é ~  7 - 1  , r :  0 6  c u l t u r e .  

Le s é j o u r  a n a é r o b i e  a c c r o i t  cons idGrab lernent  l e s  p o t e n t i a l i t é - .  a l c o o l - d e s b y -  

d rogénas iques  des t i s s u s  de r a c i n e  d ' E n c i v e .  L o r s q u ' i l s  s o n t  r e p l a c é s  en 

atmosphère o r d i n a i r e ,  l e s  e x p l a n t a t s  a n o ~ i é s  s o n t  a i n s i  c a p a b l e s  d ' o x y d e r  

des q u a n t i t é s  d ' é t h a n o l  p l u s  i m p o r t a n t e s  que l e s  t é m c i r s .  C e t t e  a p t i t u d e  à 

t r a n s f o r m e r  I  ' a l c o o l  en a c é t a l d é h y d e  d i m i n u e  p r o g r e s s i ~ e m e ~ t  comme dans l e s  

a u t r e s  l o t s  au c o u r s  de l a  seconde semaine de c u l t u r e .  I I  e s t  i n t é r e s s a n t  de 

n o t e r  que dans t o u s  l e s  c a s  c e t t e  d i r n i n ~ t i o n  de l ' a c t i v i t é  a l coo l -d6shyd rogé -  

n a s i q u e  i n t e r v i e n t  l o r s q u e  l e s  p r e m i è r e s  ébauches gernmaires s o v t  formées. 

Nous avons vu  ( 2 e  p a r t i e  : 3.5, page 110) qve l e s  q h a n t i t é s  

d ' é t h a n o l  e t  d ' a c é t a l d é h y d e  l i b é r é e s  p a r  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d ' E n d i v e  aug- 

m e n t e n t  au  c o n t a c t  d ' u n  m i l i e u  a l c o o l i s é  o u  l ~ r s q u e  l e s  e x p l a n t a t s  s o n t  r e -  , 

p l a c é s  en  a tmosphère  o r d i n a i r e  a p r è s  a v o i r  é t é  soumis 2 l ' a n a é r o b i o s e .  Ces 

m o d i f i c a t i o n s  semb len t  r é s u l t e r  de l ' a c t i v i t é  m é t a b o l i q u e  des t i s s u s  e t  nous 

avons t e n t é  de p r é c i s e r  dans q u e l l e  mesure, en c o n d i t i o n s  a é r o b i e s ,  1'6thar.Iol 

endogène é t a i t ,  s o i t  r e j e t é  dans l ' a tmosphère ,  s o i t  t r a n s f o r m é  e n  acéSaldék,yde, 

Pour  c e l a ,  nous avons c u l t i v é  deux l o t s  de f ragments  de r a c i n e  d ' E n d i v e  dont  

l ' u n  a  6 t h  p l a c é  dans une atmosphère d ' a z o t e  du 4e au 4e j o b r  de c u l t u r e .  bmuc 

avons compare l e s  q u a n t i t é s  d l é t h a r o l  e t  d ' ac6 ta ld6b1yde  r e j e t 6 e s  d a r s  l ' a t -  

mosphère a l o r s  que l a  c u l  ti;re se  p o u r s i ~ i +  en atr rosphare o r d i  . ,a i re.  l e s  5e, 

6e, 7e, Be, 1 l e  e t  13e j o u r  de c u I C u r e ,  c r  i n j e c t e   da^? u r ~  r b r c r r a t z g r a p h e  en  

phase gazeuse 5  ml de I  'a tmosph&re pr -& lev& dans If,s f ; a l e s  or, c , r r - i l  c u l t i v é s  



surfaces s.a = 220 mm 2 
s.e =Il10 mm2 

étald éhyde 

F igure  -- 43  : Chromatograrnme obtenu p a r  i n j e c t i o n  de 5 r r l  de l 'a tmosphère 

p ré l evée  dans l e s  f i o l e s  où son t  c u l t i v é s  l e s  f ragments de 

r a c i n e  d 'Endive.  

(Gaz vec teur ,  Azote U, I o n i s a t i o n  de Flsimrrie, Colonrie de poro- 

pak Q 100/120 mesb en a c i e r  inoxydab le  2 rn X 1/8 ", temp6ratu- 

r e  du f o u r  E C O ) .  



l e s  f ragments  de r a c i n e  d ' E ~ d i  ve. Les c h r o m a t c i g r a ~ r , e s  o b t e n ~ s  ccrnporter i t  

généra lement  l e s  deux p i c s  r e p r c d u i t s  daris l a  f i g u r e  43 e t  d o n t  l a  c ~ ! r f e c e  

v a r i e  s e l o n  l e s  q u a n t i t 6 s  d 'acé ta ld6k3yde  e t  d ' e t h a r o l  préçentvc;. L ' 6 v o l u t i o n  

" rapport ç.o t r a c u i  t l ' i r î ipor tdnce rti l a t  i v e  des deuh i u k i i d r c e i  v c  i i i t i  l i s  
S.e 

e t  r e n s e i g n e  i r id i  r e c t e m e n t  s u r  l e s  phénc,mènes metabo l  i q ~ e s  a u  i cor icernent  

ces  deux conposés. 

En présence d 'oxygène,  c ' e s t - à - d i r e  a p r e s  4 j o u r s  de c u l t u r e  pou r  l e s  ex- 

p l a n t a + s  t r a i t é s  comme p o u r  l é 5  t é n o i r s ,  l e s  t i s s u s  c e s s e n t  de fermenter- .  

L ' é t h a n o l  e t  l ' a c é t a l d é h y d e  q u ' i l s  o n t  f o r n é s  s ' é l i m i n e n t  dans I ' a t m o ç p h è r e .  

Chez l e s  t é m o i n s  (Tab leau  271, q u i  o n t  p r o d u i t  peu d ' é t h a n o l ,  l e  r a p p o r t  

S.a o s c i l l e  d ' a b o r d  e n t r e  0,2 e t  0,3 p u i s  augmente à l a  t i n  de l a  p r e ~ i è r e  - 
S.e 
semaine de c u l t u r e .  

............................................................................ ............................................................................ 
§ l  I 

1 I  I  I  § 
5 Jours de cu l t u r e . .  . . . . . . ! 5e ! 6e ! 7e ! 8e ! l l e  ! 13e 5 

l I  l  I  l  l 9 ---------------------------. ------- - - - ----- .  - ------  ------ 
I  I I  I  l  

§ 
§ § 
§ L o t t é m o i n  .............. i 0 , 2 3 i  0 , 1 8 i  0 , 3 0 i  0 , 2 0 ;  0 , 5 5 i d  5 

1 1 I  I  I  I ----------------- 1 - - - - - - - 1 ' - - - - - -  
I ------- I ------ § 

5 - 
§ Lot ayant séjourné dans ! I I I I 

I 5 
fj 1 ' a z o t e  (4e à 5e j ou r ) . .  ! 0,90 i 0,51 0 ,21  i 0 ,78 i 2,20 i 3,00 5 
§ I 1 1 1 I  

I § ............................................................................ ............................................................................ 

Tab leau  27 : R a p p o r t  Ç.a des q u a n t i t é s  d ' a c é t a l d é h y d e  e t  d ' e t h a n o l  re je tée : ,  
S . t  

dans l ' a tmosphère  p a r  l e s  f r e g v e n t s  de r a c i n e  d ' E n d i v e  c u l t i v é s  

" i n  v i t r o ' '  a y a n t  s u b i  ou  non I  ' anaé rob iose .  

C ' e s t  que des q u a n t i t é s  e p p r é r i a b l e s  d t a c é t a l d 6 h y d e  c o n f i n ~ e r t  d ' C 4 r e  6labci- 

r é e s  t a n d i s  que I  ' é t h a ~ c l  d i s p a r a i t .  L a  v a l e u r  ob tenue  ap rFs  '7 J o u r s  de c u l -  

t u r e  i n d i q u e  que l e s  e x p l a n t a t s  6 l i r r i ~ e n t  enco re  de I 1 a c < . t a l c & h y d ~  a l o r s  que 



l ' a l c o o l  a  complétement d i s p a r u  des m i l i e u x .  Immédiatement ap rès  l e  sé jou r  

dans l ' a z o t e  l e  r a p p ~ r t  - S.a e s t  & l e v é  p a r c e  que l e s  e x p l a r t a t s  s e  débar ras -  
S.e 

s e n t  a c t i v e m e n t  de I ' a c e t a l d é h y d e  fcrwt? e r  a n a é r o b i o s e  e t  nor  e n c o r e  r é d u i t  

s~ é t h a n o l .  P u i s  l a  d i s p a r i t i o n  de c e t  acé ta la4 t - yde  r é s i d u e l  d ' o r i ç i r i e  anaé- 

r o b i e  accumulé s u r t o u t  dans l e s  t i s s u s  e n t r a i n e  une d i v i n c t i c n  r e p i d e  du 

r a p p o r t  S.a . M a i s  ce  d e r v i e r  ne descend j a m a i s  au-dessous du winimum obse rve  - 
S. e  

en c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s  e t  c e c i  b i e n  que l e s  e x p l a n t a t s  a n o r i é s  r e j e t t e r t  

beaucoup p l u s  d ' é t h a n o l  dans l ' a t m o s p h è r e  que l e s  t é m o i r s .  N o t c r s  e n f i n ,  

q u ' e n  r a i s o n  de I  ' é l  i i r i i r , a t i o n  p r o g r e s s i v e  de I  ' é t h a n o l  du i i i  1 i eu ,  l e  r a p p c r t  

S.a augmente a p r è s  une sena ine  de c u l t u r e .  I I  f a u t  donc a d m e t t r e  c u ' e n  p r é -  - 
S.e 
sence d 'oxygène l a  syn thèse  d ' a c é t a l d é h y d e  se p o u r s u i t  en  l ' a b s e n c e  de p ro -  

cessus  f e r m e n t a i r e .  C o r p t e - t e n u  des v a l e u r s  observées,  l e  phénomene e s t  p l u s  

i m p o r t a n t  l o r s q u e  l e s  t i s s u s  o n t  s u b i  I ' a r o x i e  q u ' e n  c o n d i ' i o n s  o r d i n a i r e s .  

Ces r é s u l t a t s  a c c r é d i t e n t  l ' h y p o t h è s e  de l a  t r a r s f o r m a t i o r  

d ' u n e  p a r t i e  de l ' é t h a n o l  endogène en acéta ldS i -yde.  On a  vu  (2.1,  page 125)  

que l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d ' E n d i v e  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  a p t e s  à e f f e c t u e r  

c e t t e  r e c o n v e r s i o n  v e r s  l a  f i n  de l a  p r e m i è r e  semaine de c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  

à l a  p é r i o d e  d ' é l a b o r a t i o n  des p r e m i è r e s  ébauches gerrmaires. La d i m i n u t i o n  du 

r a p p o r t  - S.a q u i  i n t e r v i e n t  à c e  moment l à  p o u r r a i +  s ' e x p l i q c e r  e n  p a r t i e  p a r  
S.e 

l e  f a i t  que l ' a c é t a l d é h y d e  p r o d u i t  s ' i r s é r e  a l o r s  p l u s  f a c i l e m e n t  dans l e  

mé tabo l i sme  q u ' i l  n ' e s t  é l i v i n e  dans l ' a tmosphère .  

- 

S i  l ' é t h a n o l  s t i m u l e  l e  bourgnonrement  en  se t r a r , s f o r r n a n t  e r  ~ 

a cé ta ldéhyde ,  c e  d e r n i e r  d o i t  p r o d u i r e  d ; r e c t e m e n t  l e s  v ê r e s  e f f e t s .  C ' e s t  



ce  que nous âvons v o u l u  m o n t r e r  en i e c o r p o r a n t  c e  composS ca rbcne  au  m i l i e u  

de c u l t u r e .  La d i f f i c u l t é  r é s u l t e  de ce  q u ' à  l ' é t a t  p u r  I ' a c é t a l d é i ~ y d e  e s t  

extrêmement t o x i q u e  p o u r  l e s  t i s s t i s  de r a c i r i e  d 'End ive .  h sort  c o n t a c t ,  à 

l ' é t a t  vapeur,  l e s  e x p l a n t a A s  se n é c r v s e n t  r a p i d e r n e ~ f .  D ' a u t r e  p a r t ,  comwe 

i l  e s t  t r è s  v o l a t i l  1 1 a c é t a l d 6 k y d e  ervployk à f a i b l e  dose d i s p a r a i t  f e c i l e m e r ! t  

des  m i l i e u x  de c u l t u r e  même el: I  'absence de f r a g m e ~ i s  de r a c i n e .  Nous avons 

néanmoins o b t e n u  que lques  r é s u l t a t s  d e m c n s t r a t i f s  s u r  ut? m i ! i e u  dans l eque l  

nous avons i n t r o d u i t  0,1 $ d 'acéta ld6i . iyde irvnigdiatement a v a n t  l tsnservencewer8i - .  

Après  deux s e r a i n e s  de c u l t u r e ,  l e s  e x p l ~ n t a t s  bou rçeonnec t  

e n  p l u s  g r a n d  nombre e t  p r o d u i s e n t  i n d i v i d u e l l e m e n t  p l u s  de bourgeons que l e s  

t é m o i n s  ( T a b l e a u  28) c u l t i v é s  s u r  l e  m i l i e u  h a b i t u e l .  

----___-________-__--------------------------------------------------------- --_________________--------------------------------------------------------- 
§ 1 I § 

( 1  mois de cul ture)  ! Témoi n ! Acétaldéhyde 0 , l  % 5 
§ 1 I 

I l 
§ 

§ 
1 1 

§ 

§ % d'explantats avec I § 

bourgeons.. .... . . . . .. ' I 7 1 I 9 O § 
§ 

1 1 
§ 

Nombre moyen de bour- ; I § 

geons par explantat . .  i 1,83 I 2,40 § 
§ 

1 ! 
§ 

§ 
1 1 

§ 
§ § __-__-_-___________--------------------------------------------------------- ............................................................................ 

Ta b  l  e a ~  28 : I n f  l uence de I  ' a c e t a  l dei-yde s u r  l e  bour-ecnrlernent des f r a g m e r t s  

de r a c i n e  c ' E n d i v e  c u l t i v é s  "iri v i t r c " .  

L ' a c é t a  l  déhyde st i r r ~  l e  donc l a  r i 4o fo r t ra t  i c r  des b e u r ~ e o r s .  Compte-'enu de 

son c a r a c t è r e  extrêmement v o l a t i l ,  i l  f a u 4  a d v e t t r e  q u ' i l  i r t e r v i e r t  dès l e  

d é b u t  de l a  c u l t u r e .  

