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RESUME

La solanine, glycoalcaloide, retarde la tubérisation de
fragments de germes de la Pomme de Terre var. Bintje cultivés in vitro
et de boutures cultivées en serre ; ce retard est en rapport avec la
dose employée. Elle inhibe &galement le développement des racines et
des stolons, modifie la morphologie des stolons et des tubercules formés
et stimule le dévelonpement des feuilles. La solanine antagonise 1'action
de 1'acide naphtyl acétique et de la kinétine, facteurs oui, & certaines
doses, favorisent la précocité de la tubérisation. Ces deux substances de
croissance inversent 1'effet de la solanine sur la modification des tuber-
cules formés in vitro. La solanine augmente 1'effet retardant de 1'acide
gibbérellique sur la tubérisation et sur le développement des feuilles
et antagonise son action sur les racines. Une température'élevée renforce
1'effet retardant de 1a solanine, tandis qu'une photopériode longue
associée d la présence de solanine accélére la précocité de la tubérisation.

La chaconine, autre glycoalcaloide de 1a Pomme de Terre, exerce

une action semblable & celle de la solanine sur les phénoménes obsarvés.

Par des dosages on a démontré que la kinétine favorise 1'accumu-
lation de solanine dans les tubercules alors.que 1'acide gitbérellique
réduit celle-ci. En outre, lTes résultats obtenus permettent de penser que
les. synthéses de solanine et de chlorophylles seraient interdépendantes.

En conclusion, on montre que les glycoalcaloTdes de la Pomme de
Terre participent d@ des mécanismes de régulation de la croissance et de

1a morphogénese de la plante et ne sont donc pas des produits figés.

Mots clés : Solanum tuberosum L., Germe, Tubérisation

Glycoalcaloide, Solanine/Solanum
tuberosum L., Chaconine/Solanum tubero-

sum L.
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INTRODUCTION

La Pomme de Terre (Solanum tuberosum L., Solanacée) plante de
grand intérét &conomique a &té trés étudiée depuis longtemps pour 1'amé-
1ioration; elle a fait 1'objet &galement de nombreuses recherches fonda-

mentales. Cette plante renferme des saponines, produits du métabolisme
dit secondaire. Ces saponinessont des glucosides dont 1'aglycone est une
sapogénine ou génine constituée d'un noyau stéroTde renfermant un atome
d'azote. Certains auteurs désignent les substances de ce type par le
terme glycoalcaloides. '

La présence constante de ces substances dans la plante avec des
variations de teneur suivant les organes et le stade de leur développement
suggérerait Teur intervention possible dans la croissance ou la morpho-
genése. Or, & 1'heure actuelle, i1 n'existe presque aucun travail démontrant
leur rdle éventuel.

+ 4+

Jusqu'en 1954, 1a solanine é&tait considérée comme 1‘unique gly-
coalcaloide de l1a Pomme de Terre ; puis KUHN et LOW ont isolé la chaconine
dans la plante de Pomme de Terre. Ces deux glycoalcaloides ont le méme
aglycone, la solanidine; ils différent nar une molécule de sucre : la
solanine posséde une chaine de galactose-glucose-rhamnose et la chaconi-
ne une chaine de glucose-rhamnose-rhamnose liéesda 1'aclycone. Ces deux
glycoalcaloides sont présents principalement sous la forme alpha (fig. 1)
qui représente environ 95 % des glycoalcaloides totaux présents dans la
Pomme de Terre ; on peut aussi les trouver sous les formes béta et
gamma possédant une chaine courte, mais en quantités négligeables.

Tous les organes de la plante : feuilles, bourgeons, tiges, fleurs,
fruits, tubercules, etc. contiennent des glycoalcaloides. Ceux-ci sont
particuliérement concentrés dans les feuilles et les extrémités de tiges;
les fleurs et les fruits sont aussi riches en solanine.
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Quant & leur rdle pour la plante qui les produit, il reste
encore 3 démontrer. Quelques travaux permettent de penser que certains
alcaloides pourraient peut-&tre jouer un réle de réserve énergétique
et azotée. Ils pourraient peut-étre aussi intervenir comme régulateurs
de croissance en raison de 1'analogie structurale de certains d'entr'eux
avec certaines hormones végétales. Ainsi, on a montré que la nicotine,
alcalolde du tabac, aurait un effet antiauxinique et bloquerait la
synthése chlorophyllienne. On attribue aussi souvent aux alcaloides
un rdle protecteur vis & vis des attaques parasitaires de la plante. Toute-
fois, ces résultats sont trés fragmentaires et difficilement interprétables.

La Pomme de Terre présente la particularité de donner naissance
d des tubercules. La tubérisation est un phénoméne par lequel certains
organes : racines, tiges, feuilles, hypocotyles, etc., d 1a suite d'une
hypertrophie radiale, donnent naissance d des organes charnus qui accu-
mulent des substances de réserve. Chez 1a Pomme de Terre, le tubercule
est produit & 1'extrémité d'une tige souterraine appelée stolon, il as-
sure la propagation végétative de 1'espéce. On connait 1'impoftance des
facteurs lumiére et température dans le déterminisme de la tubérisation.
On sait‘hﬁa 1a Pomme de Terre tubérise préférentiellement en jours courts
et en présence de nuits fraiches. Le mécanisme de la tubérisation de la
Pomme de Terre a été &tudié sur la plante entiére, sur des boutures cul-
tivées en serre ou sur des fragments d'organes cultivés in vitro. Plu-
sieurs facteurs semblent contrdler le phénoméne. Ainsi, parmi les auxines,
1'acide naphtyl acétique (ANA) employé 3 dose élevée, favorise la tubérisa-
tion @ la suite de 1'inhibition du systéme racinaire ; si on utilise
des doses convenables, 1'auxine favorise la rhizogenése et par la suite
Te "facteur racinaire" retarde la tubérisation. Les cytokinines, notamment

la kinétine, se comportent d peu prés comme 1'ANA.La gibbérelline (AG3)
retarde la tubé&risation et ce retard est toujours en rapport

avec la concentration emnloyée. La lumiére ladve 1'effet
retardateur exercé par la gibbérelline quand la dose de
ce11e-ci est assez faible. Si on utilise des deses plus
fortes, 1'antagonisme devient moins net et ainsi de suite
d mesure que Ta concentration augmente. Certains composés



phénoliques interviennent dans le contrdle du  phénoméne de tubérisa-
tion ou entrent en jnteraction avec la gjbbérelline.

+ o+

Nous avons donc pensé qu'il serait intéressant de rechercher
si les glycoalcaloides de la Pomme de Terre, notamment la solanine,
pourraient avoir un rdle dans la croissance ou le développement des
organes de la plante et plus particuliérement dans le phénoméne de tubé-
risation qui semble résulter de 1'interaction d'un trés grand nombre de
facteurs dont certains sont encore inconnus. La méthode des cultures
in vitro nous est apparue la plus précise pour appréhender cette question.



HISTORIQUE

La culture des germes isolés de tubercules ou celle de noeuds
de tiges dans un milieu approprié permet 1'obtention de la tubérisation
de ces explantats. De nombreux travaux ont été réalisés sur le réle de
diverses substances de croissance sur le phénoméne de tubérisation. Par
contre il existe, & notre connaissance, trés peu d'études sur le rdle
physiologique de la solanine, ou plus généralement des glycoalcaloides,
sur la tubérisation, ou les phénoménes d'organogenése de la Pomme de

Terre.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée aux travaux
portant sur la distribution des glycoalcaloTdes dans la plante, les
facteurs responsables de leur formation, leur relation avec la chloro-
phylle et leur biosynthése; la deuxiéme partie se rapporte aux études
concernant la croissance et la morphogenése de .fragments de germes de
Pomme de Terre cultivés in vitro et aux expériences réalisées sur des
boutures ou sur la plante entiére cultivée en serre ou en conditions
naturelles.

A-I- DISTRIBUTION DES GLYCOALCALOTIDES DANS LA PLANTE

Un certain nombre d'études (BOMER et MATTIS, 1924 ; PFANKUCH,
1937 ; LAMPITT et al, 1943 ; WOLF et DUGGAR, 1946 ; BAKER et al, 1955 ;
PAQUIN et LEPAGE, 1963 ; FITZPATRICKet OSMAN, 1974 ; BUSHWAY et al, 1980)
relatives & la solanine-glycoalcaloide ont &té consacrées d la recherche
d'une bonne méthude d'extraction et de dosage de ce glycoalcaloide dans
les diverses parties de la pTanté de Pomme de Terre. Les deux principaux
glycoalcaloides de la Pomme de Terre cnt &té isolés en 1826 par BAUP
pour 1a solanine et en 1954 par KUHN et LO¥ pour 1a chaconine.

Selon BOMER et MATTIS (1924), la teneur moyenne en solanine-
glycoalcaloide des tubercules de Pomme de Terre est de 2 & 10 mg pour
100 g de matiére fraiche. WOLF et DUGGAR (1946) ont, pour leur part, mis
en évidence 2 3 13 mg de solanine pour 100 g de matiére fraiche, valeurs
établies sur un échantillon de tubercules de 32 variétés américaines de
Pomme de Terre prélevés & différents stadesde maturation.



Ce glycoalcaloide est responsable de 1'odeur caract&ristique et de
1'amertume du tubercule (BOMER et MATTIS, 1924 ; ZITNAK, 1961 ; ZITNAK
et JOHNSTON, 1970). Une teneur en solanine supérieure & 20 mg pour 100 g
de matiére fraiche peut étre néfaste pour le consommateur ; & ce sujet,
BOMER et MATTIS (1924) font remarquer que 1'é@pluchage &limine une bonne
nartie de 1a solanine contenue dans le tubercule, - car elle n'est
pas détruite par la cuisson (SALUNKHE et al, 1972).

La solanine est localisée dans tous les organes de la plante,
la teneur la plus élevée s'observe dans le bourgeon apical, les bourgeons
axillaires ou les jeunes feuilles (WOLF et DUGGAR, 1946) ainsi que dans -
les fleurs (LAMPITT et al 1943). Dans les tubercules, la concentration
habituelle en solanine eét 8levée dans le périderme et dans le paren-
chyme cortical (WOLF et DUGGAR, 1946).

PROKOSHEV et al (1952), par une expérience de greffe, ont démon-
tré que la solanine ne se synthétise que dans les feuilles, jamais dans
les racines.

SINDEN et al (1972) ont constaté que la teneur en solanine est
plus &levée dans les feuilles de jeunes plantes que dans celles des

plantes sénescentes. Etudiant une espéce voisine, Solanum laciniatum Ait.
LANCASTER et al (1977) ont également observé une quangjté trés élevée
de glycoalcaloide dans de jeunes feuilles.

A-II- FACTEURS RESPONSABLES DE LA FORMATION DES GLYCOALCALOTIDES

Divers facteurs comme le caractére variétal, 1'intensité de la
fumiére, la variation de la température, la nature du sol et la ferti-
lisation, les conditions climatiques, la taille et la maturité du tu-
bercule, etc., peuvent jouer un rdle sur 1'élaboration des glycoalca-
loTdes par les tissus de la plante.

Toutes les variétés renferment des giycoalcaloides, mais le
caractdre génétiaque des différentes variétés est un facteur qui influence
fortement la quantité de alycoalcaloides &laborés (ZITNAK et JOHNSTON,
1970 ; SINDEN et WEBB, 1972, 1974 ; SANFORD et SINDEN, 1972).