Nous avons ~ c r t r ~  qLe I ' E t i - c r c l  ~ c . ~ \ : r ; t  25'' 5" l e  bour -  
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nombre moyen de bourgeons B +b 1 par explantat B > 5 m m  O 1 

Méth. Eth. Psop. But. isoBut. Prop. But. 

zi !< 
tliii. O Fic,ure 44 : A c t i o n  de d i f f a r e n t s  alcocls s u r  l e  bourgeonnernert  de f r e g -  

ments de r a c i n e  d ' E n d i v e  c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  ( 1  n o i i  de c u l -  , 

a )  A p t i t u d e  des t i s s u s  A bourçecnner  ; 

b )  I n t e n s  i t6 d u  L)ourgeonnernent. 



geonnement g r â c e  à sa t r a n s f o r m a t i o n  aérobic en a c a t a l d i t - y d e  p a r  I 1 i r , t e r -  

v e n t i o ~  de l ' a l c o o l - d é s h y d r o g é n a s e .  P a i s  c e t t e  enzyve p e u t  a u s s i  o x y d e r  

d ' a u t r e s  a l c o o l s  (SUND H., P. THEOFELL -1963-) p o h r  donner  l e s  a l d é h y d e s  

c o r r e s p o n d a n t s .  Rous ncus  sommes derandé s i  c e l a  s t i r r ~ l e r a ' t  a h - s i  l a  n i c -  

f o r m a t i o n  des bûurgeons.  Ces f r a g v e r  t ç  de rac i ne d 'End i \je on t &"i e n s e ~ e n c k  

s u r  des m i l i e u x  c o r t e n a n t  du r ré thano l ,  é t h a r c l ,  p r o p a u c l  1 ,  b u t s n o l  : ,  

i s o b u t a n o l  ( b u t a n o l  I I ) ,  p r o p c - o l  I I  e t  t u t a n o l  I I I  à des c o n c e n t r a t i o n s  

mola i r e s  c o r r e s p o n d a n t  à 2 % d ' é t h a n o l .  

En dehors  de I ' i s o b u t a n o !  q u i  e s t  t c x i q u e  ( F i g u r e  4 4  a ) ,  l e s  

a l c o o l s  u t i l i s é s  s t i m u l e n t  l e  b o b r g e o n n e m e ~ t  en  a u g r e n t a n t  à l a  f o i s  l e  

novb re  d ' e x p l a n t a t s  organogènes e t  l e  nombre moyer de bourgeons p a r  e x p l a n -  

t a t .  C e r t e s ,  l e  développement des f e u i l l e s  de ces  b o u r g e c ~ s  r e s t e  s o u v e r t  
1 

l i m i t é  ( i n f é r i e u r  à 5 rrm) mais  l e u r  a p p a r i t i o ~  a  l i e u  en  même t e v p s  que s u r  

l e s  e x p l a n t a t s  t émo ins ,  sauf  en présence d ' é t h a n o l  q u i  r e t a r d e  q u e l q u e  peu 

c e t t e  a p p a r i t i o n .  Les s t i m u l a t i o n s  l e s  p l u s  i m p o r t a n t e s  s ' o b s e r v e n t  en  p ré -  

sence d ' a l c o o l s  p r i m a i r e s  e t  p r é c i s é m e n t  de ceux q u i  r é a g i s s e n t  l e  p l u s  aux 

a l coo l -déshyd rogénases  des + i s s u s  végétaux  (APP A . ,  P. N. MEIÇÇ -1958- ; 

SUZYKI Y. -1966- ; COSSINS E.A.,  L. C. KOPALA, L. C. BLOWACKI, E. SPRONK -1962- ;  

LEBLOVP S., 1 .  ZIMAKOVA, J .  BARTHOVA, O. EHLICHOVA -1571- ; HPTANPKA A., 

H. hARADA -1972- ; LEBLOVA S., O. EHLICHCVA -197'2- ; 6FVIES D. D., K. C .  PATIT, 

E. N. CGOCHLYWU, G .  H. N. TCWERÇ -1973- ; LEBLOVF S., F. VANCAL -1975- ) .  

Les f r a c v e r t s  de r a c i n e  d ' E n d i v e  c u l t i v é s  " ' n  v i  ft-c" r é u t i -  -- 
l i s e n t  une p a r t i e  de I ' e t h a n o l  fo rmé e r  c o n d i t i o n s  a n i é r o b i t - 5  en l e  + r a n ç f o r -  

mant en  a c é t a l d é h y d e  g r â c e  à I ' i n t ê r v e ~ t i c n  de I'eic:cci-dishydrog6rase. Ce la  



e n t r a i n e  une s t i m u l a t i o r  du  b o u r g e ~ t ~ n e w n t .  !\'ais i 1 r e s t e  2 s a v c i  r ç i 1 ' i t h a -  

no1 a g i t  p a r  I ' é n e r g i e  que sa d é g r a d a t i o n  c r o c u r e  aux t i s s ~ s  o u  p a r  I d  n a t u r e  

des p r o d u i t s  formés.  Ddns l a  seconde hypothèse,  I ' a c é t a l d é l - y d e  r e  pelut ê t r e  

c o n s i d é r é  corme un e f f e c t e u r  ;pécif iquc? c a r  p l u ç i e u r ?  a l c o o l s  p r i r a i r e s ,  

comme I ' é t h a r o l ,  s t i m u l e n t  l e  b c ~ r g e o q r e m e n t  b i e r  q u ' i l s  donnent  d ' a u t r e s  

p r o d u i t s  d ' o x y d a t i o n  avec I'alcocl-deshydrcgé~ase. 



l CHAPITRE III : 

I mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm I# 
FA ETHYLENE E T  BOURGEONNEVENT 

Pendant  1 es Ceux p r e v i  Gres semai nes de C U  l  t u r e  " i  n  v  i t r o "  

l e s  f ragmen ts  de r a c i n e  d ' E n d i v e  r e j e t t e n t  d a r s  l ' a t m o s p h è r e  de p e t i t e s  

q u a n t i t é s  d ' é t h y l è n e .  Ce composé v o l a t i l  d o r t  l ' o r i g i n e  m e t a b o l i q u e  a  f c i t  

l ' o b j e t  de nombreiises ?rudes,  e s t  souven t  c o r s i d é r e  corme une v é r i t a b l e  ho r -  

mone v é g é t a l e .  I I  a g i t  en e f f e t  s u r  beaucoup de t i s s u s  végétaux  (FHFN ChON-TON 

-1971-) q u i  a p p a r t i e n n e r t  à des organes a u s s i  d i v e r s  que l e s  f e u i l l e s ,  t i g e s  

ou  r a c i n e s .  De p l u s ,  comme l e  pensen t  SHIVOKAWA K. e t  Z.  k P S A l  -146E-, I ' a c é -  

t a l d é h y d e  s e r a i t  l ' u n  de ses  p roches  p r é c u r s e u r s .  Nous ncus sornrres donc i n -  

t é r e s s é  à l a  p r o d u c t i o n  d T é + h y l è n e  dans nos  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e r t a l e s  e t  avons 

é t u d i é  ses  e f f e t s  é v e n t u e l s  s u r  l e  bourgeonnement. 

P a r  c h r o m a t o g r a p h i e  en phase gazeuse, nous avons a r a l y s 6  l e s  

gaz r e j e t é s  p a r  l e s  t i s s u s  q u i  son t ,  s o i t  c u l t i v 6 s  s e l o n  l a  & thode  h a b i t u e l -  

l e  en atmosphère o r d i n a i r e ,  s c i t  p l ô c e s  dans de l ' a z o t e  p L r  e n t r e  l e  3e e t  

l e  4e j o u r  de c u l t u r e .  Après  l e  f ra icement ,  l e s  e x p l a r t a t s  a r o x i é s  s o r t  i s o l é s  

de l e u r  m i l i e u  de c u l t u r e  e t  p l a c e s  a i n s i  que l e s  t é r o i - s  ?e même âge d a ~ ç  



UI .. 
'a, 
t a, 
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des f l acons  de 125 ml (pour  10 e x p l a n t a t s )  que l ' o n  bouche hermétiquement. 

OP p r é l è v e  l 'a tmosphère env i r onnan t  l e s  c u l t u r e s  après une heure d ' i ncuba-  

t i o n  à température o r d i n a i r e .  Les é c h a n t i l l o n s  provenant  des t é r o i n s  e t  des 

t i s s u s  anox iés con t i ennen t  l e s  uns e t  l e s  a u t r e s  de l ' é t h y l è n e  ( e )  e t  l e s  

p r o d u i t s  dé jà  é t u d i é s  a n t e r i e u r e p e n t  : méthanol (M), acétaldéhyde ( a )  e t  

é thanol  ( E l .  On cons ta te  (F i gu re  45 a  e t  b  - l è r e  heure)  que l es  q u a n t i t é s  

d ' é t hy l ène  r e j e t é e s  dans l 'atmosphère pa r  l e s  t i s s u s  anox iés  pendant l ' heu re  

q u i  s u i t  immédiatement l e  t r a i t e m e n t  son t  i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  que l i b è r e n t  

l e s  témoins pendant l e  même temps, c a r  l a  p r o d u c t i o n  d ' é thy l ène  dans des 

c o n d i t i o n s  anaérob ies a  é t é  observée pa r  de nombreux au teu rs  e t  avec d i f f é -  

r e n t s  t i s s u s  ( c i t é s  p a r  PHAN C. T.  -1971- e t  ABELES F. B. -1973-1. Nous avons 

renouve lé  11atmosph6re env i r onnan t  l es  e x p l a n t a t s  e t  rebouché l es  f l a c o n s  de 

manière à é t u d i e r  l e  comportement des t i s s u s  pendant I ' heure qu i  s u i v a i t  

( F i g u r e  45 a  e t  b  - 2e heure) .  Pour l e s  t i s s u s  ayan t  é t é  c u l t i v é s  dans l es  

c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  l a  compos i t i on  des gaz r e s t e  p ra t iquement  inchangée 

p a r  r a p p o r t  à l a  précédente incuba t ion .  Par c o n t r e .  l e s  e x p l a n t a t s  anox iés  

o n t  r e j e t é  des q u a n t i t é s  d ' é t hy l ène  p l u s  impor tan tes  que l a  p remiè re  f o i s  e t  

que l e s  témoins eux-mêmes. Le r e t o u r  en atmosphère o r d i n a i r e  après un s é j o u r  

en anaérobiose e n t r a i n e  donc une augmentat ion de l a  p r o d u c t i o n  d ' é t h y l è n e  

analogue à l a  "bouf fée"  observée pa r  BURG S. P. e t  K. V. THIMANN -1959- avec 

des pommes ayan t  é t é  soumises à un t r a i t e m e n t  anox ian t .  

3 . 2  - E;thy&ne et n é o ~ o m a t i o n  den balucgeona : 

Au vu des r é s u l t a t s  précédents,  nous nous sommes demandé s i  

l ' é t h y l è n e  é t a i t  capable  de s t i m u l e r  l e  bourgeonnement. Pour ce la ,  nous avons 

p l a c é  des fragments de r a c i n e  d 'Endive dans de I 1 a i r  con tevan t  O - 1 - 2,5 - 
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F igure  46 : A c t i o n  de l ' é t h y l è n e  s u r  l a  néo fo rmat ion  des bourgeons p a r  l es  

t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  ( e x p l a n t a t s  de 

p e t i t e  t a i l l e )  - ( 1  mois de c u l t u r e ) .  

50 

O 

a )  nombre d ' e x p l a n t a t s  ayan t  bourgeonné ; 

- 

- 

1 1 1 I 1 1 1 1 1 

b )  nombre de bourgeons p a r  e x p l a n t a t .  1 
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bourgeons visibles après 2 semaines de culture 
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Figure  47 : Ac t i on  de l ' é t h y l è n e  sur  l a  néoformat ion des bourgeons p a r  

les  t i s s u s  de r a c i n e s  d'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o "  (exp lan-  

t a t s  de grande t a  i l l  e l .  

(D'après BOURIQUET R. -1972-1. 



5  - 7,5 e t  10 d i x  m i l l i è m e s  d ' é thy l ène .  Le t r a i t e m e n t  s ' e s t  e f f e c t u é  e n t r e  

l e  4e e t  l e  8e j o u r  de c u l t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  pendant l a  p é r i o d e  de néo fo r -  

mat ion des ébauches c a u l i n a i r e s .  

Dans t o u s  les  cas, l e s  bourgeons appa ra i ssen t  comme chez les  

témoins après deux semaines de c u l t u r e  (F i gu re  46 ) .  La présence d 'é thy lène ,  

s u r t o u t  aux doses l e s  p l u s  f o r t e s ,  r é d u i t  quelque peu l e  nombre d ' e x p l a n t a t s  

capables de bourgeonner, mais e l l e  augmente p a r  c o n t r e  l e  nombre des bour-  

geons sur  l e s  f ragments organogènes. L ' é t hy l ène  a g i t  donc s u r  l e  bourgeonne- 

ment des t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive de façon analogue à l ' a n o x i e .  L ' e f f e t  

s t i m u l a n t  e s t  observé à f a i b l e  dose e t  i l  e s t  même extrêmement n e t  avec des 

e x p l a n t a t s  de grande t a i l l e  ( F i g u r e  47) (BOURIQUET R. -1972-1 ayant  sub i  

un t r a i t e m e n t  analogue à c e l u i  d é c r i t  précédemment. 

En u t i l i s a n t  n o t r e  t e s t  de bourgeonnement h a b i t u e l  avec 

de p e t i t s  f ragments de r a c i n e  d 'Endive,  nous avons f a i t  a g i r  l ' anaérob iose  

e t  l ' é t h y l è n e  séparément ou con jo in tement .  A i ns i ,  d i f f é r e n t s  l o t s  o n t  é t é  

p l acés  du 4e au 7e j o u r  de c u l t u r e  dans une e n c e i n t e  expér imenta le  conte-  

nan t  de l ' a zo te ,  de l ' a i r  a d d i t i o n n é  d ' é thy l ène  (1 /10 000e) ou  de l ' a z o t e  

a d d i t i o n n é  d ' é t h y l è n e  (1 /10  000e) .  Après un mois de c u l t u r e ,  l e s  r é s u l t a t s  

son t  comparés avec ceux des témoins c u l t i v é s  constamment en atmosphère o r -  

d i n a i r e  (Tableau 2 9 ) .  
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§ 
§ 

Nombre moyen de bourgeons par explantats 5 
§ 

§ I 1 1 
5 Après 1 mois de i B >  mm ! I 

§ 

. . . . . . .  § culture. .  ! b < 5  mm I B + b  5 

§ I I 1 

fj Atmosphère or- ! I I 
1,11 0,16 1,27 

8 
1 5 dinaire . . . . . . . . .  I I 

§ 

§ I I 1 

§ 

1 Azote . . . . . . . . . . .  1,23 I O ,60 I 1,83 
§ 

§ 1 I 1 

§ 

§ Air + éthylène. ! 1,12 I O ,40 I 1,52 
§ 

§ I I 1 
§ 

5 Azote + ethylè- ! I I 
§ 

1 5 ne. 1,60 I 1 ,O0 ....:........ I 2,60 
§ 

§ 1 1 I 
§ 
6 

Tableau 29 : E f f e t s  comparés de t r a i t e m e n t s  p a r  l ' a z o t e ,  l ' a i r  a d d i t i o n n é  

d ' é thy l ène  ( 1/10 000e) e t  I ' azo te  additionné d ' é t h y l è n e  (1 /10 000e) ' 

s u r  l a  néo fo rmat ion  des bourgeons p a r  l e s  f ragments  de r a c i n e  

d 'End ive  c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  

(T ra i t emen ts  du 4e au 7e j o u r  de c u l t u r e ) .  

Comme 1 'azote,  l ' é t h y l è n e  augmente l e  nombre des f o rma t i ons  

gemmaires e t  s u r t o u t  c e l u i  des p e t i t s  bourgeons. En o u t r e ,  l e s  e f f e t s  de 

l ' anaé rob iose  e t  de l ' é t h y l è n e  s ' a d d i t i o n n e n t  dans une c e r t a i n e  mesure. 

Tou t  p o r t e  a i n s i  à c r o i r e  que I ' anaérob iose  exerce  son a c t i o n  su r  l e  bour-  

geonnement p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l ' é t h y l è n e  don t  e l l e  c o n t r i b u e  à augmenter 

l a  p r o d u c t i o n  p a r  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive.  

Les e x p l a n t a t s  soumis à l ' anaérob iose  p r o d u i s e n t  des bour- 

geons don t  l es  f e u i l l e s  nous o n t  paru  moins pigmentées que c e l l e s  des témoins 



c u l t i v é s  en atmosphère o r d i n a i r e .  O r  l ' é t h y l è n e  e s t  u t i l i s é e  i n d c s t r i e l l e -  

ment pour  f a i r e  régresser  l a  t eneu r  en c h l o r o p n y l l e  des f r u i t s  (DENNY F. E. 

-1924-, ULRICH R. -1966-1 e t  des f e u i l l e s  ( b l a n c h i r e n t  des c é l e r i s )  (HARVEY 

R. B. -1925-1. Ce gaz d é t r u i t  en e f f e t  l es  c h l o r o p h y l l e s  (LOONEY N.E., 

M. E. PATTERSON -1967-, PHAN C. T. -1972-, HSU H. -1975-) e t  d imivue auss i  

l a  synthèse des pigments ca ro téno ldes  (KANG B. G., S. P. BURG -1972-). Nous 

avons donc vou lu  v é r i f i e r  s ' i l  p r o d u i s a i t  l es  mêmes e f f e t s  dans nos c o n d i t i o n s  

expér imenta les .  Nous avons re tenu  corrme hypothèse de t r a v a i l  que l ' anaé rob iose  

a g i t  en f a v o r i s a n t  l ' é l a b o r a t i o n  d ' é t h y l è n e  lorsque les  t i s s u s  son t  rep lacés  

en atmosphère o r d i n a i r e  apres l e  t r a i t e m e n t  anox ian t .  En conséquence, nous 

avons comparé l ' i n f l u e n c e  d'un s é j o u r  du l e r  au de j o u r  dans l ' a z o t e  à c e l l e  

d 'un t r a i t e m e n t  pa r  de l ' a i r  con tenan t  2/10 OOOe d ' é t h y l è n e  i n t e r v e n a n t  p l u s  

ta rd ivement ,  du 3e au 8e j o u r  de c u l t u r e .  Un mois après l'ensemencement, nous 

avons mesuré l a  teneur  en c h l o r o p h y l l e s  e t  en pigments ca ro téno ides  des f e u i l -  

l e s  dans l e s  l o t s  t r a i t é s  e t  chez l es  témoins c u l t i v é s  constamment en atmos- 

phère o r d  i na i re .  

On c o n s t a t e  (Tableau 20) que l ' é t h y l è n e  comme l ' anaé rob iose  

r é d u i t  l e s  t a u x  de c h l o r o p h y l l e s  e t  de ca ro téno ldes  dans l e s  f e u i l l e s  néofor -  

mées. I I  e s t  i n t é r e s s a n t  de s o u l i g n e r  que dans l ' u n  e t  l ' a u t r e  cas l ' a c t i o n  

a  un c a r a c t è r e  d i f f é r é  c a r  l e  t r a i t e m e n t  i n t e r v i e n t  à un moment où l e s  t i s s u s  

ne p o r t e n t  pas encore de bourgeons e t  ses e f f e t s  ne se r a n i f e s t e n t  q u ' u l t é -  

r i eu remen t  s u r  l a  p i gmen ta t i on  des f e u i l l e s .  

Les f e u i l l e s  provenant  des t i s s u s  t r a i t é s  pa r  l ' é t h y l è n e  ou soumis à I 'anaé- 

r o b i o s e  é l a b o r e n t  moins de pigments que c e l l e s  des témoins.  Mais l e  d é f a u t  

de c o l o r a t i o n  v e r t e  n ' e s t  pas du à un déséqui 1 i b r e  en f aveu r  des pigments 

ca ro téno ldes  c a r  l e  r a p p o r t  Chl a  + b  n ' e s t  pas profondément m o d i f i é .  
ca roténoTdes 
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Tableau 30 : E f f e t s  comparés de t r a i t e m e n t  p a r  l ' a z o t e  ( l e r  à 4e j o u r  de c u l -  

t u r e )  e t  pa r  l ' a i r  a d d i t i o n n é  d ' é t h y l è n e  (2 /10  OOOe du 3e au 8e 

j o u r  de CU 1 t u r e )  s u r  l a  t eneu r  en pigments des feu i  l  l e s  néofor-  

mées p a r  l es  f ragments de r a c i n e  d 'Endive c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  

(Les t eneu rs  en c h l o r o p h y l l e s  a  + b e t  en pigments ca ro téno ldes  

son t  expr imées en m i c r o g r a ~ m e s  par  gramme de t i s s u  f r a i s ) .  

En résumé, en c u l t u r e  " i n  v i t r o " ,  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d1En- 

d i v e  r é a g i s s e n t  à l ' anaérob iose  en p r o d u i s a n t  davantage d ' é thy l ène  que dans 

l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s .  Ce v é t a b o l i t e  s e r a i t  formé à p a r t i r  d 'un de ses 

p récurseurs  présumés : l ' acé ta ldéhyde ,  que l e s  e x p l a n t a t s  son t  capables de 

p r o d u i r e  à p a r t i r  de l ' é t h a n o l .  L ' é t hy l ène  a g i t  à son t o u r  s u r  l e s  t i s s u s  en 

s t i m u l a n t  l a  néoformat ion des ébauches gemmaires e t  en r é d u i s a n t  l a  synthèse 

u l t é r i e u r e  des p igments  f o l i a i r e s .  
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Les p remie rs  j o u r s  de c u l t u r e  son t  marqués par  une e x a l t a t i o r  

des échanges gazeux des t i s s u s  (LACHAUX M. -1944.a-, GAUTHERET R. J .  -1959-, 

EDELMAN J. ,  M. A. HALL -1965-1. Avec des t ranches  de Topinambour, LANCE C. 

(1963) a montré que l ' augmenta t ion  de l ' i n t e n s i t é  r e s p i r a t o i r e  dépenda i t  da- 

vantage du t raumat isme causé pa r  l e  découpage des t i s s u s  que de I ' a c c r o i s s e -  

ment de l a  su r face  de d i f f u s i o n  de l 'oxygène. L ' a f f l u x  de sucre  r é s u l t a r t  du 

c o n t a c t  avec l e  m i l i e u  n u t r i t i f  e s t  auss i  cons idéré  corrme un f a c t e u r  st imu- 

l a n t  l a  r e s p i r a t i o n  (LACHAUX M. -1944.b-1. Mais l a  p l u p a r t  des chercheurs  q u i  

t r a v a i l l e n t  dans ce  domaine s ' i n t é r e s s e n t  aux seu ls  phénomènes r e s p i r a t o i r e s  

e t  l e s  é t u d i e n t  souvent  en r a p p o r t  avec l a  p ro1  i f é r a t i o n  des t i s s u s  (HACKETT 

D. P. -1959,  LATIES G. G. -1962-, CLICK R. E., D. P. HACKETT -1963-, LATIES 

G. G., K. BUDD -1964-, LEE S. G., R. M. CHASSON -1966-, ELLI S R. J., L. R. 

MACDONALD -1967-, STREET H. E. -1973-1. O r ,  nous avons montré  que, même dans 

les  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d 'End ive  f ra îchement  ensemen- 

cés m a n i f e s t e n t  auss i  une c e r t a i n e  a c t i v i t é  f e rmen ta i r e  (2e p a r t i e ,  1.3 page 

81 e t  1.4 page 85) s u s c e p t i b l e  d ' i n f l u e n c e r  l e  bourgeonnement (3e p a r t i e ,  1.3 



page 130). Comme les  phénorènes r e s p i r a t o i r e s  (LACHACY M. -1944.a e t  b, 

LIORET C. -1953 e t  1955-1, l a  f e rmen ta t i oc  consécu t i ve  à l a  mise en c u l -  

t u r e  ne dépend pas de l a  cro issance,  e l  l e  cesse même pra t iquement  l o r sque  

les  t i s s u s  se me t t en t  à p r o l i f é r e r  quelques j o u r s  après I 'e rserencement .  La 

l é s i o n  s u p e r f i c i e l l e  des e x p l a n t a t s  j oue  sans doute un r ô l e  impo r tan t  dans 

l ' i n d u c t i o n  du processus fe rmenta i re ,  mais l a  dégrada t ion  des sucres ne con- 

d u i t  à l a  f o rma t i on  d ' é thano l  qu'en c o n d i t i o n s  anaérob ies (DESVEAUX R. -196%). 

Le f a i t  d 'en foncer  p l u s  ou moins profondément l es  e x p l a n t a t s  dans l e  m i l i e u  

gé losé  joue donc un r ô l e  déterminant .  D'une p a r t  l a  gé lose e s t  peu perméable 

aux gaz e t  d ' a u t r e  p a r t  l 'oxygène p a r v i e n t  d ' a u t a n t  p l u s  d i f f i c i l e m e n t  au 

s e i n  des t i s s u s  q u ' i l  e s t  m o b i l i s é  en su r f ace  p a r  l e s  phénomènes d ' o x y d a t i o n  

ou que son t a u x  e s t  f a i b l e  dans l 'a tmosphère (DUCET G. -1901-, DUCET G., 

A. PENELOUX -1962-, PENELOUX A., G. DUCET -1963-1. D ' a i l l e u r s ,  j u squ 'à  ce 

q u ' i l s  s o i e n t  c i c a t r i s é s ,  l e s  t i s s u s  lésés s 'opposent  à l a  p é n é t r a t i o n  de 

l 'oxygène en p ro fondeur  en o b t u r a n t  beaucoup d'espaces intercellulaires 

(MACDONALD L. R. -1968-1. 

Les c e l l u l e s  anoxiées se m e t t e n t  donc à f e rmen te r  e t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  

c e l l e s  qu i  s o n t  s i t u é e s  à l a  p é r i p h é r i e ,  dans l e  m i l i e u  gé losé.  Puis ,  à me- 

su re  que l e  choc i n i t i a l  s ' a t t énue ,  l e s  beso ins  r e s p i r a t o i r e s  de l a  p a r t i e  

aér ienne  d im inuen t  e t  l 'oxygène d i f f u s e  a l o r s  dans l 'ensemble des t i s s u s  

qu i  de ce f a i t  cessent  de fermenter .  A i n s i ,  nous avons montré (2e p a r t i e ,  

1.4 page 85) qu'une t e n s i o n  d'oxygène atmosphèr ique de 2 $ s u f f i s a i t  à assu- 

r e r  l a  prédominance du métabolisme aérob ie .  D ' a i l l e u r s ,  en généra l ,  l e s  t i s s u s  

végétaux ne m a n i f e s t e n t  pas de grandes ex igences r e s p i r a t o i r e s  (GODDARD D. R., 

W. D. BONNER -1960-, STILES W. -1960-).Des p o i r e s  e t  des pommes e n t i è r e s ,  pa r  

exemple, suppo r t en t  sans fermenter  des t a u x  d'oxygène atmosphér ique v o i s i n s  



de 3 % seulement (ULRICH -1970-1. 

Dans l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  l es  c e l l u l e s  a l t é r é e s  c o n t r i b u e n t  sans doute 

pour une l a rge  p a r t  à l a  format ion d 'é thano l .  En e f f e t ,  c e r t a i n e s  d ' e n t r e  

e l l e s  déversent des enzymes g l y c o l y t i q u e s  au s e i n  du m i l i e u  gélose. D'autres,  

moins gravement lésées, ne recouvrent  l e u r  i n t é g r i t t  qu 'après p l u s i e u r s  j o u r s  

de c u l t u r e  (BUVAT R. -1948-1. 

S i  l ' o n  p r i v e  l e s  exp lan ta ts  d'oxygène, i l  vô de s o i  que l 'ensemble des t i s s u s  

fermente (LECHARTIER G., F. BELLAVY -1875-1. 

L 'é thano l  e s t  l i b é r é  dans l e s  espaces i n t e r c e ~ l l u l a i r e s  e t  dans les  vaisssaux 

conducteurs (2e  p a r t i e ,  3.3 page 1061 p u i s  passe dans l 'atmosphère ou dans 

l e  m i  1 i eu  de c u l t u r e .  

Certes,  à f o r t e  dose, 1 'é thanol  peut  se mont rer  t o x i q u e  en aggravant les  S I -  

t é r a t i o n s  c e l l u l a i r e s  e t  en i n h i b a n t  l a  protéogenèse. Mais i l  n l en t ra Îne  

généralement pas l a  nécrose des t i s s u s  e t  l e s  e x p l a n t a t s  reprennent  l e u r  ac- 

t i v l t é  néoformat r ice  l o r s q u ' i l s  sont  s o u s t r a i t s  à son a c t i o n  (2e p a r t i e ,  1 . 1  

page 78) .  Après quelques j o u r s  de c u l t u r e  l e s  t i s s u s  sont  généralement Capa- 

b l e s  de se débarrasser  de l ' é t h a n o l .  L'oxygène e s t  ind ispensab le  à c c t t e  ac- 

t i v i t é .  Avec 2 % ou p l u s  d'oxygène dans I 'stmosphère, l ' a l c o o l  d i s p a r a i t  ra- 

pidement du m i l i e u  de c u l t u r e .  Mais au-dessous de c e t t e  concen t ra t i on  c r i t i q u e ,  

l ' é l i m i n a t i o n  de I ' a l c ~ o l  e s t  r a l e n t i e  en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  d'oxygène. 

On no te  d ' a i l  l e u r s  simultanément que l a  r e s p i r a t i o n  des t i s s u s  végétaux d é c r o i t  

avec l a  t e n s i o n  dToxygPne lorsque ce1 l e - c i  s 'aba isse  au-dessous d'une c e r t a i n e  

1 i m i t e .  On peut  donc supposer que, comme pour l a  r e s p i r a t i o n  (DUCET G., A.  PENE- 

LOUX -1962-, CPEVILLOTTE P . ,  G. DUCET -1969-1, l a  d i f f u s i o n  de l 'oxygène 2 

t r a v e r s  l es  c o l  I u l e s  cond i t i onne  l a  m é t a b o l i s a t i o n  de l ' é t h a n o l .  Independam- 



v e n t  des c o n d i t i o n s  d ' o x y g é n a t i o n ,  l e s  t i s s u s  se débarrassent  d ' a u t a n t  p l u 5  

a c t i v e m e n t  de l ' a l c o o l  que ce  d e r n i e r  e x i s t e  à un t a u x  p l u s  f a i b l e  dans l e  

m i l i e u  (2e  p a r t i e ,  3.7 page 114 ) .  