SINDEN et WEBB (1972) ont obtenu & peu prés les mémes quantités
de glycoalcaloides dans des expériences réalisées pendant 2 ans sur
6 variétés de Pomme de Terre cultivées dans 39 localités différentes
aux Etats-Unis et concluent que 1a teneur en glycoalcaloides dépend
d'un facteur génétique. SANFORD et SINDEN (1972)ont suivi pendant
deux ans les descendants de ces variétés. La teneur en glycoalcaloides
est constante pour chaque variété et ils pensent aue la transmission
de ces caractéres est de nature polygénique.

La teneur en solanine augmente dans des tubercules exposés &
la lumiére (BOMER et MATTIS, 1924 ; CONNER, 1937 ; LAMPITT et al, 1943 ;
GULL et ISENBERG, 1960 ; PATIL et al, 1971).

SALUNKHE et al, (1972) ont constaté que le taux de synthése de
la solanine peut étre multiplié par 3 ou 4 & 1a lumiére par rapport 3
1'obscurité. Cependant, la lumiére n'est pas indispensable & cette
synthése, et elle peut se réaliser méme & basse température, et 3 1'obs-
curite.

La taille du tubercule a également un effet important sur la
teneur en glycoalcaloides; ceux-ci sont concentras dans les parties
superficielles, la proportion de tissus péridermiques par rapport au
poids total du tubercule est plus &levée dans des petits tubercules (WOLF
et DUGGAR, 1946). Habituellement, les tubercules petits et immatures contien-
nent, en effet, des glycoalcaloides en grande quantité (WOLF et DUGGAR,
1946 ; SINDEN et WEBB, 1972 ; PACHETT, 1976 ; VERBIST et MONNET, 1979).

A-I1I- RELATIONS ENTRE GLYCOALCALOTIDES ET CHLOROPHYLLES

Lorsque des tubercules sont exposés & la lumiére, un
verdissement se développe dans le périderme. Ce verdissement est di i la
formation de.ch1orophy11es et est accompagné d'une synthése de glyco-
alcaloides. Une relation entre ces deux composés a été suggérée, mais
elle reste encore controversée. En effet, LAMPITT et al, (1943) ont
constaté une relation directe entre le développement de chlorophylles
et de sclanine, tandis aue GULL et ISENBERG,(1960) et PATIL et al,(1971),
suggérent que ces phénoménes sont indépendants. En 1976, RAMASWAMY et al
ont obtenu une corrélation significative entre la synthése de la chlo-
rophylle et celle de 1a solanine.



I1s ont démontré que le 14C du 14C02 est incorporé dans 1'aglycone

solanidine. Ces chercheurs ont observé que les chloropiastes isolés
du périderme de tubercule vert sont d'une part, en mesure de
fixer le  ¢o, , et d'autre part, capables d'incorporer

414 14 2 14 14 14
NaH*"C03, “'C formate, 2-""C glycine, 2-°'C pyruvate, 2-""C acétate,
2-14C mevalonate et U-14C sérine dans la solanidine, aglycone de
1'alcaloide. Le site de biosynthése de la solanidine serait donc le
chloroplaste.

A-IV- BIOSYNTHESE DES GLYCOALCALOTDES

Des travaux ont &té réalisés sur la biosynthése des alcaloides
stéroidiques du genre Solanum (HEFTMANN et MOSETTING, 1960 ; HEFTMANN,
1963 ; SCHREIBER, 1968). GUSEVA et PASESHNICHENKO (1958) ont observé
que 1'acétate radioactif est absorbé et utilisé par les germes de Pom-
me de Terre, et la radioactivité est plus élevée pendant les deux pre-
miers jours.

Plus tard, on a démontré que dans la biosynthése des alcaloides
de germes de Pomme de Terre, le mévalonate est un meilleur précurseur
que 1'acétate (GUSEVA et al, 1961).

JADHAY et al (1973) ont incorporé de 1'acide f§ - hydroxy-B-
methyl glutarique (HMG), marqué au 14C, de la L-leucine, de la L~
alanine et du D-glucose dans des glycoalcaloides de germes de Pomme

de Terre; la radiocactivitéd a été plus é&levée dans la partie glycosidique
que dans 1'aglycone. Le schéma de biosynthése des glycoalcaloides de

la Pomme de Terre nroposé par JADHAV et al (1973) est le suivant :

Alanine
1 ‘Acetoacétyl COA
//
Acétyl COA HMG
M ——————— 3 - 3
IﬁA HMG COA Leucine
Cholestéro] mmm—— Sctanidine Glucose

|-

solanine + chaconine



A-V- ACTIVITES ENZYMATIQUES

Trés peu d'études ont &té réalisées sur les systémes enzymati-
ques impliqués dans le processus de biosynthése de 1'aglycone et de
glycosylation des alcaloides. LILJEGREN (1971) et LAVINTMAN et al.
(1977) ont suggéré que la glycosylation est une é&tape finale de la
biosynthése des glycoalcaloides qui s'effectue en présence de 1'UDP

glycosyltransférase.
Considérant la formation des glycosides de solanine et de cha-

conine des tubercules et des germes de Pomme de Terre, JADHAV et SALUN-
KHE (1973) émettent 1'hypothése de 1'intervention d'une glycosyltrans-
férase dans le mécanisme.

B- CULTURE DE FRAGMENTS DE GERMES DE POMME DE TERRE

Plusieurs travaux (BARKER, 1953 ; MES et MENGE 1954 ; CHAPMAN,
1954, 1955, 1958 ; LINGAPPA, 1957 ; OKAZAWA, 1959) réalisés sur des
boutures ou des plantes entiéres ont montré le rdle de diverses subs-
tances de croissance sur le phénoméne de tubérisation.

MES et MENGE(1954),CHAPMAN (1954, 1955) et OKAZAWA (1959) ont
pensé que le sucre stimule la croissance des tubercules. Selon certains
auteurs (GREGORY, 1956 ; CHAPMAN, 1958), i1 existe un facteur spécifique
de la tubérisation &laboré par le systéme foliaire dans certaines
conditions de photopériode et de température, et ce facteur est trans-
missible par greffage. MADEC (1963) suggére que ce stimulus est de
nature hormonale et peut se synthétiser, dans certaines conditions
climatiques, au niveau des feuilles et des tubercules.

A la suite de nombreuses expériences réalisées sur des fragments
de germes cultivés in vitro , TIZIO (1964 a, b) pense que les racines
synthétisent une substance qui retarde le processus de la tubérisation.
Le retard observé semble &tre en rapport direct avec Ta quantité présente
de cette substance car le retard varie comme 1'importance du systéme
racinaire; 1'auxine intervient dans le développement de celui-ci, et
n'agit donc qu'indirectement sur la tubérisation (TIZIO, 1964. a). Cet
auteur, utilisant diverses substances susceptibles d'influencer la
rhizogenése comme la kinétine (kin), 1‘'acide 2,3,5-triiodobenzoiaue,
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1'acide naphtyl-acétique (ANA) et 1'acide indolylacétique (AIA}, a

conclu que ces substances agissent indirectement sur la tubérisation
(TIZIO, 1964 b). Les gibbérellines participent au contrdle de la
tubérisation en provoquant un retard qui est en rapport avec leur
concentration dans les feuilles de 1a plante pour une plante entiére,

ou dans le milieu nutritif pour un fragment cultivé in vitro. (TIZIO,
1964 c). D'aprés cet auteur (TIZIO, 1964 d) le fait que la Pomme de

Terre soit canable de synthétiser plusieurs gibbérellines, suggére

une intervention de ces substances dans le mécanisme de la tubérisation et
dans la croissance des tiges et des stolons ; en effet, 1'AG3 et d'autres
gibbérellines exercent la méme action in vitro et sur des boutures
feuillées.

De 1'ensemble de ces travaux., on constate que la tubérisation
ne semble pas provoquée par un seul facteur spécifique mais par 1'interaction
de plusieurs facteurs (TIZIO, 1964 e). En 1966 (a), cet auteur observe
que 1'extrait de feuilles de plantes saines de Pomme de Terre en état de
tubérisation ajouté au milieu de culture ne referme pas les facteurs de
tubérisation mis en évidence par MADEC (1963). La synthése du facteur
racinaire qui détermine des retards plus ou moins importants du phénoméne
de tubérisation ne dépend pas seulement du nombre de racines formées mais
aussi de Teur croissance . Ainsi.1'A N A ajouté au milieu de
culture, d& forte concentration (5,4.10'6M) en inhibant 1'allongement
du sytéme racinaire , augmente la précocite de la tubérisation (TIZIO, 1966 b).
Dans une autre expérience, TIZIO (1966, c) a démontré que ce facteur
racinaire qui retarde la tubérisation n'est pas identique i 1'acide
gibbérellique, car il inhibe la néoformation et la croissance des stolons
stimulées par ailleurs par la gibbérelline.A cette époque,le méme auteur
(TIZIO 1966 d) a signalé la présence de cytokinines endogénes dans le
périderme du tubercule.

OKAZAWA (1967) a mis en évidence une corrélation directe entre
les doses d'ANA et de 2-4-D et la précocité de la tubérisation sans tenir
compte de 1'action qu'elles pourraient exercer sur la croissance du systéme
racinaire. RACCA et TIZIO (1968) ontconstaté qu'avant la tubérisation, les
parties feuillées de la Pomme de Terre contiennent des concentrations rela-
tivement élevées de substances agissant comme les gibbérellines ; elles
diminuent aprés 1'installation du phénoméne de tubérisation. I1s ont observé
que les racines contiennent aussi plusieurs facteurs d'action gibbérellinique
qui disparaissent lorsque la tubérisation a lieu. Ils ont pensé que ces
substances pourraient jouer un rdle dans la régulation de la tubérisation.



Un retardant, le chlorure de (2-chloroéthyl) - triméthyl ammonium
(C.C C ), augmente la précocité de la tubérisation par inhibition de la
synthése de gibbérelline mais 1'acide gibbérellique peut annuler 1'effet
méme du C C C et ainsi retarder la tubérisation (TIZIO, 1969 ;
HAMMES, 1971).

OKAZAWA (1969, 1970) a confirmé la présence de cytokinines
naturelles chez 1a Pomme de Terre. A la méme époque, on a constaté que
les cytokinines, plus particuliérement la kinétine, induisent la tubéri-
sation de stolons et accroissent la précocité de développement du tuber-
cule de Pomme de Terre (PALMER et SMITH, 1969 ; et SMITH et PALMER, 1970).

En analysant des plantes entiéres, PAUPARDIN et TIZIO (1969. a)
ont constaté que la concentration en composés phénoliques tels que
1'acide caféique ou la quercétine augmentent au cours du cycle de la
tubérisation. En ajoutant ces substances dans le milieu de culture, ils
montrent qu'elles pourraient jouer un rdle dans la réguiation du phé-
noméne de tubérisation en liaison avec d'autres facteurs de crois-
sance, et en particulier avec Tes gibbére111nes endogénes (PAUPARDIN et
TIZ10, 1969 b , PAUPARDIN, 1972). En 1970, ils ont observé des interac-
tions entre 1'effet de divers acides phénoliques et celui de 1'acide
gibbérellique, soit sur les germes cultivés in vitro, soit sur des
boutures, et ont constaté que divers acides phénols avancent la tubéri-
sation. I1s pensent que cette interaction dépend uniquement de la
concentration en acide gibbérellique, c'est-d-dire que, lorsque la
concentration de 1'acide gibbérellique augmente, les composés phénoli-
ques renforcent leur action retardatrice et vice-versa.