Que l  que s o i t  I ' é c l a i r e m e c t ,  l e s  t i s s u s  a n o x i e s  s o r t  . ~ ~ ~ O U ~ - V U S  de 

c h l o r o p h y l l e  ( 2 e  p a r t i e  3.8 page 118) e t  ne peuvent  d o r c  a s s i m i l e r  n i  l e  gaz ca r -  

b o n i q u e  a tmosphér ique  n i  c e l u i  d ' o r i g i n e  endogène. C ' e s t  p o u r q u o i  dans l e  cad re  

de nos e s s a i s ,  nous a t t r i b u o n s  e s s e n t i e l l e m e n t  l ' a u g m e n t a t i o n  du nombre des bour-  

geons aux t r a n s f o r m a t i o n s  de l ' é t h a n o l  s t o c k é  pendant  l e  t r a i t e m e n t  a n o x i a n t .  

En p résence  d 'oxygène,  c e t  a l c o o l  se  t r a n s f o r m e  en  a c é t a l d é h y d e .  Ce d e r n i e r ,  t r è s  

v o l a t i l ,  s 'échappe en p a r t i e  dans I ' a tmosphère  mais  p e u t  a u s s i  c o r d u i r e  à l a  f o r -  

m a t i o n  d ' é t h y l è n e  c o n t r i b u a n t  a i n s i  à s t i m u l e r  l a  n é o f o r m a t i o r  des bourgeons.  

La c u l t u r e  en atmosphère c o n f i n é e  p r o l o n g e  l ' a c t i o n  de l a  f e r m e n t a t i o n  s u r  l e s  

t i s s u s ,  c a r  e l l e  f a v o r i s e  l ' a c c u m u l a t i o n ,  au v o i s i n a g e  des e x p l a n t a t s ,  de I ' é t h a -  

no1 e t  é v e n t u e l l e m e n t  de ses  s o u s - p r o d u i t s  : l ' a c é t a l d é h y d e  e t  l ' é t h y l è n e .  On 

c o n ç o i t  donc a i sémen t  que l e  m a i n t i e n  dans un a i r  c o n f i n é  p u i s s e  success ivement  

r e t a r d e r  l e  développement des f ragmen ts  de r a c i n e  d ' E n d i v e  e t  augmenter  l e  nombre 

des bourgeons ( l è r e  p a r t i e ,  2 .3  page 4 3 ) .  

L'ALCOOL-DESHYDROGENASE (A. D. H.) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L'enzyme g é n é r a t r i c e  d ' é t h a n o l  a  une a c t i o n  r é s e r v i b l e .  Reconnue 

d ' a b o r d  p a r  sa  p r o p r i é t é  d ' o x y d e r  l ' a l c o o l  en acé ta ldéhyde ,  l  ' P .  D. H. f u t  même 

appe lée  a l c o o l - o x y d a s e  (BATTELLI F., L. STERN -1909-, ANDERSSON B. -1933 e t  1934-, 

LEHMANN J .  -1934-1. C ' e s t  seu lemen t  en 1930 que Von EULER H., E. ADLER e t  

H. HELLSTROM m o n t r è r e n t ,  chez l e s  l e v u r e s ,  q u ' e l  l e  r é d u i t  a u s s i  I  ' a c é t a l d é h y d e  

en é t h a n o l .  C e t t e  enzyme e x i s t e  dans l e s  t i s s u s  animaux e t  végetaux .  L 'anaé- 

r o b i o s e  f a v o r i s e  son a p p a r i t i o n .  Mais, en  c o n d i t i o n s  oxydan tes ,  



son a c t i v i t é  déshydrogé~as ique  s 'exerce  en présence d 'é thano l .  G r  peu t  

supposer que dans n o t r e  m a t é r i e l  comme dans les  ge rm ina t i ons  des cé rea les  

(OPATRNA J .  -1975-1, l e s  zones mér is t&mat iques  son t  l e  s i ège  p r i v i l é g i é  de 

c e t t e  a c t i v i t é  alcool-déshydrogénasique. En 1975, LEBLOVA S.  e t  P. MANCAL 

o n t  comparé l ' a c t i o n  des A. O. H. de f o i e  de cheval  e t  de l e v u r e  mesurées 

respect ivement  par  WlNEP A.  D. (1958)  e t  DAVIES D. D., K. D. PATIL, E. N. 

UGOCHUKWU e t  G. H. N. TOWERS (1973) avec c e l l e s  des A .  D. H. des germina- 

t i o n s  de po i s ,  de l e n t i l l e  e t  de h a r i c o t .  I I  s 'avère  que t o u t e s  ces enzymes 

a g i s s e n t  t r è s  e f f i cacemen t  su r  l ' é t h a n o l ,  mais s o n t  aussi  capables d 'oxyder  

des a l c o o l s  p r i m a i r e s  e t  même c e r t a i n s  a l c o o l s  secondai res.  Notons que l e  

n-propanol e t  l e  n-butanol  son t  t o u j o u r s  a t taaués  a l o r s  que l e  méthanol ne 

l ' e s t  que rarement.  O r ,  nous avons observé que l a  présence d ' a l c o o l s  dans l e  

m i l i e u  de c u l t u r e  s t i m u l e  l e  bourgeonnement (3e p a r t i e ,  2.4 page 141).  Cet 

e f f e t  p o u r r a i t  ê t r e  c o n s é c u t i f  à l a  déshydrogénat ion de ces p r o d u i t s .  A i n s i ,  

I  ' A .  C. H. des t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive s e r a i t  p a r t i c u l  iè rement  e f f i c a c e  

v i s - à - v i s  de l ' é t h a n o l ,  du propanol  I (n -p ropano l ) ,  du bu tano l  I ( n -bu tano l )  

e t  à un degré moindre du méthanol. Soul ignons que ces s u b s t r a t s  son t  des a l -  

c o o l s  p r ima i res ,  i l s  forment  donc e s s e n t i e l l e m e n t  des aldéhydes. 

LA PRODUCTTON D ' ETHY L E N E  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S i  l ' o n  admet l es  t r a r s f o r m a t i o ~ s  q u i  o n t  é t e  d e c r i t e s  précédem- 

ment, I 1 é t h y l & n e  s t i m u l a n t  l e  bourgeonnement p o u r r a i +  se f o rme r  i n d i f f é r e r v e r t  

à p a r t i r  de l ' acé ta ldéhyde  ou des aldéhydes i s sus  de c e r t a i n s  a l c o o l s  p r i v a i r e s .  



O r ,  d i f f é r e n t s  chercheurs  o n t  obtenu de I ' é t h y l è n e  à p a r t i r  de I f a c é t a l d é -  

hyde (SHIMOKAWA K., Z. KAS41 -1966-1 e t  du propanal  (LIEBERMAN M., A. T.  

KUNISHI -1967-, BAUR A., S. F. YANG -1964-). Cela con f i rme  l e s  ~ u l t i p l e s  ob- 

s e r v a t i o n s  se lon  l e s q u e l l e s  I ' o xygè re  e s t  nécessa i re  à l a  b iosyn thèse  de 

I ' é t h y l è n e  ( c i t é e s  p a r  PHAN CHON-TON -1971- e t  ABELES F. B. -1973-1, mais ne 

c o n t r e d i t  pas l ' i d é e  qu'un p récu rseu r  s ' accumu le ra i t  en c o n d i t i o n s  anaérob ies 

e t  s e r a i t  e n s u i t e  rapidement c o n v e r t i  en é t h y l è n e  dès que l e s  t i s s u s  son t  r e -  

p l acés  en atmosphère oxygénée (BURG S. P., K. V .  THIMANN -1959-1. Dans l e  

cadre de n o t r e  étude, I ' é thano l  s e r a i t  ce p récurseur  anaérob ie  p r o d u i t  par  

l es  f ragments de r a c i n e  d 'Endive anoxies.  E t  en présence d'oxygène, c e t  

a l c o o l  donne ra i t  de I ' é t h y l è n e  pa r  I f  i n t e r m é d i a i r e  de l ' acé ta ldéhyde ,  sans 

q u ' i l  s o i t  nécessa i re  d ' i n voque r  l a  déshyd ra ta t i on  de l ' é t h a n o l  évoquée par  

ULRICH R. !1952) e t  PHAN (19711, qu i  peu t  se p r o d u i r e  dans c e r t a i n s  cas. 

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  t r avaux  dé jà  c i t é s  de LIEBERMAN e t  KUNlSHl 

o n t  montré  que l e  propanal  e s t  une source p o s s i b l e  d ' é t hy l ène .  Ce t  aldéhyde 

p r o v i e n d r a i t  généra lement se l  on ces au teu rs  de l a  d é g r a d a t i o r  des a c i d e s  g ras  

e t  en d e r n i e r  r e s s o r t  du l i n o l é a t e  a c t i f  (péroxyde de l ' a c i d e  l i n o l é i q u e )  

(GALLIIRD T., A. C.  HULME, M. J .  C.  RHODES, L. S. C. WOOLTORTON -1968-1. Mais  

au cou rs  de nos e s s a i s  (3e p a r t i e ,  2.4 page 141) l ' a t t a q u e  du p ropano l  pa r  

1 'a lcoc l -déshydrogénase s u f f i t  à e x p l i q u e r  l ' a p p a r i t i o n  du propanol  généra teur  

d ' é t hy l ène .  

Quant  au n-butanol  qu i  s t i m u l e  l u i  auss i  l e  bourgeonnement, sa 

déshydrogénat ion p a r  l ' A .  D. i-. donne ra i t  na issance au bu tana l  CH - CH2 - CH2 - 
3 

Ci- O v o i s i n  du n é t h i o n a l  CH3 - S - CF2 - CH2 - CH O d é r i v é  de l a  m é t h i o r i n e  

q u i ,  dans l a  p l u p a r t  des cas, e s t  cons idé ré  comme l e  p récu rseu r  de l a  synthèse 



de I ' é t h y l è n e  (MAFSON L. W., G. A .  NARDALE - 1  967- KU H .  S . ,  S.  F. YANG, 

H. K. PPATT -1967-, MAPSON L. W . ,  A,. MEAC -1968-). 

En c o n c l u s i o n ,  on p e u t  a d m e t t r e  (AEELFS F .  B. -1973-1 que dans 

l e s  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s ,  l e s  e x p l a n t a t s  de r a c i n e s  d ' E r d i v e  p r o d u i s e n t  de 

l ' é t h y l è n e  p a r  l a  v o i e  l a  p l u s  c o u r a n t e  de l a  m é t h i o n i n e .  M a i s  l ' a p p a r i t i o n  

d ' a l d é h y d e s  dans l e s  t i s s u s  à l a  s u i t e  d 'un  s é j o u r  a n a é r o b i e  ou  de l a  déshy- 

d r o g é n a t i o n  e n z y v a t i q u e  d ' a l c o o l s  p r i m a i r e s  i n c o r p o r é s  au m i l i e u  de c u l t u r e  

e n t r a î n e r a i t  un s u r c r o i t  rnorrentané de p r o d u c t i o n  d ' é t h y l è n e  é l a b o r é  p a r  d 'au -  

t r e s  v o i e s  que nous pouvons résumer schémat iquement a i n s i  : 

1 C o n d i t i o n s  

a é r o b i e s  1 
J2) 2 % e n v i  r o n )  

P r o t i d e s - m é t h  i o n i n e . ~  r é t h  i ona  I  , 

n  Butano 1 . - b u t a n a  l 

n propano 1-proparia l  

Î 

a c é t a l d é h y d e  

C o n d i t i o n s  

a n a é r o b i e s  

),< 2 % e n v i r o n )  
L 

(A.D.H) 

A U T R E S  DESTINEES POSSIBLES D E  L'ACETALDEHYDE 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

On p o u r r a i t  a u s s i  c o r ç i d é r e r  que l a  t r e n s f o r m a t i o r  de I ' a c é t a l -  

déhyde eri é t h y  l ène n ' e s t  qu ' un a s p e c t  du ph5nomGne e t  une mode l i t é  partni 



d ' a u t r e s  de l a  s t i m u l a t i o n  du bourgeonnement. Dans c e t t e  perspec t i ve ,  e n v i -  

sageons l es  p r i n c i p a l e s  p o s s i b i l i t é s  de r é i n s e r t i o n  de I ' a cé ta l déb~yde  dans 

l e  métabol isme c e l l u l a i r e .  

En p remie r  l i e u ,  on admet généralement que, pa r  l ' a c t i o n  de 

I 'acétaldéhyde-déshydrogénase,  l ' acé ta ldéhyde  se combine avec I ' acé ty l -coen-  

zyme A pour  donner I ' a cé to -acé t y l  coenzyme A,  p o i n t  de dépa r t  de l a  synthèse 

des ac ides  g ras  à c o u r t e  cha ine  (BARKER H. A. -1956-1. 

CH3 CHO + C o A S H  + NAD= CH3 CO - SCo A + NADH + H+ 

(acé ta ldéhyde)  (acétyl-coenzyme A) ( acé to -acé t y l  coenzyme A )  

On s a i t  auss i  que I 1 a l d o l a s e  p r i m i t i v e m e n t  appelée zymoherase 

(MEYERHOF O., K. LOHMANN, Ph. SCHUSTER -1936-1 c a t a l y s e  l a  r é a c t i o n  d ' a d d i t i o n  

de I  l a c é t a  l  déhydeavec l a  ~ h o s ~ h o - d  i hydroxyacétone pour donner l e  désoxyr  i bose- 

phosphate. E l l e  c o n d u i t  a i n s i  à l a  synthèse du désoxyr ibose.  C e t t e  a l d o l a s e  

a  é t é  mise en év idence p a r  RACKER E. (1952) chez Esche r i ch i a  c o l i ,  mais  e l l e  

e x i s t e  auss i  dans d ' a u t r e s  organismes (SUN T., T. P. WANG -1957-, BOXER G. E., 

C. E. SHONK -1958-, CHEH S., T. P. WANG -1958-1. Son a c t i o n  r é v e r s i b l e  l'amène 

p a r f o i s  à dégrader  l e  désoxyr ibose (DOMAGK C. F., B. L. HORECKER -1958-1, mais 

e l l e  s e r t  néanmoins l e  p l u s  souvent à i n s é r e r  I ' a cé ta l déhyde  dans l e  métabo- 

l isme c e l l u l a i r e .  En o u t r e ,  I l a l d o l a s e  n ' e s t  pas s p é c i f i q u e  e t  d ' a u t r e s  cétoses- 

phosphates peuvent  ê t r e  formés p a r  son i n t e r m é d i a i r e  par  condensa t ion  de l a  

phospho-dihydroxyacétone e t  d i v e r s  aldéhydes. 

SUCRES E T  BOURGEONNEMENT 
........................ 

Les sucres p résen t s  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  l i m i t e n t  h a b i t u e l -  



lement l ' a c t i v i t é  néo fo rmat r i ce  des t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive (2e p a r t i e ,  

2.3 page 95) .  O r ,  de nombreux chercheurs a t t r i b u e n t  aux g l u c i d e s  e t  notam- 

ment au saccharose (PAULET P., J .  P. NITSCH -1964-, PAULET P. -1965-, 

MARGARA J., M. RANCILLAC -1966-, MARGARA J. ,  G. TOURAUD -1968-, MARGARA J .  