GARCIA TORRES et GOMEZ-CAMPO (1971, 1972) ont constaté que 1'acide
2 - chloro-éthyl phosphonique (ethrel ou C E P ) augmente la précocité de
la tubérisation et le nombre de tubercules fournis ; les stolons sont
courts et le développement des racines est réduit lorsqu'on utilise
conjointement 1'Ethrel et 1'acide gibbérellique dans le milieu.

En 1973, TIZIO et BIAIN ont démontré que la tubérisation,stimulée par
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des doses d'ANA ou d'autres substances de croissance, est liée &
1'inhibition totale ou partielle du développement des stolons et

des racines et est accompagnée d'une augmentation significative de
1'activité des cytokinines endcgeres. Ces auteurs pensent que les
cytokinines ne participent nas réellement au processus de tubérisation.

En utilisant diverses solutions minérales de WHITE, d'HELLER,de
NITSCH et NITSCH, de GAUTHERET, de MURASHIGE et .SKOOG et de TRIPATHI,
on a constaté que les sels minéraux retardent la tubérisation, mais
leur carence inhibe Ta néoformation et la croissance des racines et des
stolons (TRIPATHI, 1973 a). Ce méme auteur (TRIPATHI, 1973 b) a étudié
le comportement des principaux é&léments minéraux sur la rhizogenése et
la tubérisation des germes de Pomme de Terre cultivés in vitro et
observé que 1'addition d'ions nitriques retardait le processus de
tubérisation. L'effet retardant dessels minéraux sur la tubérisaticn
a 8té confirmé par BLANC (1573) et PARROT (1973), mais ce retard peut
étre compensé par 1'ANA (PARROT, 1973). MANANT (1975), utilisant des
solutions de glucose irradié d sec par les rayons gamma, a trouvé une
corrélation inverse entre le développement des racines et la tubérisation
et le retard de tubérisation observé est d'autant plus important que le
sucre a été exposé a de plus fortes dcses de rayons ; un effet stimulant
a été obtenu de 1a méme fagon sur 1'allongement des racines.

FORSLINE et LANGILLE (1976) ainsi que MINGO-CASTEL et al
(1976) cnt constaté séparément que la kinétine augmente le pourcentage
de tubérisation de fragments de tiges de Pomme de Terre et diminue
1'allongement des stolons.

KRAUSS et MARSCHNER (1976), dans une expérience réa]isée'par la
méthode de culture hydroponique, ont observé que 1'application d'azote
sous forme nitrate ou ammonium inhibe la tubérisation. Cette inhibition
peut étre compensée par 1'application du C C C

En pulvérisant les partiesfeuillées de plantes de Pomme de Terre
cultivées en champs avec une solution de C C C , REUST (1570) a constaté
une inhibition de la croissance des tiges et une diminution du rendement
lors d'une récolte précoce.



DIMALLA et al (1977) ont confirmé que les gibbérellines
retardent la tub&risation, la quantité de gibbérellines endogénes
diminuant pendant la tubérisation.

En 1978, SATTELMACHER et MARSCHMER, émettent la méme idée
que TIZIO et BIAIN (1973), & savoir que les cytokinines ne sont
pas directement responsables de la tubérisation bien qu'elles jouent
un réle sur ce phénoméne. Ces mémeschercheurs en 1979, lors d'une
expérience de culture hydroponique, ont observé que 1'application
continue d'azote sur les racines de plante de Pomme de Terre inhibe
la tubérisation, mais si 1'application de 1'azote est interrompue
la tubérisation est induite ; 1'application de 1'azote sur les feuilles
n'‘a, par contre, aucune action sur la tubérisation.

Prélevant des germes du méme tubercule-mére pendant plu-
sieurs égermations, TIZIO (1979a) a constaté que la tubérisation
est d'autant plus précoce que le nombre de égermations augmente. I1
pense que la tubérisation de germes de Pomme de Terre décend de
1'état physiologique et de 1'dge des tubercules-méres. Cette hypothése
a été confirmée par TIZIC et TIZIO (1981).

De” BOTTINI et al (1981) ont constaté que le C C C
stimule la synthése d'une -nouvelle gibbérelline au niveau du feuillage.

Aprés isolement de cette substance ils ont démontré qu'elle retarde
la tubérisation.



MATERIEL  ET METHODES

1 - MATERIEL

Le nrésent travail a été réalisé avec des tubercules de
Pomme de Terre de la variété Bintje traités i la rindité?aimab!ement
fournis par Ta Station de la Fédération nationale des Producteurs
de Pommes de Terre, la Grille de Mantes, Chambodrcy, France.

2 - METHODES
2-a- Culture de fragments de germes de Pomme de Terre

Des tubercules de Pomme de Terre sont placés & 1'obscurité
d la température ambiante du laboratoire (20-21°C) de telle fagon
que leur région apicale soit dirigée vers le haut. Au bout de
15-20 jours, on élimine les premiers germes développés, afin
d'obtenir une deuxiéme germination, puis on remet les tubercules i
1'obscurité comme précédemment. Aprés 25 3 30 jours, les tubercules
qui présentent alors de nombreux germes longs de 12 3 15 cm,sont
exposés d la lumidre naturelle pendant 10 & 15 jours, afin de
stimuler la lignification des tissus et rendre les germes ainsi
moins fragiles lors de la stérilisation ultérieure 3 1'hypochlorite
de calcium (technique décrite par TIZIO, 1964a).

Les germes sont prélevés au stade de 2 ou 3 noeuds au-dessous du
bourgeon terminal. Ils sont stérilisés par une solution obtenue aprés
filtration de 1'hypochlorite de calcium emp]oyé‘é la concentration de
709J4s'11 s'agit d'hypochlorite titrant a 120° chlorométriques ou
40gJ—¥our 1'hypochlorite de calcium titrant & 200° chlorométriques,
pehdant 20 minutes. Les germes sont ensuite rincés trois fois & 1'eau
distillée stérile, puis les fragments munis d'un noeud sont ensemencés
stérilement. Les explantats sont placés sur un milieu renfermant la
solution minérale de WHITE (1943) dont la composition est : Ca(NQQZ,

200mg. 17 3 KkNO,, 80 mg. 171 5 NaH,PO,, 1@5mg.1;1 ; Mgso,,
360 mg. 17" 5 KC1 65 mg. 171 5 Na,S0,, 200 mg.17" 3 nsoy,
4.5 mg. 171 5 ZnS0,, 1.5 mg 171 5 HyBO, 3 1.5 mg 170

KI, 0.75 mq.1 Y. A ce milieu de base (TIZIO 1964a)

*meposition de la rindite : moncchlorhydrine du glycol, 7 :
dichlorure d'éthyléne, 2 : tétrachlorure de carbone, 1.
La rindite est utilisée pour lever la dormance des tubercules.
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on ajoute le mélange vitaminique de MOREL (1948), de la gélose
(10 g.1'1) du glucose (30 g.1'1), du pantothénate de calcium
(0,25 mg.1'1) et du citrate ferrique (10 mg.l'1
tes concentrations en réqulateurs de croissance (ANA, kinétine,
AG3, CCC). La solanine (PM : 868), la chaconine (PM : 852), et la
tomatine (PM : 1034, 21) ont été ajoutées au milieu seules ou

=~

assocides aux diverses substances de croissance. La stabilité a

) ainsi que différen-

-

1'autoclave des glycoalcaloides utilisés a été vérifiée. Le milieu

de culture et les instruments ont &té stérilisés selon Tes techniques
de GAUTHERET (1959). Les ensemencements sont pratiqués sous une hotte
d flux laminaire en présence d'air pulsé filtré.

Les cultures sont normalement exposées & la lumiére naturelle continue
pendant 7 jours, puis placées 3 1'obscurité & la température de
20-21° C,conditions les plus favorables pour la tubérisation

(CHAPMAN,1955) .

Des essais ont &té réalisés selon diverses photopériodes :
0, 6, 12, et 24 heures d'éclairement et selon diverses températures
10°, 15°, 20°, 25° et 30°c.

Pour les essais portant sur 1'influence des différentes
photovériodes, 1'éclairement était fourni par des tubes fluorescents
de type Blanc DE LUX(Gé&néral Electric, 40 W) dont 1'intensité
d'éclairement &tait comprise entre 1200 et 1500 lux au niveau des
tubes de culture, la température a été maintenue d 20-21°C. Les
expériences relatives @ 1'action de la température ont été réalisées
d 1'obscurité.

2-b- Réalisation de boutures de Pomme de Terre

Selon la méthode de GREGORY (1956), des boutures feuillées
de 123 15 ¢cm, ou de 53 5,5 cm de Tongueur contenant trois feuilles
bien développées,sont prélevées sur des plantes non tubérisées, agées
de 40 3 45 jours et cultivées en serre dans de la vermiculite, en jours
longs et & une température de 24° - 25° C.
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Les boutures sont trempées soit par leur base, soit entiérement
pendant 8 heures dans une solution aqueuse de solanine & différentes
concentrations.

Elles sont ensuite transférées dans des pots en plastique
contenant de la vermiculite. Les boutures sont arrosées deux fois
par semaine, avec la solution minérale de WHITE diluée de moiti¢,
et placées dans une chambre de culture & la lumiére diffuse naturelle
et & 20-21°C. Dix boutures sont réalisdes pour chacune des conditions
expérimentées. On observe 1'action de 1a solanine sur le développement
des feuilles et des stolons et sur la tubérisation.

2-c- Culture de fragments de tiges de Pomme de Terre

Des essais ont été réalisés sur des fragments de tiges .
prélevés sur des Pommesde Terre cultivées en serre. Aprés décanitation
de 1'extrémité de tiges de plantes daées de 40 3 45 jours et &limina-
tion des feuilles, des segments de tiges comportant 2 noeuds et mesu-
rant 3 cm environ ont &té prélevés. Aprés désinfection par une solu-

tion de chlorure mercurique (3 g.1°1

) additionnée de quelques gouttes
de tween 80 et lavage 3 fois & 1'eau distillée stérile, ils sont
placés sur un milieu de culture. La composition du milieu et les
conditions de culture sont les mémes aue celles décrites en 2-a.
Chaque expérience a été& répétée au moins 2 fois. Les explantats in-
fectés ont &té &liminés. Les résultats sont exprimés sur les

explants sains.

2-d - Extraction de la solanine
Le protocole d'extraction de la solanine est schématisé & la

figure 2.
Quatre différents types d'é&chantillons sont utilisés pour 1'extraction

de la solanine :

- des feuilles prélevées a différents stades du développement
sur des Pommesde Terre cultivées en champ ; ’

- des germes développés & 1'obscurité;
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- des tubercules récoltés au champ aprés 105 jours de plantation,donc
prélevés sur des plantes cultivées en conditions naturelles ;

- des tubercules formés in vitro en absence ou en présence
de solanine seule ou combinée avec des facteurs de croissance.

Les extractions pratiquées sur des feuilles ou sur des tubercules.
ou sur des germes ont é&té réalisées aprés broyage du matériel frais au
mortier, sous azote liquide et dans un mé&lange de méthanol additionné
de 2 % d'acide acétique.

L'extraction de la solanine est effectude selon la méthode de
BAKER et al (1955) modifiée par PAQUIN et LEPAGE (1963).

Le broyat de 500 mg & 10 g de matériel frais est déposé dans
une cartouche placée dans un appareil Soxhlet. Le mortier est rincé
3 fois avec un mélange de méthanol et d'acide acétique (2 %). Le
volume total est d'environ 250 m1 ; 1'extraction au reflux dure
pendant 16 heures & 67° C.

L'extrait est ensuite concentré & 1-2 ml environ dans un
évaporateur rotatif sous vide d une température inférieure & 30° C.
Aprés addition de 5 ml d'une solution d'acide sulfurique &3 1 %, le
résidu est filtré et le filtre lavé avec 5 ml de Ta méme solution

d'acide sulfurique.

Le filtrat est alcalinisé avec de 1'ammoniaque & 28 %. Les
alcaloides précipitent & pH d'environ 10.0.La suspension est ensuite
chauffee a 80° C pendant 30 minutes. Aprés refroidissement & 5° C
pendant une nuit, le précipité est récupéré par centrifugation et

lavé plusieurs fois avec une solution ammoniacale @ 1 %. Le précipité
est ensuite solubilisé dans 10 ml d'acide sulfurique 3@ 1 %.
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On préléeve 2,5 ml de cette solution dans un tube & essai
plongé dans de la glace, on ajoute ensuite goutte d goutte pendant
3 minutes 5 ml d'acide sulfurique concentré, & 1'aide d'une burette.
Aprés une minute, on ajoute 2,5 ml de formaldéhyde 3 1 % de la méme
fagon que précédemment pendant 2 minutes. La réaction est compléte
en 90 minutes et le soluté prend alors une coloration violette. Ensuite,
la quantité de solanine est estimée par une mesure de Densité Optique
au spectrophotométre & 570 nm. Use gamme témoin a €té réalisée avec

1'= -solanine pure fournie par Sigma Chemical Company (USA).

2-e~ Extraction de pigments chlorophylliens et caroténoides

Pour le dosage des pigments chlorophylliens, nous avons employé
la méthode décrite par HOLM (1954) dont les étapes principales sont les
suivantes :

Aprés mesure du poids de matiére fraiche des tiges stoloniféres pourvues
ou non de petites feuilles chlorophylliennes, celles-ci sont broyées
dans un mortier en présence de 2 ml d'acétone redistillée et refroidie,
une pincée de sable de quartz est alors ajoutée. L'extrait est ensuite
filtré rapidement. Le mortier et le papier filtre sont rincés 3 fois
avec quelques gouttes d'acétone. Le volume extrait a été amené i 5 ml.
Toutes ces opérations sont réalisées dans une chambre froide. Les con-
centrations des pigments chlorophylliens et des pigments caroténoides
sont estimés au spectrophotométre par une mesure de Densité Optique a
662 nm, 644 rm et 440,5 nm.

2-f Expression des résultats

Nous avons utilisé 12 ou 24 explantats par condition pour les
cultures des fragments de germes et de tiges et 10 boutures par condition
pour les essais de bouturage.

Selon les expériences, les résultats sont exprimés en :

- nombre de racines par explantat.
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poids de matiére fraiche des racines en mg par explantat

longueur des stolons en cm ;

poids de matiére séche des stolons en mg par explantat ;

la tubérisation est exprimée par le dénombrement des explantats
qui ont tubérisé au bout d'un temps variable suivant les conditions
expérimentales. Elle est donnée en pourcentage du nombre d'échantilions.

On détermine également le temps nécessaire pour obtenir 50 % de germes tu-
bérisés afin d'apnrécier la vitesse du phénoméne observé et le nombre

moyen de tubercules par explantat.

L'&volution de la tubérisation a &té notée tous les 3 ou 4 jours.

- Teneur en solanine

~La teneur en solanine est exprimée en mg pour 100 g de matiére
fraiche.

- Teneur en chloronhylles et caroténoides

Pour calculer les concentrations de chlorophylle A (Ca),
de chlorophylle B (Cb) et caroténoides totaux (Cc)en mg.1'1 de
solution (HOLM, 1954),nous avons employé les équations

suivantes :

Ca = 9,78 £ 662,0 - 0,99 E 644,0
Cb = 21,4 £ 644,0 - 4,65 E 662,0
Cc = 4,69 E 440,0 - C(a+b) 0,2676

E = Extinction
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Matériel végétal
|
Broyage
!
Extraction par MetOH + AcAcet & 2% , 16 heures
!
Concentration
!

Solubilisation, 1 % HZSO4
|

Filtration

!

Alcalinisation par 1'ammoniaque
|

Précipitation chauffage & 80° C.
|

Refroidissement & 5° C pendant la nuit

!

Centrifugation
|

Evaporation & sec

So]anine'(total glycoalcaloides-TGA)

[
Solubilisation dans 1 % HZSO4

Titration
f

Développement de couleur pendant 90 mn

|

Estimation spectrophotométrique de la solanine

Fig. 2 : Protocole d'extraction et de dosage de la solanine



RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous considérerons dans une premiére nartie 1'action
de la solanine sur la tubérisation et sur le développement
des systémes racinaire et stolonifére de fragments de ger-
mes et de tiges de pomme de Terre cultivés in vitro, et
sur des boutures de plantes cultivées en serre. Nous dé-
crirens 1'action de la solanine emnloyée seule,
ou associée avec des substances de croissance telles que
1"ANA, 1a Kinétine, 1‘AG3 et le CCC, & différentes tem-
pératures et & différentes durées d'éclairement. Dans une
deuxiéme partie nous &tudierons 1'action d'autres glycoal-
caloides : la chaconine et la tomatine. Dans une derniére
partie, nous donnerons les estimations quantitatives de
solanine dans des feuilles de la plante de Pomme de Terre
et dans des tubercules cultivés au champ, et néoformés en
culture in vitro. Nous avons également estimé& les quantités de
chlorophylles et caroténoides dans les tiges stoloniféres dé-
veloppées sur des fragments de germes cultivés in vitro.

A. 1. ACTION DE LA SOLANINE

l.a. Action de la solanine sur la tubé&risation
et le développement des systémes racinaire et
stolonifére des fragments de germes de Pomme de
Terre. cultivés in vitro

Les résultats présentés dans les tableaux 1 et 2, ont
été obtenus a partir de fragments de germes de Pomme de Terre
(2émegermination) de la variété Bintje cultivés in vitro
sur un milieu de base (III.2.a). La solanine a é&té ajou-
tée au milieu aux doses de 0; 107/M;5.1077M,107%m;2.107%m;
3.10°%M;5.1070m;8.107%1; 10 OMet 5.107%M. L'expérience a
été répétée 3 fois avec I2 explantats par condition. Les
cultures sont placées & 20°-21°C pendant 7 jours, en lu-
miére naturelle du laboratoire, et ensuite transférées
a 1'obscurité.
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Conditions Nombre de Pourcentage Nombre moyen
jours néces- de germes de tubercules
saires pour tub&risés par explantat.
obtenir 1la aprés 72
tubérisation jours de
de 50 7 des culture
germes

Témoin 32 100 1,7
s.10”m 33 88 1,8
$.5.10" M 16 83 2,2
s.10” % 36 83 2,1
$.2.10 %y 39 83 I,4
s.3.10 %x 40 75 I,2
s.5.10 %y 42 75 I,3
s.8.10 %n 44 50 1,3
-5 tubérisation
§.10 " inférieure & 33 L,5
$.5.I0 M 50 % 0 0
-

TABLEAU I. Action de la solanine sur la tubérisation de
fragments de germes de Pomme de Terre cultivés
in vitro aprés 72 jours de culture, d 1'obscu-
rité 3 20-21°C. S, Solanine ; M, Molarité.

D'aprés les résultats du Tableau I, nous cons-
tatons que la solanine retarde la tubérisation par rapport
au témoin.de maniére pronortionnelle & la dose employée.
Elle ne manifeste cependant aucun phénoméne de toxicité. S§i
v a 10'6M, elle augmente
le nombre de tubercules formés. Elle exerce un effet inhi-

elle est employée & la dose de 10~

biteur sur le développement des racines et sur 1'allongement
des stolons formés (Tableau 2). Nous observons également en
présence de solanine, des modifications morphologiques des
stolons et des tubercules formés. Les stolons sont plus

épais et pourvus de petites feuilles (Planche I, fig. 1 & 4).
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Les tubercules formés sont sphériques pour le témoin et

pour les concentrations faibles de solanine (10°

v 3

2.10°6M); i1s sont plus allongés pour les doses élevées

(Planche I, fig. 5).

Nous avons remarqué que sur ces tuber-

cules allongés, des nouvelles tiges se forment.

Conditions Nombre Poids Nombre Longueur
moyen de moyen de moyen de moyenne des
racines racines stolons par stolons
par ex- par ex- explantat
plantat plantat

exprimé

en mg de (cm)

matiére

fraiche
Témoin 6,1 42,8 I,2 ,
s.10” 5,7 28,1 , )
$.5.10°% 3, 11,8 , ,
s.10” %y , 15,3 , ,
$.2.10 % , 5,9 ,
s.3.10 %y , 6,5 , ,
s.5.170 %y , 7,6 , ,
s.8¢10 Oy , 3,8 , ,
s.107°M , 3,2 , ,
$.5.107°M 0 0 0 0

TABLEAU 2. Action de la solanine sur les systémes raci-

naire et stolonifére de fragments de germes
de Pomme de Terre cultivés in vitro aprés
72 jours de culture & 1'obscurité & 20-21°C.

S,

Solanine; M, Molarité.
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PLANCHE 1

Action de la solanine sur des fragments de germes de Pomme
de Terre cultivés in vitro.

i
o
[la]

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

d 3. Extrémités des tiges stoloniféres formées sur
des fragments de germes cultivés in vitro

Témoin (sans sclanine) : on observe des féui]]es
rudimentaires.

En présence de solanine 10" %m

Les tiges formées
sont pourvues de
petites feuilles

6 bien développées

En présence de solanine 5.10 °M

e e e S

6

Tige formée en présence de solanine 10 °M

on observe le développement de feuilles.

Tubercules formés en présence de différentes
concentrations de solanine.
( S, Solanine ; M, Molarité)
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1.b. Action de 1a solanine sur la tubérisation
et sur le développement des systémes raci-
naire et stolonifére de segments de tiges
de plantes de Pomme de Terre cultivés
in vitro.

Afin d'apprécier 1'action de 1a solanine sur le
développement des feuilles et des stolons, nous avons pensé
réaliser des expériences avec des fragments de tiges préle-
vés sur la plante de Pomme de Terre et cultivés in vitron.
Des tiges sont prélevées sur des plantes induites cultivées
en serre en photopériode courte(9 & 10 H par jour),dgées
de 40 & 45 jours, non tubérisées. En &liminant les feuilles
et 1'apex, 12 explantats de 3 cm de longueur environ pourvus'
de 2 noeuds ont été& cultivés pour chaque condition sur le
milieu de base (§ III 2.a.) renfermant la solanine aux
doses de 0,10°%, 5.107°, 1075M. Les cultures ont &té placées
i 20-21°C en lumiére naturelle pendant 7 jours et ensuite

-

transférées 3 1'obscurité 3 méme température.

On constate (Tableau 3) que Ta solanine,dans ce
cas,stimule la tubérisation & la concentration de 100
et 5.10'6M et elle 1'inhibe seulement & forte concentration
QO'SML Elle inhibe également le développement du systéme
racinaire et stolonifére (Tableau 4). Nous avons observé
encore une fois que des feuilles petites et simples sont
apparues sur les tiges en présence de ce glycoalcaloTde
employé i forte concentration (5.1070M et 107°M) (P1. II ;

Fig. 1, 2).