-1974-1 ou au g lucose  (NICOLAS-PRAT D., H. EBRAHIM-ZADEH -1967-, DOLLFUS M., 

D. NICOLAS -PRAT -1969-) un r ô l e  f a v o r a b l e  à l a  f o rma t i on  de boutons f l o raux .  

Mais i l  f a u t  n o t e r  qu'en r a i s o n  de l e u r s  préoccupat ions ces au teu rs  f o n t  v a r i e r  

l e s  concen t ra t i ons  de sucres dans des c o n d i t i o n s  d ' éc l a i r emen t  e t  en présence 

de f a c t e u r s  hormonaux qu i  f a v o r i s e n t  exc lus ivement  l ' i n i t i a t i o n  f l o r a l e .  

Néanmoins, une concen t ra t i on  t r o p  é levée en sucre r é d u i t  t r è s  souvent (PAULET 

P. - 1 9 6 5 )  ou supprime même l e  bourgeonnement v é g é t a t i f  (ARNASON A., M. TRAN 

THANH VAN, P. PREVOT - 1967-, MARGARA J . - 1969- 1. 

Le comportement v a r i e  en f o n c t i o n  de l a  na tu re  des t i s s u s .  

A ins i ,  con t ra i r emen t  à nos e x p l a n t a t s  de rac ine ,  l e s  f ragments de f e u i l l e  

d ' ~ n d i v e  p rodu i sen t  d 'abord davantage de bourgeons en présence de g lucose 

(VASSEUR J .  -communication personne l le - ) .  C 'es t  sans doute parce que l e s  ré -  

serves g l u c i d i q u e s  son t  hab i t ue l l emen t  i n s u f f i s a n t e s  dans l e s  t i s s u s  de f e u i l -  

l e .  Mais  au-delà de 3 $ dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e ,  l e  g lucose ne s t i m u l e  p l u s  

l e  bourgeonnement e t  dev ien t  même rapidement i n h i b i t e u r .  

Le g lucose absorbé a c c r o i t  l e  taux  de g l u c i d e s  s o l u b l e s  i n t r a -  

c e l l u l a i r e s  (2e p a r t i e ,  2.4 page 95) e t  f a v o r i s e r a i t  a i n s i  l a  p r o l i f é r a t i o n  

aux dépens du bourgeonnement ( idem page 9 7 ) .  Soul ignons que l a  p é n é t r a t i o n  du 

sucre à l ' i n t é r i e u r  des t i s s u s  d i f f è r e  se lon  l a  t a i l l e  des fragments.  C ' e s t  

sans doute pourquoi l e s  " p e t i t s "  exp l a n t a t s  pro1 i f è r e n t  mieux que l e s  "gros" 

(CAPLIN S. M. -1963-1 e t  q u ' i l  f a u t  un t a u x  é l evé  de g lucose (15 $1  pour 



i n h i b e r  t o t a l emen t  l e  bourgeonnement des f r agnen t s  de r a c i n e  d 'Endive de 

grande t a i l l e  (BOURIQUET F. -Communicaticn personnel  l e - ) .  

Nous pensons que l a  n a t u r e  e t  l a  r é p a r t i t i o r  des g l u c i d e s  

i n t r a t i s s u l a i r e s  c o n d i t i o n n e n t  I 'organogenèse beaucoup p l u s  que l ' é v o l u t i o n  

quan t i  t a t  i ve des sucres.  A i  n s i  , l e  saccharose pou r ra  i t e x e r c e r  son e f f e t  

i n h i b i t e u r  du bourgeonnement (2e p a r t i e ,  2.3 page 94)  en m o d i f i a n t  l a  ré-  

p a r t i t i o n  des polymères du f r u c t o s e  comme i l  semble l e  f a i r e  dans l e s  t i s s u s  

de t o p  i nambou r (EDELMAN J . - 1964- . 

L 'anaérob iose a g i t  en r édu i san t  l ' a f f l u x  de sucre  dans l e s  

t i s s u s  (2e p a r t i e ,  2.6 page 98) e t  pa r  l ' é t h a n o l  q u ' e l l e  engendre ( 2 e  p a r t i e ,  

2.7 page 100) .  E l l e  peu t  même a i n s i  compenser l ' i n f l u e n c e  i n h i b i t r i c e  du g l u -  

cose ( idem page 100) e t  du saccharose (LEFEBVRE R. -1973-1. 

MODE D'ACTION D E  L'ETHYLENE SUR LE BOURGEONNEMENT 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les obse rva t i ons  précédentes posent l e  problème de I ' i n t e r -  

v e n t i o n  é v e n t u e l l e  de l ' é t h y l è n e  dans l e  métabol isme g l u c i d i q u e .  Dans l e s  

f r u i t s ,  ce gaz accé lè re  l ' h y d r o l y s e  de l 'amidon, augmente p a r  conséquent 

l e s  sucres s o l u b l e s  (WOLFE H. S. -1931-) mais n'en m o d i f i e  pas l e s  propor-  

t i o n s  r e l a t i v e s .  T o u t e f o i s ,  l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive ne con t i ennen t  pas 

dlamidon,mais on ne peu t  e x c l u r e  à p r i o r i  une a c t i o n  sur  d ' a u t r e s  g l u c i d e s .  

L ' é t h y l è n e  provoque d ' a i l l e u r s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  des composés pec t i ques  

(HANSEN E. -1938-1. 



! 

1 Beaucoup de chercheurs  observen t  une s t i m u l a t i o n  de l ' a c t i v i t é  

péroxydasique à l a  s u i t e  de t r a i t e m e n t s  p a r  l ' é t h y l è n e  (HEFREPO F. A., 

W. C. HALL -1960-, STAHMANN M. A., B. G. CLARE, W. WGOOBUPY - i Ç G 5 - ,  GAHAGAN H.E., 

R. E. HOLM, F. B. ABELEÇ - 1968-, IMASEKI H. - 1  970-, KU H. < .  , S. F -  YANG, * *  

PRATT -1970-, OGANA M., 1 .  URITANI -1971-, MORGAN P. W.,  J .  L. FLOWEP -1971-, 

ADAMS W.  R., GALSTON A. W. - 1974- 1. 

Ce la  suggère l a  p o s s i b i l i t é  d'une i n t e r v e n t i o n  au n iveau des auxines-oxydases. 

L ' é t hy l ène  m o d i f i e r a i t  a i n s i  l e  métabol isme aux in i que  qu i  e s t  un f a c t e u r  i m -  

p o r t a n t  de I 'organogenèse. 
I 

1 

No t r e  t r a v a i  1 nous a  montré que, dans les  c o n d i t i o n s  p a r t i  CU 1 i è r e s  

dans lesquel  l es  s ' e f f e c t u e  l a  C U  l t u r e  " i n  v i t r o " ,  l e  métabol isme anaérob ie  in -  
l 
1 

t e r v i e n t  d 'une manière p l  us h a b i t u e l  l e  que nous pouvions I ' i ~ a g i n e r  t o u t  d 'abord 

e t  q u ' i l  a g i t  s u r  l a  néo fo rma t i o r  des bourgeons. Nous avons b é n é f i c i é  d 'un  ma- 

t é r i e l  e t  de c o n d i t i o n s  expér imenta les  nous p e r m e t t a r t  de s o u l i g n e r  ! ' impo r t ance  

de l 'A .  D. H. non seulement en anaérob iose mais auss i  en présence d'oxygène. 

1 

C e t t e  enzyme e s t  s u s c e p t i b l e  de f a v o r i s e r  l ' é l a b o r a t i o n  d ' é t h y l è n e  p a r  l es  

t i s s u s .  Ce composé a  c e r t e s  des p r o p r i é t é s  phys io l og iques  m u l t i p l e s ,  ma is  i l  

nous a  é t é  p o s s i b l e  de s o u l i g n e r  son importance à i ' éga rd  de l a  néo fo rmat ion  des 

bourgeons. Cer tes ,  pour  mieux corp rendre  l e  phénomène, i l f a u d r a i t  encore  pré- 

c i s e r  1 '  i n f l u e n c e  exercée p a r  l ' é t h y l è n e  s u r  c e r t a i n s  aspec fs  du métâbol isme 

des t i s s u s  d 'Endive,  p a r  exemple s u r  l ' é v o l u t i o n  des g l u c i d e s  i n t r a t i s s u l a i r e s  

ou s u r  les  m o d i f i c a t i o n s  appor tées aux hormones endogènes. 



ABELES F. B. - 1 9 7 3 -  

( 147) E;thylene i n  plan$ b i o l a g y  

(159) Acad. P r e s s  ( ~ e w - ~ o r k  -   on don) a subds id i a ry  of Harcourt 

(160) Brace Jovanovich, pub l i she r s  

ADAMS W. R. ,  A. W .  GALSTON - 1 9 7 4 -  

(164) Diddmen t id  eddeca 06 e.thyLene on p d h  ~~mox-idahe oh 

i&c$ ;tubaccu p lana  and excined U a u e  

Plan t  Fhys io l .  53 : 531-933 

ANDERSSON B. - 1 9 3 3 -  

(157) Ubm Co- Z y m a  eakfivier,ung eirt igm Dehydrrcgena em 

Z .  phys io l .  Chem. 217 : 186-190 

- 1 9 3 4 -  

Die Co- .? ymae Co- Enzym be i  enzymatin chen Dehydtuerrungen 

Z .  p h y s i o l .  Chem. 225 : 57-68 

APP A. A., A. N. MEISS - 1 9 5 8 -  

(143) Eddec.t 06 a m d o n  on hice  dcohoL dehydrrogenaae 

Arch. Bicchern. Biophys. 77 : 181-190 

ARNASON A. , M. TRAN THANH VAN, P. PREVOT - 1 9 6 7 -  

(162) C a p c i l e  ~ o m d t ~ c c  de Dowr,gcom chez len deu'Ben ad&ea 
oz chez Lea jeunes deui.lLe.a du Begonia &ex PuXz 

C .  R .  Acad. S c i .  ( ~ e r i s )  26L : 599-602 

BALLADE P. - 1 9 7 1 -  

(88) €Aude exp&tLime.n&Re de l ' ot~ganogenèa e axd2LLte chez Na,bXu?rn-iurr 

o d ~ i c i n a t e  R. Br,. Compcitr~eme.~~ deb rzceudb inoléa culLivZa " in  - 
vLtfLo " 

C.  R .  Acaà. Sc i .  ( p a r i s :  .-,< : 2 C??-: ;?2 



B A T T E L L I  F. , L .  STERN - 1 9 0 9 -  

(157)  1 ' d c ~ o e c ~ n  e d a ~ d  Len fiba l~t, animaux 

C. R .  Soc. E i o l .  67 : 419-421 

BAUR A. H. , S. F. YANG - 1 9 6 9 -  
( 159) Ptecwt~ am o 6 ezhylene 

Plant Phys io l .  44 : 1 347-1 349 

BARKER H. A. - 1 9 5 6 -  

(161)  Bac;tehid 6emen2aLiana 
Wiley ( ~ e w - ~ o r k )  

BIELLMANN J. F., M. J. JUNG - 1 9 7 1 -  

( 35 )  M e c h d m  0 6  ;the decohoL dengdtogenaclu dtom yeaZ  and h o ~ e  f i v e t  

Eur. J. Biochem. 19 : 130-134 

B I N D I N G  H. - 1 9 7 1 -  

(101) Ohganogenese an K&w von Pehnia  h q b ~ d a  

Z. Pf lanzenphys io l . ,  Dtsch. 65 : 359-364 

BOURIQUET R. - 1 9 6 6 -  

(2)  Le bowrgevnnement 
aev. gen. S c i .  24 : 357-363 

BOURIQUET R. - 1 9 7 2 -  

(150)  A&an de L1éZhyLènc am Le boutgeonnemenZ eX La dLotainon 
" i n  vLtto" de atagme& de hacine d'Endive 

C .  R .  Acad. S c i .  ( P a r i s )  275 : 33-34 

BOXER G. E. ,  C. E. SHONK - 1 9 5 8 -  

(161)  Peaxy/uboae -5- phosphate me,tabohm by nomde f i v e t  and m&gnan;t 
hepatoma 

2 .  E i o l .  Ckem. 233 : 535-540 

BRUINSMA 3. - 1 9 6 3 -  

(35)  The quuntLt&ve a n d y a h  a 6 ckeotrophyLh a and 6 i n  pLant extmac.tn I 

Photochem. Photobio l .  2 : 241-249 , 

BUCHER T. , H. REDETSKI - 1 9 5 1 -  l 

( 34) Eine b p e z i d i ~  rhe phoRon?e t,t i s c h  Be.ilR.il)>yl'~i~g vcx AeXhyldhahol au6 

damenZaa2vohm k1ese 

Klin. Wschr. 29 : h l ~ - 6 î ~  



BURG S. P .  , K. V. THIMANN - 1 9 5 9 -  

(147) The phyaiology 0 6  cthylen doirniaXior, i n  applea 

(159) Proc. n a t .  Acad. S c i . ,  U .  S.  A. 45 : 335-344 

BURTON W. G. - 1 9 6 2 -  

(34) A aimple appmatua ljoir meawzing oxygen upXakc cu~d a tbon  dioxyde 

Eur. p o t .  J .  Nether l .  5 : 220-227 

BURTON W. G. - 1 9 6 8 -  

(4)  The eddect 0 6  oxygen c o n c e n t x d o n  upon apirod g tow~h on .the 
poAaAo Xubu  

Eur. Po ta to  J .  1 1  : 249-265 

BUVAT R. - 1 9 4 8 -  

( 156) Manogiraphie cy;tologique de6 XAdun de ckccoiréc 
Rev. C y t .  Cytophys. vég. 10 : 55-80 

C A P L I N  S. M. - 1 9 6 3 -  

(6)  Eddeot 06 in,LtLal a i z e  on gto~cth 0 6  plant XAaue c&wre~ 

(162) A m e r .  J. Bot. 50 : 91-94 

C A P L I N  S. M. , F. C. STEWARD - 1 9 4 9 -  

(6 )  A Aechnique d o t  Xhe contirolled ghou!Xh 0 6  excined p lwR XAbue 

i n  l i q u i d  media undeh anepZLc c o n d i ~ o n h  

Nature 163 : 920 

CHEH S. , T. P. WANG - 1 9 5 8 -  

(161) Syntheah 0 6  deoxyhiboae - 5 - phosphate i n  animal d a u e a  

Sci .  S i n i c a .  7 : 333-345 

C H E V I L L A R D  L . ,  F. HAMON, A. MAYER, L .  PLANTEFOL - 1 9 3 0 -  

(2 )  ActLon de l 'oxygène fibhe auh l a  ~~eapi. .mXion dea X A a u  végéAaux 
(90) aéhiena 

Ann. Phys io l .  Physicochimie b i o l .  6 : 464-491 

C H E V I L L O T T E  P.  , G. DUCET - 1 9 6 9 -  

(156) R a p h d o n  du XubucuRe de pomme de Rente 

l n ~ l u e n c e  de l a  XenhLon d'oxygène am d a  dinqueb mincea 

Phys io l .  vég. 7 : 305-323 

CHIRKOVA T .  V., S. E. E G G I ,  EH DUNAEVA - 1 9 7 4 -  

( 4  EddeA de6 con&ond d ' une anaéhobiod e Xernrsoirdine b u h  L ' a c t i v i t é  

~oncXionn&le eR L ' u L t x a ~ ~ u c X u h e   CA fiacine6 de p lan tdea  de 

pub e,t dea mLtochondfL,ic3 q ! ~ i  en aclnt :'xXtiCLiReb 

Rot. Zh. (s.s.S.F.) 59 : ' 1 3  



C L I C K  R.  E . ,  D.  P .  HACKETT -1963 

(154) The trole 0 6  pnoteinb and nucLeic acid csynthebh i n  t h e  developmen? 