27

Conditions

Nombre de jours né-
cessaires pour obte-
nir la tubérisation

Pourcentage d'ex-
plantantats tubé-
risés aprés 80 jours

de 50 7 des explan- de culture
tats
Témoin 5T 100
s.10" %y 21 75
s.5.10 o 21 83
$.10" "M 78 50
TABLEAU 3. Action de la solanine sur la tubérisation

des segments de tiges de plantes de Pomme

de Terre cultivéds in vitro & 1'obscurité

& 20-21°C.

Conditions Nombre Poids Nombre Longueur
moyen de moyen de moyen de moyenne
racines racines stolons des stolons
par ex- par ex- par ex-
plantat plantat plantat

exprimé en (cm)
mg de ma-

tiére

fraiche

Témoin ’ 5,6 I,0 ,

s.10" %y , 12,2 1,2 ,

s.5.10 %y , 0,3 ,

5.107°M , 0,3 1,7 ,

TABLEAU 4. Action de la solanine sur les systémes raci-

naire et stolonifére de segments de tiges

de plantes de Pomme de Terre cultivés jn vi-
tro aprés 80 jours de culture 3 1'cbscurité

i 20-21°C.
S, Solanine

s M, Molariteé.

\

S
\‘\\—
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1.c. Action de la solanine sur des boutures de
Pomme de Terre

Le développement de petites feuilles, les modi-
fications morphologiques des stolons et dec tubercules formés
sur des fragments de germes et de tiges de la plante de Pomme
de Terre cultivés in vitro en présence de solanine, nous
ont suggéré de réaliser des expériences complémentaires
en utilisant la méthode des boutures décrite par GREGORY
(1956). Nous avons utilisé des lots de 10 boutures de Pomme
de Terre de 12 & 15 cm de longueur, présentant 3 ou 4 feuil-
les bien développées, prélevées sur des plantes induites
cultivées en serre, dans de Ta vermiculite, 3 une photopé-
riode longue (14 & 15 H par jour), dgées de 40-45 jours et
non tubérisées. Les boutures sont trempées pendant 8 H
par leur base dans des solutions aqueuses de solanine a
0, 10°7M, 5.1077M, 107%, 5.107%M et 107°
d'expériences analogues a &té réalisée avec des boutures
de 5 38 5,5 cm de longueur portant 3 feuilles, trempées
entiérement pendant 8 H dans la solanine & 0O, 10'5M,
2.10°°M et 5.107°
dans des pots en plastique, contenant de T1a vermiculite
et placées dans une chambre de culture 3 Ta lumiédre naturelle

=

le 4 20-21°C.Dans tous les cas traités & la solanine, nous

M. Une autre série

M. Ces boutures sont ensuite cultivées

avons observé que les feuilles sont plus larges et plus dé-
veloppées. Ce grandissement des feuilles est d'autant plus
jmportant que les doses employées sont plus fortes (P1. II,
Fig. 3). Les boutures ont tubérisé & peu prés en méme temps
mais les tubercules formés sont allongés ou ramifiés

(P1. II, Fig. 4) aux fortes doses de solanine : 5.10'6M.

On confirme que la solanine agit sur le développement des
feuilles et 'sur la morphologie du tubercule.

La consistance de la vermiculite permet d'examiner
périodiquement le svsté@me racinaire , de suivre 1'apparition
des tubercules et de remettre les boutures en place,mais, comme
i1 atait impossible de prélever les racines entiéres sans Tles
casser et de les séparer de la vermiculite pour calculer leur
poids, nous n'avons pas réalis & de mesures sur le systéme
racinaire.
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PLANCHE I1

Action de la solanine sur des fragments de tiges de
plantes de Pomme de Terre cultivés in vitro et des boutures
feuillées cultivées en serre.

Fig. 1. Fragments de tiges de la plante de Pomme de Terre
d droite, le témoin et & gauche en nrésence de sola-

nine a la dose de 5.10'6H.

Fig. 2. Fragments de tiges de la plante de Pomme de Terre ;
a gauche, le témoin et & droite, en présence de
solanine & la dose de 10°°M.

On observe (Fig. 1,2) 1'apparition de feuilles et

le raccourcissement de stolons en présence de solanine.

Fig. 3. Boutures de Pomme de Terre cultivées en
serre dans des pots contenant de la
vermiculite ; les boutures sont trempées dans une
solution renfermant différentes concentrations de
solanine.

On observe que plus la dose de solanine est élevée,
plus le développement des feuilles est important.

Fig. 4. Les tubercules formés en présence de solanine & la
dose de 5.10°°M sont allongés ou ramifiés, tandis
que ceux formés sans solanine (témoin) sont sphéri-
ques. (T, Témoin; S, Solaninesles doses de solanine sont

exprimées en Molarité.)
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2. Action de la solanine et de 1'ANA sur Ta
tubérisation et le développement des systé-
mes racinaire et stolonifére de fragments
de germes de Pomme de Terre cultivés in vitro

On sait que 1'acide naphthyl-acétique (ANA)
ajoutéd au milieu de culture & la dose de 5, 4.10" %M
accélére la tubérisation des germes de Pomme de Terre
cultivés 'in vitro en inhibant le dévelcppement du systéme
racinaire (TIZIO, 1964a). Pcur &tudier 1'éventuelle inter-
action de 1'ANA avec la solanine, nous avons réalisé des

7M,

10"% et 5.107%M employé seul ou associé 3 la solanine
aux doses de 0, 10°7M, 5.10°'M et IO'GM.ajoutéesaumi1ieu
de base (§ III, 2.a.). Les cultures sont placées & 20-21°C
pendant 7 jours en lumiére naturelle et ensuite transférées
a 1'obscurite.

e xpériences utilisant 1'ANA aux doses de 0, 5.10°

L'examen des Tableaux 5 et 6 permet d'étabiir
une relation directe entre les doses d'ANA employées et
la précocité de la tubérisation ; plus la dose d'ANA est
importante,plus les tubercules apparaissent tot et plus
le systéme racinaire est inhibé. Ces résultats confirment
ceux obtenus par TIZIC (1964a,b). La précocité de la tubéri-
sation est la plus forte en présence d'ANA 5.107%. A
la dose de 5.10'6M, on observe 50 % de fragments de germes
tubérisés en 19 jours, c'est-a-dire 31 jours avant le té-
“Tw et 107%m)
la tubérisation a été également plus précoce, mais le

moin. On remarque qU'aux faibles doses (5.10

nombre et le poids moyen des racines sont augmentés par
rapport au témoin (Tableaux 5 et 6). Les tubercules apparais-
sent sur les tiges stoloniféres ou sur les germes en pré-
sence de 1'ANA. Par contre, la solanine employée seule
empé&che ou retarde la tubérisation et inhibe partiellement

le daveloppement des systémes racinaire et stolonifére,

les tubercules sont formés sur les tiges stoloniféres.



Les résultats montrent qu'en présence d'ANA,
la solanine employée a faible concentration (10'7M) n'a
aucun effet sur la tubérisation mais 3 dose plus élevée
(107%M), elle antagonise 1'action de 1'ANA. I1 faut
remarquer que la solanine dans ce cas, da -faible concentra-
tion (10'7M), avance la tubérisation par rapport au témoin.
L'inhibition des systémes racinaire et stolonifére exercée
par 1'ANA est renforcée lorsque la solanine est ajoutée
au milieu et cette inhibition est d'autant plus importante
que la dose employée est plus forte.

Nous avons, par ailleurs, observé qu'en présence
de solanine employée seule & forte dose, les tiges stoloni-
féres développées sur les germes, sont pourvues de petites
feuilles chlorophylliennes, quoique les cultures soient
réalisées 3 1'obscurité, et les tubercules formés sont plus
ou moins allongés. Mais si les germes sont cultivés dans
un milieu contenant de 1'ANA et de la solanine méme
pour’ de faibles concentrations d'ANA, les tiges stoloni-
féres ne sont pas pourvues de petites feuilles chlorophyl-
liennes et les tubercules formés sont sphériques et normaux.

Ces résultats suggérent que 1'ANA antagonise
1'action de 1a solanine.
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Dose de Dose Nombre de Pourcenta- Nombre de
] . jours né- ge de ger- tubercu-
solanine d"ANA cessaires mes tubé=- les par
pour obte- risés explantat
nir la tu- apré&s 80

bérisation jours de
de 50% des culture

germes

0 50 100 1,3
0 5:10""n 38 100 .
10~ %y 33 100 R
5.10 " %u 19 100 R
) 38 100 ,

-7
10~y 5.10_6M 38 100 ,
10 °M 37 83 ,
5.10 % 19 100 I,
““““““““““““““““““ fUbRFISation ~T T T T TS
inférieurs 3.

0_7 50 % 42 ?

5.10 'M 34 75 I,2
5.107 'y 10~ %y 22 - 83 ,
5.10 %y 26 75 ,
0 62 58 ,
iy 5.10 'y 36 83 :
I0 M 10”5y 31 83 ,
5.170 %y 33 83 ,

TABLEAU 5. Action de la solanine et de 1'ANA employés seuls
Ou associés sur la tubérisatiaon des fragments

de germes de Pomme de Terre cultivés 1in vitro
& 1'obscurité 3 20-21°C.
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Dose de Dose Nombre Poids Nombre Longueur
. . moyen de moyen de moyen de moyenne
solanine d’ANA racines racines stolons dessto~-
par ex- par ex- par ex- 1
plantat plantat plantat ons
exprimé en ( em)
mg de ma-
tidre
fraiche
0 6,7 34,2 , g,
5.10" 'y 8,0 92,6 , 9,2
° 10”8y 9,4 I04,1 , 6,9
5.10" % &bauches I,0 3,7
___________________ racinaires _ __ .
0o 5,7 30,4 1,3 7,9
-7
IO—?M 5 IO-6M 7,8 64,8 R 7,9
10 M 6,3 61,9 , 7,3
5.70 % &bauches I, 6,1
___________________ racinaires _ _ .
0 2,4 10,5 I,3 5,
-7
5 IO-7M 5 IO-6M 2,0 25,3 , 8,
I0 M 2,6 26,0 , 6,
5 IO_6M ébauches - s 6,1
___________________ racinaires __ .
0 I,3 2,3 I, 4,4
6 5.107 M I,4 10,2 , 4,
10 M 0% 1,9 14,7 , ,
5 IO-6M 8bauches » 0 ;
racinaires
TABLEAU 6. Action de la solanine et de 1'ANA employés seuls

ou associés sur les systémes racinaire et stolo-

nifédre des fragments de germes de Pomme de Terre

cultivés in vitro aprés 80 jours de culture 3
1'obscurité a 20-21°C.
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3. Action de la solanine et de la kinétine sur
la tubé&risation et Te développement des systémes
racinaire et stolonifére de fragments de germes
de Pomme de Terre cultivés in vitro.

Pour étudier 1'interaction de 1a solanine et de
1a kinétine sur le phénoméne de tubérisation et sur le dévelop-
pement des systémes racinaire et stolonifére, des expériences
ont été réalisées sur des fragments de germes de Pomme de
Terre cultivés in vitro sur le milieu de base (§ III 2.a.)
auquel nous avons ajoutéd de 1a kinétine aux doses de
0,5.10""m , 10°% et 5.1078
de 0,1077M, 5.1077M, et 10”

=

d 20-21°C pendant 7 jours en lumiére naturelle et ensuite

M et de la solanine aux doses

GM. Les cultures sont placées

mises & 1'obscurité.