0 6  hebpLtdion i n  poXato t u b m  bi3ce.b 
I 

Proc.  n a t .  Acaa. Sc i .  (u. S. A . )  50 : 243-250 

C O L L E T  G. -1963 

(33) Dosage de L'azoXe et v&&é deb 4ébuRtah 

Ber. Schweiz. bot. Geselloch. 73 : 332-338 

COME D.  y C a  T H E V E N O T ,  T .  TISSAOUI -1970- 

(3)  La dohmmce embhyonnaihe deb ghu.ineb de pomtnieh 

Bios 1 : 1-7 

De C O N I N C K  B., J .  P. C O C H E T ,  A. FOUREL -1969 

(32) L'endive, Ckicohée W X o 6 6 ,  Ck i c~hée  de 8huxeLLe.b 
I é d i t é  p a r  1'I.N.V.U.F.L.E.C. e t  1'A.C.T.A. ( p a r i s )  

COSSINS E n  A .  L a  C s  KOPALA,  E. BLOWACKI,  A .  M. SPRONK -1968- 

(143) Same p t r o p W e ~ s  0 6  kigheh plant d c o h o l  dehydtrogenae 

Phytochemistry 7 : 1 125-1 134 
l 

DAVIES D.  D . ,  K. D. P A T I L ,  E .  N .  U G O C H U K W U ,  G .  H .  N .  TOWERS -1973- 

1 (143) A f i p h d c  &cohaL debhydtvgenahe 6hom potato tu6ett-s 

i (158) 
Phytochemistry 12 : 523-530 

D E N N Y  F. E .  -1924- 

( 152) Hatening t h e  c o L v ~ d v n  0 6  lemom 

J .  Agr. Res. 27 : 757-769 

i DESVEAUX R. -1969- 1 

(155) La ~ e m e n t d i o m  
I n  "Tra i t é  de biochimie généra le"  de J .  J a v i l l i e r  , M. Polonowski , - 
M. F lo rk in ,  P .  Boulanger,  M. Lemoigne, J. Roche e t  R. Wumser 

Tome III, 2e f a s c i c u l e  - Masson e t  Cie ( p a r i s )  

l 
DOIREAU P .  -1972- 

1 
(81) Exhalation dlcrRcoo& eX d1auA;)Leb aubbtances valaa5Xe.b en trappotLt , 

1 avec l e  cataboUme 6 e m e n t a h e ,  au c c ~ m  de La gehmin&on du 

h a d c o t  
1 

C. R .  Acad. S c i .  ( p a r i s )  274 : 383-386 

D O I R E A U  P.  -1972- 

(107) U U c u Z o n  métabofique de L'éthanol 5otrmé au c o r n  de phénomènes 

demen tahes  l o m  de l a   mindon don du h d c o t  
1 

C.  R. Acad. S c i .  ( P a r i s )  275 : 907-910 I 

D O I R E A U  P .  -1974- 

( 0 1 )  
Tours,  A. O .  - C . N . R . S .  1 



DOLLFUS M., D. R ICOLAS - PRAT - 1 9 6 9 -  

(162) h u e  en évidence dea poAenZL&é;~ d '  ohganogenèa e. végé;tcLtive ex 

dlotrde " i n  V&V" chez h u i a  d ig i ; ta la  : Vigi;t& lan& Eh&. , 
D i g L t a l h  puhpwrea 1. e;t aa va,tié;té - gPoxirUcedlotra 

C .  R .  Acad. Sc i .  ( p a r i s )  268 : 501-5C3 

DOMAGK G. F., B. L .  HORECKER - 1 9 5 8 -  

(161 PenXoae. demeniixZLon b y  Lac;tobaciUuil pLan-t.muvr: 

V FementaLLon 0 6  2 - deoxy - D - tuboae 

J .  Bio l .  Chem. 233 : 283 

DUBOIS J. - 1 9 7 3 -  
1 

( 116) Acfion de l a  lumiètre am La ctrahinnnnce e;t l a  ; tenea en pigrlena 
I ph$idaux d u  L i ~ s u 3  h o l é a  de canotte 
l Bul l .  SOC. b o t .  Fce 120 : 3-26 

1 DUCET G. - 1 9 6 1 -  

(155) 1n~Luence de La ;tenaion d'oxygene am la treapihatiun 

C .  R .  Acad. Sc i .  ( p a r i s )  252 : 1 835-1 837 
I 

DUCET G. , A. PENELOUX - 1 9 6 2 -  
i 

(90) i n ~ l u e n c e  de l a  clid6wian de l 'oxygène am l a  t r a p h d o n  d a  

(155) végé-taux 

(156) C. R.  Acad. Sc i .  ( p a r i s )  255 : 1 640-1 642 

DURANTON H. - 1 9 5 9 -  

(6 )  €;tude du tré;tabo.Ume de l 'ang in ine  fibtre dana  le^ ~ A U A  de 

Topinambowr c u h 5 v é ~  " i n  viaho" I 

Thèse ,  P a r i s ,  I . N . R . A .  

DURANTON H. ,  R. SCHANTZ, G. K I E N T Z  - 1 9 6 4 -  

(116) lndtuence d a  g l u c i d a  clut l a  a ynRhèae de l a  chlotrophylle chez 

la exphn;tax2 cafibtréa de Topinambom clLetivéa " i n  v i ~ o "  

Bul l .  Soc. f r .  Phys io l .  vég. 10 : 185-194 

EDELMAN J. - 1 9 6 4 -  

(163) Le rné-tabofiame d u  polyn?Gtreh du 6trucAuae. dam la Rinaun vivan& 

d ' HefianZhun Xub etrua U A  

Bul l .  Soc. fr. Phys i c l .  ~ C F .  !O : 11- f - i 'C  



EDELMAN J . , M. A .  HALL - 1965- 

(154) Enzyme dotrw!c&ion i n  k i y h m  plant t h b u e h  

DeveLopmen;t a invehtan e and an cofibaXe- ax i .da  e nc.tivi.tia i n  

na;twre aRotLage h h u e  o 6 HeLkinrtlzlLII ;tubchohun 

Biochern. J .  95 : 403-410 

EHL-KHABBASHA K. P. -1974- 

(99) ( en  4lLIIhe) 
1n~Luence de L'anaékobio~e,  du 2 - 4  d i ~ ~ o p h é n o ~  e t  den Léhionil 

d a  tracinen am La aectréXion den  nubbtanca otrgauciqueb pah L a  

tracinen de hahicot 

I zves t .  t i m i r j a z e v  se l ' skokhcz  Acad., S.S.S.R. 3 : 8 

ELLIS R. J .  , MACDONALD L .  R.  - 1967- 

(154) Ac;tivation od ptrotein hynrtlzah by mictroaomen daom aghng bect  d h b  
1 

Plan t  Phys io l .  43 : 1 297-1 302 

l Von E U L E R  H .  , E. A D L E R ,  H.  HELLSTROM - 1936- 

(157) Ubeh d i e  Komponenten d a  Dehydkau  yhReme XI1 Mechaninmun dm 

1 DehydtUetwi.9 von ALkohoL und Ttuohephobphaten und dm Ùxydo~e- 

1 duhZion 

Z .  Phys io l .  Chem. 241 : 239-272 

FIDLER J .  C .  -1948- 

(81) Situdia 0 6  ,the phybhobogicully a d v e  voLatiLe c o r n ~ ~ o u n ~  phoduced 

by ,j/r& 

J. h o r t .  S c i .  24 : 178 

I FISKE C .  H., Y. SUBBAROW -1925- 

(35) The coCc/time;trcic deAeminc&ion 0 5  phoaphclrrw 
I J. B io l .  Chem. 66 : 375-400 

I GAGNE J. B. -1960- 

(31) Manuel de L 1 ~ n d i v h e k  
P a r i s ,  O.N.E.T.E.F, 15 rue  du Bouloi ,  suppl .  au  N O  19 de 1'Endi- 

v i e r  f r a n ç a i s  ( é p u i s é )  

GAHAGAN H .  E . ,  R .  E .  HOLM, F.  B.  ABELES -1968- 

(164) Eddect 0 6  efhylene on pe.lrcx4da~e acLivi.ty 

Phys io l .  P l a n t .  21 : 1 27:-1 279 



G A L L I A R D  T .  A. C.  HULME, M. J .  C. RHODES, L. S. C .  WOOLTORTON - 1 9 6 8 -  

(159) Enzymic c a n v e ~ i a n  06 fi.nc~lenLc acid 2a e;thqlene b y  ex;trLacfi ad 

apple 64ui.X~ 

F.E.B.S. l e t t e r s  1 : 283-286 

GAUTHERET R. J. - 1 9 5 9 -  

(6 )  La cuRtu.4~ d a  Itinslln végeXuux 
(16) Techniquu cd e t ~ ~ ~ ~ l n b  

(154) Masson e t  Cie ( p a r i s )  

GODDARD D. R. , W. D. BONNER - 1 9 6 0 -  

(155) C a m  4 u p h d a n  
Plan t  Phys io l .  35 : 209-312 

l GOMORI G. - 1 9 4 2 -  

(35) A r n v ~ ~ i c ~ o n  0 6  ;the c a l o t u m ~ c  phabphaklln deXetrtnLnatian 604 

l ~e w d h  Xhe p h a t a e l e c ~ c  colotUmetetr 

J .  Lab. Cl in .  Med. 27 : 955-960 
I l 

1 GRANT B. R. , H. BEEVERS - 1 9 6 4 -  
$ 

i (88) Abba4pLLan 0 6  b u g m  by plan2 XAbueb 

(95) P l a n t  Phys io l .  39 : 78-85 

GRECHIN 1. P. - 1 9 6 4 -  

(69)  ( en  kllnbe) 

( 90) Râle de l 'oxygène &b4e dam L a  pvcabl ln  du b a l  

In  "F iz ika ,  Khimija, B io log i j à  i minera log i j  , pochv. S. S.S . R .  - 
Doklady k  V I 1 1  mezhdunarodnonin kongressu pochvoveda Bukharest ,  

Moskva, I z d a t .  Nauka" : 188-94 

HACKETT D. P .  - 1 9 5 9 -  

(154) R u  pihaXo4y mechanh mb Ln hig h m  plan,& 
Ann. Rev. Plant  Pkys io l .  10 : 113-146 

HANSEN E. - 1 9 3 8 -  

(163) The e6aecX 0 6  cdhylene an p e d c  changa Ln tupening ~ e t u i X a  

Proc. Amer. Soc. Hort.  Sc i .  36 : 427-L28 

HARVEY R. B. - 1 9 2 5 -  

(159) A n w  wed~od 0 4  blanching zci'etry 

Minn. Hort.  53 : 41 



HATANAKA 4. , H. HARADA - 1 9 7 2 -  

(143) P u h i d i c d o n  and paapektie,~ 0 5  ILecohol dehy&ogenane dqom Xea 

A eedh 

Agric. Biol.  Ckein. 36 : 2 033-2 035 

HERRERO F. A., W. C. HALL - 1 9 6 0 -  

(164) Genehd eOOecAc od &hyLene on enzyme sydten~a i n  Xhe cuaon  Lead 

Physiol.  P lan t .  13 : 736-750 

H I A T T  A. J., R. H. LOWE - 1 9 6 7 -  

(3 )  Loaa 0 6  o q d c  acidh , aminbacidb, K, and C l  dtom b d e y  huoZh 
akaited anaetrobically and u9Lth me;tabo&ic inhibLtom 

Plant  Physiol.  42 : 1 731-1 736 

HILDEBRANDT A. C. , A. J. RIKER - 1 9 4 9 -  

(101 The in@.unce 0 6  va,tLou~ cahbon campounda on Xhe yao~Xh oO m h -  

gold, p a  -dainy, pehiwinckee, aundlowa and $0 bacco finaue 
"in v&a" 

Amer. J. Bot. 36 : 74-85 

HILDEBRANDT A. C., A. J. R IKER - 1 9 5 5 -  

(101) InhLbiAion by aRcohoL~ a 6 dineancd ptartt  gtuwXh i n  U a u e  c e m e  
Cancer Res. 15 : 517-522 

HOLM G. - 1 9 5 4 -  

(35) Ckeohophyfl rnLLtaLiona i n  Baheey 
Acta agr ic .  Scand. 4 : 457-471 

HSU H. - 1 9 7 5 -  

( 1  52) Eithylene and -the ckeohophyU coutten;t 06 pLanX Rh64uea 

Thèse, Universi ty of Aïberta,  Capad. 

I M A S E K I  H. - 1 9 7 0 -  

(164) ZnduC/tion 06 petroxida~e aclXvi$y by dhyLene i n  a w e a  potu$a 
Plant  Physiol.  46 : 172-174 

KANG B. G., S. P. BURG - 1 9 7 2 -  

(152) ZnvoLvement 0 6  e.thyLene i n  phytoclurome-mediated c m y X ~ n ~ i d  
a yntheah 

Plant  Physiol.  49 : 631-633 

KENEFICK D. G. - 1 9 6 2 -  

( 109) The acum&alion and fiminaLion 0 6  ethanol An tooa2 0 6  bugm 

b e d  pLam2 

Disser t .  Abst. U.S .A.  22 : 41-49 



KESSEL R. H. J. , A. H. CARR -1972- 

( 3  The e66ec.t 0 6  dinboLved oxygen concen.ttrcton on ghowth avzd 

diddehenCLaa2on 0 6  c m o t  ( D ~ Y L C L L ~ S  cahota) ;tinbue 

J. exp. Bot. 23 : 996 

KONSTANTINOVA T. N. -1963- 

(4)  L ' a c ~ o n  de .t'anaétLabiocle du& .ta 4ehphaXian deh plantecl, d a  

t a p p o m  avec l e  photopé~cdinme 

F i z i o l .  Rasten (s.s.S.R.) 10 : 480-482 

KU H. S. , S. F. YANG, H. K. PRATT -1967- 

(160) Enzykc  0 6  cthylent! dh0m mdhional b y  beedfing exttraot 

Arch. Biochem. Biophys. 118 : 756-757 

KU H. S., S. F. YANG, H. K. PRATT -1970- 

(164) E-thylene ptoduc;tian and perroxidane a d v L t g  d d n g  t a m a t u  ,jhd.$ 

L i p  ening 

Plan t  Ce l l .  Physiol .  11 : 241-246 

LACHAUX M. - 1944 a- 

( 154) RehphaXAon den tubetculen de C m o a e  eA de Tophzambowr. la 

(155) vaniaitiam b o w  l 'indluence du &cumdtinme 
C. R .  Acad. S c i .  ( p a r i s )  219 : 218-220 

LACHAUX M. - 1944 b- 

(154) R e n p M o n  den ;tindw de tuberculecl de Caholtte et de'Top.inambow, 
(155) Indluence du gCu~0de et de C'acide indol-3-acéficjue 

C .  R. Acad. S c i .  ( P a r i s )  219 : 244-246 

LANCE C. - 1963- 

(154) Rechacheh awr l a  c h o h d a ~ c e  et Ce rnéakbofibme rrapimto,ke de  
Libaw vZgé;taux nomaux et tumotraux cuRtivéd " i n  V&O" 

Masson e t  Cie ( p a r i s )  

LATIES G. G. -1962- 

(154) ConLtoCfing .in&t'uence 0 6  thicknehd on development and tgpe ud 
t e n p ~ a t o t r y  ac;tivLty i n  poXato bticen 

Plan t  Physiol .  37 : 679-690 

LATIES G. G. , K. BUDD -1964- 

(143) The devdopment 0 6  di64errenLiaR pehmeabiUy i n  dolaiteci ateleh 
0 6  COhM h00& 

Proc. n a t .  Acad. Sc i .  USA 52 : 462-463 

LEBLOVA S. , D. EHLICHOVA -1972- 

(143) PdCicait ion and clame 12aopehLLeh 0 6  d c a h o l  dehydhugenane btom 
m&z e 

Phytochemistry 1 1  : 1 345-1 346 



LEBLOVA S. , P. MANCAL - 1 9 7 5 -  

I (143)  Charroctedzation o 6 plan2 dc.vcll- dshgdtrogena e 

(158)  Phys io l .  P l a n t .  34 : 346-249 

LEBLOVA S. , 1. ZIMAKOVA, J. BARTHOVA, D. EHLICHOVA - 1 9 7 1 -  

(4) On p l a n t  dehydtrogenaa 

(143)  Bio l .  P l a n t .  ( ~ r a h a )  13 : 33-42 

LEBLOVA S. , 1. ZIMAKOVA, D. SOFROVA, J. BARTHOVA - 1 9 6 9 -  

(101)  Occwrence 0 6  e2hanol i n  pea p lana  i n  2he coume 0 6  ghowZh u n d u  

nohmd and anamobie c o n ~ o n a  

Biol .  P l a n t .  ( ~ r a h a )  1 1  : 417-423 

LECHARTIER G. , F. BELLAMY - 1 8 7 5 -  
1 

(1561 De La 6ehmentaLion d u  ~ / L &  

C. R. Acad. Sc i .  ( p a r i s )  81 : 1 127-1 130 

LEE S. G. , R. M. CHASSON - 1 9 6 6 -  

(154)  Aging a ~ d  mi;tu-chonfide devdopment i n  p a t a t o  tubeh ;tinbue 

Phys io l .  P l a n t .  19 : 199-206 

l LEFEBVRE R. - 1 9 6 4 -  
- lndluence de l a  compoaLtion de l fa;tmobphè~e autc Re déveXoppemed 

I de dhagmentn de hacine d'Endive cuR;tivéa ''in v i f io"  

B u l l .  Soc. b o t .  Nd. Fce 17 : 55-61 

LEFEBVRE R. - 1 9 6 7 -  
- lndluence de L'anaéhobiob e au& l e  bowrgeonnmed d e n  6tragn?ena 

de hacine d'Endive cidXvéa " i n  v&o" 

B u l l .  Soc. bo t .  Nd. Fce 20 : 51-58 

LEFEBVRE R. - 1 9 6 9 -  
- MétaboUme d u  dhagmem de hacine d'Endive cLLetcvéa " i n  v&to1' 

~ O W  6aible ten?lion d'oxygène 

B u l l .  Soc. b o t .  Nd. Fce 22 : 177-185 

LEFEBVRE R. - 1 9 7 0 -  
- Ed6icaci;té de ;trr&emem anaé/robies AU l e  dévdoppement de 

dtragmentn de h a c i n u  d'Endive c&véa " i n  v&o" 

Bul l .  Soc. b o t .  Nd. Fce 23 : 53-56 

LEFEBVRE R. - 1 9 7 1 -  
- Action de diddétre& decooh bdutr l e  bowrgeonnemen;t dea dxagmentn 

de tracine d'EncLLve cuUivéa " i n  v&o" 

96e Cong. n a t .  Soc. s a v . ,  Toulouse, S c i .  4 : 43-49 



LEFEBVRE R. - 1 9 7 1 -  
- ln~tuevice de l a  daible tennion d'oxygene bwt l e  dévdoppement 

den dmgmenA de tracine d'Endive cLLetivéa " i n  v.i,ttc." 

Rev. gén. Bot. 78 : 261-266 

LEFEBVRE R. - 1 9 7 2 -  

(163) E d ~ e . 2 ~  campméa d'un akaitement anaZtrob.ie et de L'&,t/zyLCne 4 w r  

Le bowrgeonnement et l a  bylzthCbe d u  pigmenh ddotiaitreb 

C .  R. Acad. S c i .  ( p a r i s )  275 : 193-195 

LEHMANN J. - 1 9 3 4 -  

(157) Aktivietrung van HededhohoLdehqdrlUge~zae dwrch Co- Enzym 
Biochem. Z .  272 : 95-103 

Aktivietrung van UkahoLdehy&ogena?5 e i n  Mub k r l  - Lebu-  und 

Twno4gu5eben dwtch Coenzym 

Biochem. Z .  272 : 144-152 

LETEY J . ,  L .  M. STOLZY, N. VALORAS, T .  E. SZUSZKIEWICZ - 1 9 6 3 -  

(3)  1naLuence od b a i l  oxygen on gtrowth and minmal concenah&on 
0 6  b&ey 

Agron. J .  (U.S.A.)  54 : 538-540 

LIEBERMAN M., A. T .  K U N I S H I  - 1 9 6 7 -  

(159) PtropanaL may be a ptrecunnotr ad e,thyLene i n  mc tabohm 
Science.  158 : 938 

L I O R E T  C. - 1 9 5 3 -  

( 155) AC;tivn de L'acide L-naphtalène acéfique bwr Le m é t a b u ~ m e  den 
Lhbw de tracineh de Scomonè)~~?  CWV~/J " i n  v d h ~ ! '  11 V d a -  

LLom deb échcuzgu gazeux 4enpi.tatoitren 

C .  R .  Acad. S c i .  ( p a r i s )  236 : 504-506 

L I O R E T  C. - 1 9 5 5 -  

(155) Recheficheb a u 4  Le métabolAme deb cuRtwrcb de a b u n  M O ~ U ~ I U U X  

ex  pathv Lagiquea 

Ann. B i o l .  31 : 185-194 

LOONEY N. E. , M. E .  PATTERSON - 1 9 6 7 -  

(152) CkeotrophyLLae acf ivLty i n  appLeb and bananan d u ~ n g  2he &ma- 
Xea.ic p h a e  

Nature.  214 : 1 245-1 246 

MACDONALD 1. R. - 1 9 6 8 -  

( 155) FwXhuc evidence 0 6  axqgen d iddwian an t h e  de.teminivig dac404 
i n  t h e  trekation betLcteen dink tkicknebb and fiebpitrafion 0 6  po&- 

xo ~ ~ u e  
P l a n t  P h y s i o l .  43 : 274-280 



MACK W. B. -1927- 

(152) The a d o n  0 6  eXhylene i n  accelettaLing Xhe blanching 0 6  CeLety 

P l a n t  Phys io l .  2 : 103 

MAPSON L. W. , A. MEAD -1968- 

( 160) Dud na;twre 0 6  codacXon?l trequhed dofi ,the enzymic ptruducRhon ad 
d h y l e n e  dtrom methional 

Biochem. J .  108 : 575-581 

MAPSON L. W. , D. A. WARDALE - 1967- 

(160) Fotrmdon 0 6  e,thylene 6hom methional by a ceU-6kee enzyme 

byhitem dhom caukidLowm dlofi& 

Biochem. J .  102 : 574-585 

MARCELLIN P. , J. LETEINTURIER -1964- 

(23) Co~nmvutLon d a  6trui.t~ en cdmosphèfie con&o^Lée : un nouveau 
d i d p o a X d  de htabd!A&an de La composWon de L'atmoaphèrre 

d ' enlttrepoh age 

C .  R .  Acad. Agric .  ( P a r i s )  50 : 441-448 

MARGARA J. -1969- 

(88) Eitude phéfirninahe den dacteum de La néo~otrmcrition de bouhgeonh 

(162) chez Le chou-dLewr ( B h a A 6 - i ~ ~  oLmacea L .  v m .  b o x k y h )  
c. R.  Acad. S c i  ( p a r i s )  268 : 686-690 

MARGARA J .  -1974- 

a l o n d e  de Cicho~Lum intybuh L. 

C .  R .  Acad. S c i  ( p a r i s )  278 : 1 195-1 198 

MARGARA J. , V. RANC ILLAC - 1966- 

(162) Rechmcheb expéthnentdea & n é o ~ a m a t i o n  de bougeam indlo- 
tracent&& ou vég&ta,ti6s " i n  VLOLO" à pCVLtih d '  explan- d'En- 

&ve ( C i c h o ~ u m  i n t y b a  L. ) 11 ibhmva,tions awr la v e t r n a a t i a n  

ptréalabLe de La hacine 

Ann. Physiol. vég. 8 : 39-47 



MARGARA J. , G. TOURAUD - 1 9 6 8 -  

(162) Rechekchu expédmen;t&u buh l a  nEo dokmation de bouhgeona indlo-  

hacenZi& ou végé;taa26a " i n  ~ L t k o "  à pmt ik  d'explC;LYLt& d'En- 

dive  (Cichodum i n t y b u  L .  ) V L1induc/tion phoXop6duckque 

Ann. Physiol. vég. 10 : 41-56 

MARGARA J. M. RANCILLAC,  A. BOUNIOLS - 1 9 6 6 -  

(8) Rechekchea expédmenX&ea a utr La néo ~ o m a t i o n  de b o u h g e o ~  indLo- 

t ~ a c e d d  ou végé&da " i n  viLto" à p d t r  dlexplant& d'En- 

dive  (Cichofiwn intybun L .  ) 111 EXude m q u e  de t a  méthode 

Ann. Physiol. vég. 8 : 285-305 

MATRUCHOT L. , M. MOLL I A R D  - 1 9 0 3 -  
(81) Rechehcha b w ~  l a  ~ e h m e n t d o n  phopke 

Rev. gén. Bot. 15 : 193-259 

I MEYERHOF O. , K. LOHMANN, Ph. SCHUSTER - 1 9 3 6 -  
l 

(161) f f b a  die  kedolm-e, e in  KoUemXo6d - vehhnüpden d a  Feh~~ent .  
I 7 Mit,t&ung : U d o L k o n d e ~ a t i o n  von Dioxyac~onphoaphahclauhe 

1 '  
m i t  AcéXddehyd 

Biochem. Z. 286 : 301-318 

M O L L I A R D  M. -1914- 
(88) Modidicationa chbniquu d u  okganu végé;taux dubhaant  b. Set- 

mentation pkophe 

C. R. Acad. Sci. (paris) 159 : 512-514 

M O L L I A R D  M. - 1936- 
(3)  Le hendement d a  p l a n t u  ve&a en d o n d o n  de l a  -tenewr de 

1 '&ohphèke en oxygène 

C. R. Acad. Sci. (paris) 203 : 8-10 

M O L L I A R D  M. - 1938- 

d'une pL&e vente (Raphanu a a t i v ~ c l )  

Rev. gén. Bot. 50 : 117-151 

MORGAN P. W.  , J. L. FLOWLER - 1 9 7 2 -  
(164) E-thytene : modidicc~tLon 0 6  pmoxidane acf ivLty  and ddoenzyme 

complement i n  coXXon ( Goab ypium & LLtwn L .  ) 

Plant Ce11 Physiol. 13 : 727-736 

NURASHIGE T .  y L. S. JORDAN, J D. MANN E .  ENGLISCH - 1 9 6 5 -  

(119) 1nhibh5on 0 6  T o b a c c o c & l ~  g h o ~ t h  by cthanol 

Plant Ce11 Physiol. 6 : 785-787 



NICOLAS-PRATT D. , H. EBRAHIM-ZADEH -1967- 

(162) Appoint glucidique et Edahement  dana Leunil ptrappoittJ avec l'otc- 
ganogen&e dlotrde " i n  vLtm" chez Nico,tk.na ~kbacwn 1. 

I n  : C u l t .  t i s s u s  p l z n t e s .  S t rasbourg  (~011. n a t .  C.N.R.S. ) - 
P a r i s ,  C .N .R .S .  1968 : 83-91 

OGAWA M., 1. U R I T A N I  - 1 9 7 1 -  

(164) MeAabofic changea i n  L i~auen  pptrepahed d4om imad ia t ed  aweet 
putata tcooa wLth ptregahd Xo ethylene e66e& 

Rad. Bot. 1 1  : 67-71 

OPATRNA J. -1974 -  

(101 S d e d v e  kintochemicd Loc&z&on ad dcohoL dehydhogenane 
i n  bud ptumotcdia ce& 0 6  whedt ahoot a p i c a  

Bio l .  P l a n t .  16 : 149 

OPATRNA J. - 1 9 7 5 -  

( 101 H ~ t a c h ~ c a L  invua5gaaXon o 6 dehydtragenan u i n  a ho a t  apicen 

(158) 0 6  wheat plan& at didzjeptrent avLtogen&c a t a g a  
Bio l .  P l a n t .  17 : 67 

PAULET P. - 1965-  

(88) Etude de l a  néo~omuCion " i n  v&o" de bowlgeona v é g é t d 6 a  e t  

(158) dlokaux 
Thèse, P a r i s ,  Rev. gén. Bot.  Fce. 859 : 698-788 

PAULET P. , J. P. N ITSCH - 1964-  

(162) La néo6omatian de d L e w  AWL C&WLU " i n  v&a" de traoine.il 
de Cichotuum i n t y b w  L .  Etude phyaiolagique 

Ann. Phys io l .  vég. 6 : 333-345 

PENELOUX A. , G. DUCET - 1 9 6 3 -  

(155) Inatuence de l a  t e m i a n  d'oxygène aw l a  napiuia2on 
B u i l .  Soc. Phys io l .  vég. 9  : 16-28 

PEYNAUD E., G. GUIMBERTEAU - 1 9 6 2 -  

(88) Madi6icaLion de l a  compoaLtion d u  tcdinin~ au c o w  de L e m  de&- 
rnenlciiion PtcOphe en anaénobiaa e 

Ann. Phys io l .  vég. 4 : 161-167 

PHAN C. T. -1971 -  

(147) 1 ' éthylène,  m&tabaLhme et a d v L t g  m&Xabofique 

(159) Monographies de Physiologie végéta le  N O  8 : 130 pages 



PHAN C. T .  - 1972 -  

(152)  Ezhylene and Xhr2 che04ophyLL conten;t ad plant f iaue  

P l m t  Phys io l .  49 suppl.  : 21 

POLONOVSKI J . - 1 9 6 4 -  
- Tome 7 7  2e dac.icu.le du T4aL tE  de Biochimie g&ném&e pah 

3. i3o&nge& ct J. Polonova fi 

Masson e t  Cie ( p a r i s )  