On constate que la kinétine seule provogque une
tubérisation plus précoce (Tableau 7) et & forte concentra-
tion, elle exerce une action inhibitrice sur le systéme
racinaire et stolonifére (Tableau 8). Ces résultats corro-
borent ceux obtenus par d'autres auteurs (PALMER et SMITH
1963, SMITH et PALMER 1970, TIZIO et BIAIN 1973). On observe
une fois encore que la solanine ralentit la tubérisation
et la croissance des systémes racinaire et stolonifére
(Tableaux 7 et 8). Ces effets sont, bien sdr, en rapport
avec la dose employée.

En association avec la kinétine, la solanine,
méme & faible concentration, exerce une action retardatrice
sur la tubérisation et sur les autres phénoménes &tudiés.
Plus la concentration en solanine est augmentée, plus la
tubérisation est retardée ou inhibée. En général, on peut
constater que la kinétine antagonise 1égérement 1'action
de 1a solanine sur 1a tubérisation dans toutes les condi-
tions. Cet antagonisme est d'autant plus important cue
la dose de 1a kinétine employée est plus forte. Plus la
dose de kinétine est &levée, plus Te pourcentage de tubé-

risation augmente.



36

La kinétine seule avance la tubérisation méme &
faibles concentrations et exerce trés peu d'action sur les
systémes racinaire et stolenifére, sauf 3 dose forte
(5.10'6M), alors que 1'effet inhibiteur de la solanine
sur la tubarisation et sur le svstéme racinaire est évident
méme & faible concentration.

Dose de Dose de Nombre de Pourcentage de
solanine kinétine jours meces= germes Euberl—
salres pour sés aprés I106
obtenir la jours de cul-
tub&risation ture
de 507 des
germes
0 28 92
5.107 I9 92
0 10”8y I8 100
5.10" %y 20 100
0 32 92
5.107 7 u 24 83
10” u 10” %y 22 100
5.10 %y 28 100
o 48 83
7 5.107 "M 56 50
>.10 M 10”8y 47 83
5.10" % 42 92
tubérisation
0_7 ] inférieure & 42
-6 5.10 'M 50 % 42
I0 -6
M 10 M 54 58
5.10" %y 42 100

TABLEAU 7. Action de la solanine et de 1a kinétine employées
seules ou associées sur la tubérisation de
fragments de germes de Pomme de Terre cultivés
in vitro d 1'obscurité & 20-21°C
M, Molarité



Dose de Dose de Nombre Poids Nombre Longueur
. .. de ra- moyen de moyen moyenne
solanine kindtine  jjeq racines par de sto- dessto-
par ex—- explantat lons lons
plantat exprimé en ( cm)
mg de ma-
tiére frai-
che
0 , I5,0 I, s
10" "u 5, 15,6 I, ,
0 10" %y 4,0 15,1 I, ,
10" %x , 3,6 I, 3,
0 , 12,4 > ;
-7
10 7M IO_6M 2,4 17,6 ,
: I0 M 3,5 I5,9 I, ’
10”8y I, 4,3 I, 5,5
0 , &, s 5,4
10” u , 5, 3 4,8
5.107 'y 10”0 I , , 5,0
107 % 1, 4,1 I, 4,5
0 1,3 4,8 1,7 2,6
-7
.I0 'M pas de racine - >3 2,1
10”0y 10”0y 2,3 3, , I 4,4
10”5 1,6 5, ,6 3,9
TABLEAU 8. Action de 1a solanine et de la kinétine employées

seules ou associées sur les
et stolonifére de germes de
cultivés in vitro aprés 106

3 1'obscurité & 20-21°C.

systémes racinaire

Pomme de Terre

jours de culture

M,

Molarité

®
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4. Action de la solanine et de 1'acide gibbérel-
lique sur la tubérisation et sur le dévelop-
pement des systémes racinaire et stolonifére
de fragments de germes de Pomme de Terre
cultivés in vitro

Ces expériences ont été réalisées pour savoir
si la solanine a une action semblable ou différente de
celle de 1'acide gibbérellique ; en effet, les gibbérel-
lines retardent la tubérisation et ce retard est proportion-
nel & la dose employée et, & forte concentration, elles
1"empéchent totalement (TIZIO 1967c).

Dans cette série d'essais, nous avons é&tudié
1'action de la solanine aux doses de 0, 107 7u 5.10" M

et 107 et de 1'acide gibbérellique aux doses de 0, 3.10°
3.1077M et 3.107°

de terre cultivés in vitro 3@ 1'obscurité & 20-21°C.

8y

M, sur les fragments de germes de Pomme

On constate que 1'acide gibbérellique seul,
~non seulement retarde la tubérisation mais encore, 1'inhi-
be & forte concentration. Ce retard et cette inhibition
sont en rapport avec la dose employée et 1'inhibition est
totale en présence d'une dose d'AG de 3.10'6M (Tableau 9).
Ces résultats confirment ceux cbtenus par d'autres auteurs
(TIZI0, 1964 ¢ , QKAZAWA, 1967) .

La solanine ajoutée au milieu 3@ la dose de

10°6

d différentes concentrations, provoque un retard de

M et employée seule ou associée & 1'acide gibbérellique

tubérisation qui est accru en présence d'une dose forte
d'acide gibbérellique. Nous avons d'autre part constaté

que 1'acide gibbérellicue & faible concentration (3.10'8M)
favorise le systdme racinaire et aux fortes doses, 1'inhibe.

En association , ces deux substances agissent de
la méme facon sur la tubérisation et le développement du
systéme racinaire c'est-d-dire, plus leur concentration
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est élevée, plus 1'inhibition est importante (Tableau 10).

Mais, on peut remarquer qu'en présence d'acide
gibbérellique, la croissance des tiges stoloniféres augmente,
parallélement 4@ la dose employée, ccntrairement & 1'action
de la solanine. L'action de 1'acide gibbérellique sur le
systéme stolonifére, est partiellement inhibée.par 1la
solanine. Autrement dit, la solanine antagonise partiellement
1'action stimulante que 1'AG3 exerce sur 1'allongement
caulinaire.

Nous avons déja sicnalé que la solanine modi-
fiait la morphologie des tubercules formés in vitro. Dans
cette expérience, nous avons observé qu'en présence d'acide
gibbérellique, cet effet est plus remarquable, les tuber-
cules formés sont plus allongés et plus ramifiés, qu'en
présence de 1'un ou 1'autre de ces deux facteurs.



Dose de Dose. Nombre de Pourcentage Nombre moyen
Solanine jours néces— de germes de tubercules
d' AG, saires pour tubérisés par explantat
obtenir la aprés I00
tubérisation jours de
de. 507 des culture
germes
0 20 I00 1,8
3.1078y 32 92 2,3
o 3.107 7y 47 100 1,9
3.1070M supérieur
i I00jours 0 0]
0 35 100 2,0
3.1078y 32 92 1,6
_ -7
10 7M 3.I0 'M 36 100 2,0
3.10-6M supérieur
a I00jours 16 0,4
0 34 100 I,0
3.107%y 30 100 : 1,4
- 3.107 7y 44 92 2,3
>-10 M 3.10~%M supérieur
a I00 jours 6 0,4
0 48 I00 2,0
3.10"%M 48 83 1,2
-7
10 6M 3.I0 'M . 50 75 2,0
3.10%M supérieur
i Io0jours - -
TABLEAU 9. Action de la solanine et de 1'acide gibbérelli-

que employés seuls ou associés sur la tubérisa-
tion de fragments de germes de Pomme de Terre
cultivés ipn vitro & 1'obscurité 3 20-21°C.

M, Molarité ; AG,, Acide f3ibbérellique
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Dose de Dose Nombre Poids Nombre L ongueur

moyen de moyen de moyen de moyenne
Solanine d’ AG3 racines par racines stolons  dessto-
explantat par explan- par ex—- lons
tat expri- plantat ( cm)
mé en mg de
matidre
fraiche
0 5,0 38,0 I,I 8,2
3.1078y 6,5 32,0 1,3 8,4
0 3.10" "M 3,0 23,5 1,3 9,2
3.10"%x 2,0 10,3 1,2 12,5
0 ’ 16 ’ 8 ’ H
. 3.107 % 4,0 20,8 : :
0 M 10~ 7u 3,2 18,0 , ,
10~6M 2,5 18,4 , ,
0 2,6 4,4 , 6,1
-8
5.10 7M 3 IO_7M »2 7,0 R 7,3
3.I0 M 2,0 II,I I,3 ’
3.107 % I, 9,4 1,7 8,
0 2, 4,0 I,4 5,4
-6 3.10" %y 3,0 I,2 6,0
I0 "M 5 1077y , , 1,5 7,1
3.10 %y 1,2 2,3 1,8 10,1

TABLEAU 10. Action de la solanine et de 1'acide gibbérelli-
que employés seuls ou associés sur les systémes
racinaire et stolonifére de fragments de germes
de Pcmme de Terre cultivés in vitro aprés
100 jours de culture 3 1'obscurité & 20-21°C.

M, Molarité ; ACG,, Acide Gibberellique

3’
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5. Action de la solanine et du CCC sur la tubé-
risation et le dévelonpement des systémes
racinaire et stolonifére de fragments de
germes de Pomme de Terre cultivés in vitro

L'objet de cet essai a été d'étudier 1'action de
la solanine associée au CCC, qui a la propriété d'inhiber
la synthése des gibbérellines et aussi d'augmenter 1la
précocité de la tubérisation. La solanine employée aux doses
de 0, 1077M, 5.1077M et 107M et 1e CCC de 0, 1075M, 10™%M
et 3.10'4M ont été ajoutés seuls ou associés au milieu de

base (§ III, 2.a.). Les cultures sont placées & 20-21°C
pendant 7 jours & la lumiére naturelle et ensuite & 1'obscurité.

Les résultats réunis dans les Tableaux 11l et
12, montrent que le chlorure de (2 chloroethyl) trimédthyl
ammonium (CCC) avance la tubérisation. Il diminue 1'allonge-
ment des tiges stoloniféres mais modifie peu le développe-
ment des racines. Plus la dose de CCC est forte, plus la
tubérisation est précoce et plus les tiges stoloniféres
sont courtes. A la dose de 3.10'4M, 50 % des germes ont
tub&risé 14 jours avant le témoin.Ces résultats confirment
ceux obtenus nar TIZIO (1969).

Si le CCC est employé avec une dose faible de solanine,
la tubérisation reste précoce, mais associé a de fortes doses
de solanine (IO'GM), il n'y a plus d'avance de la tubérisation,
on observe méme un certain retard, bienque les tiges soient
de plus en plus courtes. On peut constater que la solanine
employée seule ou avec le CCC exerce le méme effet d'inhi-
bition sur les racines. Les actions innibitrices exercées
par chacun de ces facteurs s'ajoutent.