PREVOT P. C. - 1 9 3 6 -  

(2 )  Thèae : La n é o ~ o t r m ~ o n  dea bomggorn chez la v&gZ;taux 
Mémoires de l a  Soc. Sc i .  de ~ i è g e ,  4e s é r i e ,  3 : 173-342 

RACKER E. - 1 9 5 2 -  

(161)  Enz ym&c n y n z h a h  a.nd btreahdown a 6 deoxy~bon  e phohphde 
l 

J. Biol .  Chem. 196 : 347-365 

RIKER A. J., A. C. HILDEBRANDT - 1 9 5 4 -  

( 101  1 NuaWLion and cü~ e a  ed plavct 9trow;thn 

I n  "Abnormal and pa tho log ica l  p l a n t  growthl' - 
Upton ( ~ e w - ~ o r k )  , Brookhaven na t  . L. : 79-96 

ROBERTS R. B., P. H. ABELSON, D. B. COWIE, E. T. BOLTON, R. J. BRITTEN - 1 9 5 5 -  

(133)  S t u d i e ~  i n  b i o n  yvcthuh i n  Eachmichia col2 I 

Carnegie I n s t .  of  Washington, publ .  607 

RUTHERFORD P. P. , A. A. JACKSO!! - 1 9 6 5 -  

(32)  L 'indluence du dhoid A w l a  dégtradaLion d a  ~Ligc~~acchcuUde-h de 

@uc;to~e dam len tracina de Chicotrée de BnuxelXea et l'edde-t aurr 
l a  phoducfion d a  chicorn 

Ann. Gembloux 71 : 187-196 

RUTHERFORD P. P., E. W. WESTON - 1 9 6 8 -  

(32  Catrbohydtra-te changa duting coLd a;to&agc 0 6  home i n f i n -  conR:aUU~g 

troofi and I tubm 

Phytochemistry 7 : 175-180 1 



SCHANTZ R. , H. DURANTON, M. PEYRIERE - 1 9 6 7 -  

(1 16) ln6luence du glucaa e am l a  a yutthèbe de l a  ckeorrophylle eR; d a  

carrotCnu1da dam la u a u n  de To)3.Cnambam C L - W V C ~  " i n  vith.al' 

C .  R. Acad. S c i . ( P a r i s )  265 : 205-208 

SHIMOKAWA K. , Z. KASAI  - 1 9 6 6 -  

(159) B i o g e n a h  06 dhy l ene  i n  apple u a u e .  1. Fahmdan 0 6  dhy l ene  
@am glucaae, aceR;ate, pyauvcLte and ac&ddehyde i n  apple h a u e  

P l a n t  Ce11 Phys io l .  7 : 1-9 

SIEGEL S. M. - 1 9 6 4 -  

(3) Some ecudh p l a m 2  and a n i m a  can awrvive i n  " M m "  labotratarry 
S c i  and Cult .  ( ~ n d i a )  30 : 315-317 

SIEGEL S. M., L .  A. ROSEN - 1 9 6 2 -  

(3) Eddec;t6 a d  rreduced oxygen t e m i o n  on ge&nin&an and aeecfling 
ghow2h 
Phys io l .  P l a n t .  15 : 437-444 

SIEGEL  S. M., L .  A. ROSEN, C. GTJMARRI - 1 9 6 2 -  

(3 EddecA: 0 6  rreduced axygen t e m i o n  an v a c u k m  p l a n t s  I V  Wiutteh 
rrye g m i n d a n  underr neatr m W a n  condi/tianh and i n  otheh non 

2 m e h ; t n i d  e n v d n m e d  
Proc.  na t ion .  Acad. S c i .  (U.S.A. ) 48 : 725-728 

SIEGEL S. M., L .  A. ROSEN, C. GUMARFO -1963 - 
( 3 )  Pl& at aub-a.ûnaaphehic oxygen- l evd  

Nature 198 : 1 288-1 290 

SIEGEL S. M., L. A. KISEN, G. ANWICK - 1 9 6 2 -  

(3) Edbe& 0 6  ireduced axygen ten.&on on vacukatr planta. Grrawth 

and compoa,&ion 0 6  Red Kidney bean p l a n t s  i n  5 p a  ceizt OZ 
Phys io l .  P l a n t .  15 : 304-314 

SIEGEL S. M. , L.  A. RISEN, G. RNWICK - 1963 - 
(3) Fwctha a t u d i a  an t h e  composWon a 6 aeeUnga  grrow at 

aub-atmoaphe~c o x y g e n - l e v d  

Phys io l .  P l a n t .  16 : 549-556 

SIEGEL  S. M., L .  A. HALPE RI, C. G U  MARRI,  G. RNWICK,  G. EN 1s -19û3 - 
( 3 )  M&an bialagy : t h e  expetumeuttaein2'a apprroach 

Nature 197 : 329-331 



SKOOG F . -1944- 
(2)  Gkowth md okgan m ohm di on i n  tobacco h s u e  cLLetwr~ 

Amer. J .  Bot,. 31 : 19-24 

STAHMANN M. A., B. G. CLAc;E, W. W00CB.J RY -1966- 
(164) Incheaned dineane k ~ n h t a n c e  and enzyme acLLviAy induced b y  

ethylene and ethylene pkoduction b y  btack ko;t inOecded nli'eet 

p a t a t a  ,thsue 

P l a n t  Phys io l .  41 : 1 505-1 512 

STILES W.  -1960- 

(155) The campoa&ion 0 6  t he  atmosphme (oxygen content o h  a h ,  wath, 

a o a ,  intehc&ulm spaceh, ciiddunion, cmbon aZoxide and axygen 
;tenaLa n ) 

I n   andbu bu ch d e r  Pflanzenphysiologie  " 12 : 1 14- 148 - 
de W. H. Ruhland, Springer-Verlag, B e r l i n  

S T W C H  L. -1965- 

(33) (en cdlemand) 
U&a mima-mEthode powr Le dosage de t ' a z o t e  dam la subntan- 
ce6 biologiqueh 

Z. m i n .  Chem. 5 : 165-167 

S T R E T  H. E. -19B- 
l 

(154) P l a n t  %&sue and c d 1  cLLetwre I 

Botan ica l  monographs no 1 1  

Blackwel S c i e n t i f i c  Pub l i ca t ions  ( ~ x f o r d ,  London, Edimburgh, 

Melbourne) 

SUN T., T. P.  WANG -1957- 

(161 Shang 1 Hsueh Pao ( ~ c t a  primae e t  secondae academiae medicinae 

Shanghai ) 

2 1 : 324 c i t g  p a r  Polonowski J. -1 964- 

SUN C: H. , H. THE0 E L L  - 198 - 
l 

(136) - In "The enzymeh" de P. D .  Boyer, H. A. Lardy, K. Myrback, 

(143) Eds. 7 : 57 Academic P res s  ( ~ e w - ~ o r k ,    on don) 

9JW K I  Y. -1966- 

(143) Alcool dehydfiogenae 6mm peu seedlings 

Phytochemistry 5 : 761-765 

THOMAS M. - 1925- 
(81) The canthoUng indtuence 06 catrbon dioxide 

Biochem. J .  19 :927-947 



LJMBEIT W. W., F. H. N R R I S ,  J. F .  STAlFFEF -1959- 

(2 2 Manome&zic techniqua 
Burgess Publ i sh ing  Co, 426 South S i x t h  S t r e e t ,  Minneapolis 15, 

Minn., U.S.A.  

,J LRICH K. -1952- 

(159) La v ie   de^ ~ h &  

Masson e t  Cie ( p a r i s )  

LRICH R. -1966- 

(152) La ed6& phynioLogiquecl de d i v m  gaz b ~ r  Leb ~ h &  et L e m  

app~cat ; iom ptratiquu 

Bul l .  Soc. Hyg. alim. 54 : 234-253 

J LRICH P. - 1 9 N -  

(156) La e & j d  C O M ~ U ~ U ~ ~  de La Zempéhatuhe eX de La c o m p o b ~ o n  de 

L'aAina~phèhe AWL La matmation d a  @ ~ u , i A  con5ehvéa en atmoh- 

phène conitrrÔLée 

Bul l .  Acad. Soc. l o r .  S c i .  9 : 211-219 

WHITE F. P. -1941- 

(2) P l a n t  a b u e  cuk%uha 
Biol .  Rev. 16 : 34-48 

WILKINS M. B. , C. M. WAREN -1963 - 
( 3 )  The ifidLuence 0 6  Low p&cd phabutra  0 6  oxygen on .the hy;thm 

i n  ;the ghowth ha.& 0 6  Xhe avena coleop;tiee 

Planta 60 : 261-273 

MINE R  A. 0. -1958- 

(158) A note on .the hubbttate apecidici;ty 06  home fiveh cdcohoL 

dehydnogena e 

Acta Chem. Scand. 12 : 1 695-1 696 

Ce NIT M. C. J. -1969- 

(88) P i 6 ~ e h e n t i d  e66ec.t 0 6  Low oxygen - Xemion on p h o t e h  cuzd 

cahbahydtate me.taboUm i n  b d e y  troua 

Acta. bo t .  n e e r l .  18 : j58-560 

WOLF E H. S. -193 1- 

(163) E6aec;t ad eXhyLene on .the ~ p i n i n g  0 6  banmacl 

Bot. Gaz. 92 : 337-366 



R E S U M E  ----------- ----------- 

L ' i n f l u e n c e  de l ' anaé rob iose  su r  l a  néoformat ion des bourgeons 

e s t  é t u d i é e  avec des t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive (C ichor ium i n t ybus  L.) c u l t i v é s  

" i n  v i t r o " .  

L 'é tude  q u a n t i t a t i v e  e s t  souvent f a c i l i t é e  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  

de p e t i t s  e x p l a n t a t s .  D i f f é r e n t s  d i s p o s i t i f s  pe rmet ten t  de c o n s t i t u e r  e t  de 

c o n t r ô l e r  des mélanges gazeux p l u s  ou moins r i c h e s  en oxygène. Les r é c i p i e n t s  

I à c u l t u r e  s o n t  p l acés  s o i t  en atmosphère con f inée ,  s o i t  en atmosphère renou- 

ve l  ée. 

1 - Le bourgeonnement n ' a  pas l i e u  lo rsque  les  e x p l a n t a t s  son t  p r i v é s  d'oxygène 

pendant p l u s  d 'une semaine après l'ensemencement même s ' i l s  sont  e n s u i t e  re- 

p l acés  dans l es  c o n d i t i o n s  o r d i n a i r e s .  Mais quelques j o u r s  d 'anaérob iose  ne 

f o n t  que r a l e n t i r  l e  développement des t i s s u s  e t  r e t a r d e r  I 'organogenèse. Les 

d é l a i s  d ' a p p a r i t i o n  des bourgeons son t  a l o r s  f o n c t i o n  de l a  durée du sé jou r  

anox ian t  e t  de sa p r é c o c i t é .  1 

Pa ra l l è l emen t ,  l a  réoxygéna t ion  des t i s s u s  anox iés peu t  e n t r a î n e r  à l a  f o i s  : 

- une augmentat ion du nombre des e x p l a n t a t s  organogènes, 

- une augmentat ion du nombre des bourgeons p a r  e x p l a n t a t  

organogène, e t ,  

- une augmentat ion du po ids  des f e u i l l e s  i ssues  d 'une  même 

néo fo rmat ion  gemmaire. 



Ces e f f e t s  son t  accentués quand l 'a tmosphère n ' e s t  pas t o t a -  

lement dépourvue d'oxygène au cours  du t r a i t e m e n t  e t  l o rsque  ce d e r n i e r  i n t e r -  

v i e n t  pendant l a  pé r i ode  h a b i t u e l l e  d ' é l a b o r a t i o n  des bourgeons. 

I I  - P r i v é s  d'oxygène, l e s  t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive fermentent .  L 'é thano l  formé 

s 'évapore dans l 'atmosphère ou d i f f u s e  dans l e  m i l i e u  de c u l i u r e .  A p a r t i r  

d 'un c e r t a i n  t a u x  c e t  a l c o o l  f r e i n e  l e  développement des e x p l a n t a t s  en i n h i -  

ban t  l a  protéogenèse. I I  r e t a r d e  e t  supprime même l e  bourgeonnement l o r s q u ' i l  

n ' e s t  pas é l i m i n é  âvant  l a  f i n  de l a  c u l t u r e .  Dans une c e r t a i n e  mesure, I 1 a l -  

coo l  peu t  auss i  r a l e n t i r  l a  c ro i ssance  des f e u i l l e s .  

Les t i s s u s  de r a c i n e  d 'Endive peuvent p r o d u i r e  des bourgeons à p a r t i r  de l e u r s  

réserves  propres.  La présence de g l u c i d e s  dans l e  m i l i e u  de c u l t u r e  s t i m u l e  

l a  p r o l i f é r a t i o n  aux dépens de I 'organogenèse sans f a v o r i s e r  d ' a i l l e u r s  pour  

a u t a n t  l a  c ro i ssance  des f e u i l l e s .  

Les t i s s u s  anox iés u t i l i s e n t  l e u r s  réserves  p ropres  de p ré fé rence  aux g l u c i -  

des du m i l i e u  de c u l t u r e .  Les p r o d u i t s  formés au cours  du métabol isme anaéro- 

b i e  c r é e n t  des c o n d i t i o n s  f a v o r a b l e s  à l a  néo fo rmat ion  des bourgeons, q u i  

éven tue l lement  compensent, dans une c e r t a i n e  mesure, l ' i n f l u e n c e  i n h i b i t r i c e  

exercée p a r  un excès de g l u c i d e s  dans l e  m i l i e u .  

1 1 1  - L ' é thano l  accumulé pendant l e  s é j o u r  anaérob ie  e s t  t r ans fo rmé  par  l e s  t i s s u s  

lorsque ceux-ci  son t  réoxygénés. I I  y  a  d 'abord f o rma t i on  d 'acé ta ldéhyde  grâce 
l 

à l ' i n t e r v e n t i o n  de l 'a lcoo l -déshydrogénase.  

T rès  v o l a t i l ,  I ' a c é t a l d i h y d e  e s t  p a r t i e l l e m e n t  r e j e t é  dans l 'atmosphère mais  i l  

s e r t  auss i  à l ' é l a b o r a t i o n  d 'é thy lène .  



Ce f a c t e u r  a g i t  à son t o u r  s u r  les  t i s s u s  en s t i m u l a n t  l a  néo fo rmat ion  des 

ébauches gemmaires e t  en r e d u i s a n t  l a  synthèse u l t é r i e u r e  des pigments f o -  

l i a i  res .  
1 

D i f f é r e n t e s  hypothèses son t  envisagées concernant  l e  mode d l a c t i o n  de I 1 é t h y -  

lène s u r  l e  bourgeonnement. 



"Un obje t ,  pan L a  trappom vhain que t u  y découvira, 

t e  condLLi/t à un a&te e t  à tnikYe CUOL~A.. . Le virai s a v o h  ne ire- 

vienz jamah à quelque p m e  chose tou-t pira d a  yeux ; c m  

s a v o h  c 'eh t  compirendtre comment la maindtre choa e a i t  l i é e  au t a & .  " 