43

Dese de Dose de Mombre de Pourcentage de
Solanine c.c.C. jours néces- germes tubéri-
sairespour sés apré&s 85
obtenir la tu- jours de cul-
bérisation de ture.
50%Z des germes
0 35 100
10"y 30 100
0 10" %y 27 92
3.10 %y 21 100
0 36 I00
-7 10™°n 34 83
1o M 10 %y 30 100
3.10 M 24 100
0 40 58
107°M 40 83
5.10° 'M 10" %y 40 67
3.10 %y 27 92
0 46 67
10"y 36 83
-6 A tubérisation
I0 M I0 M inférieure 3 42
-4 507
3.I0 M 50 58

TABLEAU 11. Action de la solanine et du chlorure de
(2-chloroethyl) triméthyl ammonium (CCC)
employés seuls ou associés sur la tubérisation
de fragments de germes de Pomme de Terre cultivés
in vitro a8 1'obscurité & 20-21°C.
M, Molariteé
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Dese de. Dose de HNombre Poids Mombre Longueur
Solanine ccc moyen de moy?nde moyen de moyenne des
racines racines stolons stolons
par ex- par ex—- par ex-
plantat plantat plantat
exprimé
en mg de
matidre
fraiche (cm)
0 ’ 30’9 ’ ]
. 10" &, 32,0 : :
10”4 3, 16,4 , ,
3.10" %y 3, 18,0 , 2,1
0 2,8 20,8 , 6,8
107> , 18,0 , 6,4
-7 -4
I0 M 10 , 11,7 , 5,7
3.10 %y 2, 7,0 , 4,3
0 1,6 , s 6,6
107°M I,3 , , 5,3
5.107 10 $Me 2, , I, 5,
3.10" % 2, 6,5 , ,
0 , 3 s ’ s
10™°u ,6 , , ,
10”0 10” %y 2, , , ,
3.10 %M I,0 1,8 I,I 2,8

TABLEAU 12. Action de 1a solanine et du chlorure de
(2-chloroethyl) triméthyl ammonium (CCC)
employés seuls ou asscciés sur le développement
des systémes racinaire et stolonifére de
fragments de germes de Pomme de Terre cultivés
in vitro & 1'obscurité & 20-21°C aprés 85 jours
de culture.

M, Molarité

W
o™
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6. Action de 1a solanine sur la tubérisation
et le développement des systémes racinaire
et stolonifére de fragments de germes de

Pomme de Terre cultivés in vitro &8 différen-
tes températures

Les résultats concernant la culture in vitro
des fragments de germes de Pomme de Terre que nous avons
exposés jusqu'd présent, ont &té obtenus sur des cultures
réalisées & la température de 20-21°C. Nous avons étudié
l1'acticon de la solanine sur la tubérisation et le dévelop-
pement des systémes racinaire et stolonifére de fragments
de germes de Pomme de Terre cultivés & différentes tempé-
ratures. La solanine a 8t& ajoutée au milieu de base(§ III
2.a.) aux doses de 0, 10°7m, 5.107"m, 107%M, et 5.10 %M pour
chaque condition de température. Aprés 1'ensemencement,
les cultures sont placées directement aux températures
de 10, 15, 20, 25, et 30°C & 1'obscurité. En absence d'une
chambre a 30°C, nous avons utilisé une étuve 3 cet effet.
24 explantats ont été utilisés pnour chaque condition de
solanine.

Nous avons constaté que 50 % desgermes cultivés

dans un milieu sans solanine ont tubérisé & peu prés en

méme temps pour des températures allant de 10 & 20°C(Fig.3a)}s
on observe un-effet retardant sur la tubérisation & 25°C
ainsi qu'une inhibition totale a 30°C. A 10°C, la tubé-
risation des germes est & peu prés la méme en absence ou

en présence de solanine ; & 15°C la solanine favorise la
tubérisation. A 20°C il y a une certaine action retarda-

trice aux doses de 5.10'7M a 5.10'6M. L'action retardatrice

de la solanine sur la tubérisation est considérablement
accrue a 25°C et la tubérisation est totalement inhibée &
30°C.
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La Figure 3 & montre qu'en absence de solanine,
plus la température 3@ laquelle les cultures sont exposées
est élevée, plus le systéme racinaire est développé. Une
augmentation de température stimule le développement des
racines. Dans 1'ensemble des résultats, on peut constater
que la quantité de racines en général, diminue lorsque la
dose de solanine augmente pour toutes les températures

sauf 10°C,

On observe qu'une &lévation de température
stimule les tiges stoloniféres. La solanine semble diminuer
l1égérement la croissance du systéme stolonifére et cet
effet est d'autant plus important que la température est
plus basse. Au contraire, 3 25°C, 1la solanine favorise
la croissance des tiges stoloniféres et & haute teﬁpéra-

ture (30°C) elle réduit celle-ci (Fig. 4). Dans certaines
conditions de - température, la solanine pourrait exercer
une action stimulatrice sur le développement du systéme
stolonifére (Fig. 4), des essais compliémentaires devraient
8tre entrepris pour préciser ce point.

De 1'ensemble des résultats (Fig. 3 et 4), on peut
déduire que la température optimale pour Ta tubérisation
des germes de Pomme de Terre cultivés in vitro pourrait
8tre de 15 & 20°C. Au-dessus de cette température, on
observe des effets retardants pour la tubérisation et
fortement stimulants pour les systémes racinaire et
stolonifére.
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7. Action de la solanine sur la tubérisation
et le déveloonement des systémes racinaire
et stolonifére de fragments de germes de
Pomme de Terre cultivés in vitro & différentes
durées d'éclairement

Nous avons é&tudié 1'influence de 1'éclairement
journalier sur 1'action exercée par la solanine dans le
mécanisme de la tubérisation et sur le développement des
systémes racinaire et stolonifére, de fragments de germes
de Pomme de Terre cultivés in vitro. Les cultures sont
réalisées sur un milieu de base (§III 2.a.) renfermant
de Ta solanine aux doses de 0, 10™'#, 5.10"'m, 10" %,
5.10'6M‘pour chaque condition de photopériodes : 0, 8,

12. et 24 H. L'éclairement a été fourni par des tubes
fluorescents de type Blanc DE LUX (Genéral Electric, 40 W)
dont. 1'intensité lumineuse &tait comprise entre 1200 et
1500 Tux au niveau des tubes de culture. Immédiatement
aprés l'ensemencement, les cultures sont placées dans les
conditions de photonériodes souhaitées,d la temnérature |
de 20-21°C.

L'examen de la Figure 5a permet de constater
que la tubérisation de 50 % des germes cultivés dans le
milieu sans solanine (témoin) est retardée de 13 jours
pour des éclairements journaliers de 8 et 12 Hetle retard
est de 41 jours pour un éclairement continu (24 H par jour)
par rapport au témoin cultivé & 1'obscurité continue.
Nos résultats sur 1'action de la lumiére continue, confir-
ment ceux obtenus par TIZIO (1979).

D'aprés les résultats de la figure S5a on cons-
tate qu'a 1'obscurité, la solanine ajoutée au milieu 3 fortes
concentrations (10'6M et S.IO'GM), retarde la tubérisation ;
par contre, 8 H d'éclairement par jour suffisent pour avancer
la tubérisation de 13 jours méme en présence de solanine

a 5.10'6M ; si la durée d'éclairement est plus Tongue
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(12 ou 24 H par jour), la solanine avance la tubérisation,
mais seulement si sa concentration est forte (10'6M et

-6
5.10

longue (24 H) une dose faible de solanine (10~

M). Au contraire, quand la durée d'éclairement est
7M) retarde
la tubérisation, alors qu'une dcse forte antagonise 1'effet
retardant de la lumiére.

On peut déduire que la solanine antagonise
totalement 1'action retardatrice de 1la lumiére sur la
tubérisation quand 1'éclairement est de 8 H par jour. On
constate également qu'en Tumiére continue, la solanine
d partir de la dose de 5.10'7M antagonise fortement 1'action

retardatrice exercée par la lumiére sur la tubérisation.

On constate de nouveau que la solanine inhibe
les racines de fragments de germes de Pomme de Terre cultivés
in vitro & 1'0bscurité(?ig. 5 b); cette inhibition est
en rapoort avec la dose employée. On peut remarquer que
1'action inhibitrice de Ta solanine sur les racines est la
méme nuelles que soient les durées d'éclairement qui
elles-mémes n'ont pas d'action sur le développement des

racines.

La Figure 6 montre que la lumiére stimule le
développement des stolons, mais il semble que la stimula-
tion ne dépende pas de la durée d'éclairement, la solanine
paraitrait renforcer 1'effet de la lumiére.
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B. ACTION DE LA CHACONINE

A la suite des résultats obtenus avec la sola-
nine sur la tubérisation et sur le développement des systé-
mes racinaire et stolonifére (Tableaux 13 12 et Fig. 2 a& 6)
de fragments de germes, de tiges et de boutures, nous avons
pensé qu'il pourrait étre intéressant d'étudier le rdle
de la chaconine, autre glycoalcaloide important de la
Pomme de Terre, sur ces deux phé&noménes. Comme précédemment,
on a utilisé la Pomme de Terre de la variété Bintje.

B.1. Action dé la chaconine sur la tubérisa-
tion et 1é dévelopnemént dés systémes racinaire et stolo-
nifére des fragments de germes de Pomme de Terre cultivés
in vitro

Les expériences préliminaires que nous avons
entreprises concernent 1'action de la chaconine sur la tu-
bérisation et sur le dévelonpement des systémes racinaire
et stolonifére des fragments de germes de Pomme de Terre
cultivés in vitro. La chaconine a 8té ajoutée au milieu
de base (§ III. 2.a.) aux doses de 0, 10°’M, 5.10"7m,
10'6M, et 5.107 %M. Aprés ensemencement, les cultures sont

-

exposées a4 la lumiére naturelle du laboratoire & 20-21°C

pendant 7 jours et puis transférées a 1'obscurite.

Les résultats réunis dans les Tableaux 13 et
14, montrent que Ta chaconine ajoutée au milieu de culture,
d faible concentration, exerce peu d'action sur la tubérisa-

tion et elle 1a retarde 3@ forte concentration (5.10'6M).
Elle provogue une action inhibitrice sur le systéme raci-
naire et cette inhibition est en rapport avec la dose
employée. On observe également qu'd forte dose elle inhibe
la croissance des tiges stoloniféres.
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Conditions ‘Nombre de Pourcentage Nombre moyen
jours néces- de germes de tubercules
sairespour tubérisés par explantat
obtenir 1la aprés 100
tubérisation jours de
de 507 des culture
germes

Témoin 42 100 ,

ch 107y 4 100 ,

Ch 5.107 M 36 100 ,

ch 107 % 38 100 ,

ch 5.10"°n - 25

TABLEAU 13.

Action de la chaconine

in

vitro a

Ch,

Chaconine

fragments de germes de
1'obscurité a 20-21°C

M, Molarita

sur la tubérisation de.
Pomme de Terre cultivés

Conditions Nombre Poids Nombre Longueur
. moyen de moyen des moyen de moyenne
racines racines stolons des stolons
par ex- par ex- par ex-
plantat plantat plantat em
exprimé en
mg de ma-
tidre
fralche
Témoin 4,5 24,3 I,3 7,5
ch 1077y 5, 35,4 I, ,
Ch 5.107 M , 18,3 I, ,
ch 10" %u , 6,7 , ,
ch 5.70 °u 0,1 0,3 ,6 0,9

TABLEAU 14. Action de la chaconine sur les systémes raci-

naire et stolonifére de

Ch,

Chaconine
M, Molarité

fragments de germes
de Pomme de Terre cultivés in vitro aprés
100 jours de culfture & 1'obscurité 3 20-21°C.
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B.2. Action de la chaconine sur la tubérisation et le
ldéve]oppement des systémes racinaire et stoloni-
fére de segments de tiges de Pomme de Terre
cultiveés in vitro

Les exnériences que nous allons considérer pour
cette étude ont été réalisées sur des segments de tiges
prélevés sur des nlantes de Pomme de Terre, non tubérisées,
cultivées pendant 40-45 iours (jours courts) en serre.

Les tiges ont été formées par‘gebminations de tubercules
placés dans un récipient en plastique contenant de la
vermiculite. Ceux-ci ont été placés en serre § une tempé-
rature de 24-25°C et arrosés deux fois pnar semaine avec
une solution minérale de WHITE diluée de moitié.

Pour 1'ensemencement des explantats, comme
précédemment, les fragments sont cultivés dans un milieu de
base (§ III, 2.a.) renfermant de la chaconine aux doses
de 0, 107%M, 5.107% et 1075M. Les cultures sont placaes
directement d& 1'obscurité & 20-21°C.

On observe que la chaconine aux concentrations de
10704 et 5.107°
de IO'SM elle 1'inhibe (Tableau 15). Une fois encore, on
constate 1'action inhibitrice de la chaconine sur le dévelop-
pement des racines et cette inhibition est en rapport avec
la dose employée ( Tableau 16). A forte concentration, elle
empéche 1'allongement des tiges (Tableau 16).

6 M stimule la tubérisation mais & la dose

Dans ces expériences, nous avons remarqué que
des feuilles petites et simples se développent sur les
tiges stoloniféres (Planche III, Fig. I, 2), comme nous
1'avons observé en présence de solanine (Planche II, Fig.
1,2). Ces tiges sont plus épaisses que celles du témoin.
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. Voo
Conditions Ngmbre @e jours Pourcentage g ex-
nécessaires pour plantats tubé&risés
obtenir la tubé&- apréds 80 jours de
risation de culture
50 % des ex-
plantats
Témoin 51 100
ch 10” % 17 90
Ch 5.10 %x 27 75
-5 tubérisation
Ch I0 "M inférieure & 42
50 %
TABLEAU 15. Action de 1a chaconine sur la tubérisation de

segments de tijges prélevés sur des plantes
dévelopnées en serre et cultivés 1in vitro
d 1'obscurité & 20-21°C.

Ch, Chaconine et M, Molaritéa

Conditions Nombre Poids Nombre Longueur
moyen de moyen de moyen de moyenne des
racines racines stolons stolons
par ex- par ex- par ex-
plantat plantat plantat cm

exprimé
en mg de
matidre:
fraiche
Témoin , , I,0 5,7

ch 10”0y , , , 4,5

ch 5.10 %M , , , 5,2

Ch 10 "M 0,I 0,I I,7 2,6

TABLEAU 16. Action de la chaconine sur les systdmes racinaire

et stolonifére de segments de tiges prélevés sur
des plantes dévelonpées en serre et cultivés
in vitro aprés 80 jours de culture 3 1'obscurité

a 20-21°C.
LILLE

Ch, Chaconine et M, Molarite



57

PLANCHE III

Action de la chaconine sur des fragments de tiges

de Pomme de Terre cultivées in vitro

Fig. 1.

Fig. 2.

Fragments de tiges de Pomme de Terre:

d gauche le témoin et & droite en présence de
chaconine & la dose de 5.10 %M.

Fragments de tiges de Pomme deTbrre:v
d gauche le témoin et & droite en présence de
chaconine 3 la dose de 10 °M.

On observe, en présence de chaconine, une formation

de petites feuilles au niveau des tiges et une inhibition
du systéme racinaire.
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C. ACTION DE LA TOMATINE

C.1. Action de la tomatine sur Ta tubé&risation
et Te dévelopnement des systémes racinaire
et stolonifére de fragments de germes
de Pomme de Terre cultivés in vitro

Afin de savoir si seuls les aglycoalcaloides
extraits de la Pomme de Terre &taient actifs dans les
phénoménes analysés, nous avons pensé &tudier un glycoal-
caloide de 1a Tomate, plante de 12 méme famille que la
Pomme de Terre ;- des essais encore préliminaires ont &té
réalisés en présence de la tomatine. Ce glycoalcaloTde est
constitué de 1'aglycone tomatidine, d'une structure voisine
de celle de 1a solanidine et d'une chaine glycosidique compre-
nant xylose, glucose et galactose (BOLL et ANDERSEN, 1962).

Nous avons cultivé in vitro des fragments de
germes de Pomme de Terre sur le milieu de base (§ III 2.a.) _
auquel on a ajouté différentes doses (0, 5.107'M, 107%M,5.10 Cmet
10"5M) de tomatine afin d'éprouver 1'action de cette subs-
tance sur la tubérisation et sur le développement des sys-
témes racinaire et stolonifére. Comme précédemment, les
culturessont exposées a la lumiére naturelle du latoratoire

pendant 7 jours & 20-21°C et nuis transférées & 1'obscurité.

Les résultats du Tableau 17 montrent que 1la
tomatine & forte concentration (10°6M et 5.10'6M) retarde
1a tubérisation tout en maintenant un fort pourcentage
d'explants tubérisés ; cette substance n'exerce pas d'inhi-
bition sur 1a formation et 1'allongement des racines et
elle diminue trés peu la croissance des tiges stoloniféres
(Tableau 13).
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Condition Nombre de jours né- Pourcentage de germes
‘ cessaires pour ob- tubérisés aprds I30]ours

tenir la tubérisa-— de culture
tion de 507 des
germes

Témoin 41 88

T 5.10 M 4T 100

T 10" %M 52 100

T 5.10 N 67 92

T 10y © 52 83

TABLEAU 17. Action de la tomatine sur la tubérisation de
germes de Pomme de Terre cultivés in vitro &
20-21°C 3 1'obscurité
T, Tomatine
M, Molarité

Poids

Condition Nombre Nombre Longueur
moyen de moyen des moyen de moyenne des
racines racines stolons stolons
par ex- par ex- par ex-— (em)
plantat plantat plantat

exprimé en
mg de ma-
tidre
fraiche
Témoin 5,4 39,4 I,I 10,6

T 5.10 M 5,2 32,8 1,0 10,1

T 100 5,4 29,6 1,0 10,4

T 5.10 % 5,0 35,3 I,0 9,5

T 107y 5,9 35,8 I,I 9,5

TABLEAU 1&. Action de la tomatine sur les systémes racinaire
"et stolonifére de germes de Pomme de Terre

cultivés in vitro, aprés 130 jours de culture
d 1'obscurité a 20-21°C.

L f.lq[



61

D. ESTIMATION QUANTITATIVE DE LA SOLANINE _
Ce chapitre est consacré aux résultats concernant

le dosage de la solanine dans quelques organes de la Pomme
‘de Terre tels que des germes, des feuilles et des tubercules
de plantes cultivées en champ dans les conditions naturelles,
ainsi que des tubercules formés in vitro. Nous avons

employé la méthode de dosage décrite par BAKER et al.(1955)
et modifiée par PAQUIN et LEPAGE (1963) (§ III 2.d.).

D.1. Extraction de la solanine dans les germes

Deux grammes de germes (5 & 6 cm de longueur environ)
développés & 1'obscurité sont broyés et extraits pour le dosa-
ge de la solanine selon la méthode décrite dans le chapitre
111 2.d. | |

Nous avons obtenu 474 mg de solanine pour 100 g
de matiére fraiche de germes de Pomme de Terre (voir Tableau

20).

D.2. Extraction de la solanine dans des feuilles
prélevées sur des plantes cultivées dans les
conditions naturelles en champ d'expérimentation

Nous avons dosé la solanine dans des jeunes feuilles
de nplantes cultivées dans le champ d'expérimentation du
laboratoire.

Trois feuilles sont prélevées a 1'extrémité des
tiges & 1'exclusion du bourgeon terminal

1) un mois aprés la plantation du tubercule,

i 1'état de croissance végétative ‘et

avant tubérisation |
2) au début de la tubérisation

On constate que les jeunes feuilles renferment
davantage de solanine dans une plante jeune que dans une
plante dgée induite pour la tubérisation (Tableau 19).
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Matériel extrait Poids de matiére Teneur en solanine
fraiche exnrimé exprimée en mg pour
en g 100 g de matiére
fraiche

Jeunes feuilles pré-

levées & 1'extrémité 5 124.8
de plantes dgés d'l

mois

W S D D D ES D D R ED WD W R WD AR WD TS ED R e T Y TE Gn SO W NR W D OGS M WO G Wb E EE MR W GD D WS MR WO GO M TR AP G WS G M R e ap D = W e

Jeunes feuilles pré-

levées 3 1'extrémité

des tiges de plantes 5 59.3
au début de la tubé-

risation, dgées de

2 mois

TABLEAU 19. Teneur en solanine dans des jeunes feuilles de
plantes de Pomme de Terre de la variété Bintje
cultivées en champ.

D.3. Extraction de la solanine dans les tubercules

La teneur en sclanine a été déterminée cdans les tuber-
cules méres, les tubercules cultivés en champ d'expérimentation
en conditions naturelles et les tubercules néoformés en culture
in vitro. Les résultats sont réunis dans le Tableau 20.

D.3.1. Tubercules méres et tubercules cultivés
en champ d'expérimentation

Des tubercules méres, c'est-d~-dire 1les tubercules
que nous avons utilisés pour réaliser les cultures de
germes, ont &té analysés au moment de 1'ensemencement. A
cette époque, les tubercules contiennent 7,6 mg de solani-
ne pour 100 g de matiére fraiche, alors que des tubercules
matures. analysés tout de suite aprés la vrécolte ont 6,8 mg
de solanine pour 100 g de matiére fraiche. Ces tubercules
ont une taille de 5 & 10 cm (50 & 80 g) ( Tableau 20). A 1la



suite du stockage de 6 &8 7 mois @ 4 - 5°C, la teneur en
eau ainsi que le poids du tubercule diminuent ce qui,
selon WOLF et DUGEGAR (1946) provoqueraiént une augmentation
de la quantité de solanine par unité de poids du tubercule
mére.

En début de tubérisation, la teneur en solanine dans
les tubercules dont la taille varie de 1 @ 2 cm est légére-
ment plus &levée (8,5 mg pour 100 g de matiére fraiche).

D.3.2. Tubercules formés in vitro

Les résultats sur la teneur en solanine dans les
tubercules cultivés in vitro montrent que la quantité de

solanine diminue & basse température (10°C) et s'éléve
avec l'augmentation de la température (Tableau 20).

"Les tubercules obtenus & partir des germes culti-
vés dans un milieu contenant de la solanine ont une quantité
de solanine plus élevée que le témoin. La teneur en solanine
augmente en rapport avec la dose de solanine ajoutée au milieu
de culture. L'ANA et 1'AG3 employés seuls ou associés a la
solanine semblent diminuer la quantité de solanine dans les
tubercules. En revanche, la kinétine 1'augmente.

L'Af, s'oppose & 1'accumulation de solanine
dans le tubercule formé (Cf témoin).
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Matériel extrait

Poids de matiére fraiche
sur lequel on réalise
le dosage
( exprimé: en g)

Teneur en solanine
exprimée en mg pour
100 g de matiére fraiche

Germes déveT

oppés sur

des tubercules placés &

1'obscurité

Tubercule mé

N

re =

plant de Pomme de 10

Terre avant
tation,(tail
53810cm)

plan-
Te

Tubercules récoltés en
champ (taille 5 3 10 cm) 10

d 1'automne

Tubercules p
début de la

rélevés au
tubérisation 1

(o]

(taille 1 3 2 cm )
Tubercules néoformés in vitro :
(taille 3 & 5 mm) 2

Témoin

Tubercules

néoformés in vitro

en présence de

a) s 107 2
b) S 5.10"% 2
c) ANA 107%M 0,7
d) ANA 107% + s 107 0,8
e) AG, 3.107M » 1,0
f) AGy 3.107% + 5 5,107 0,7
g) Kin. 5.107% 0,5
h) Kin. 5.107% + s5.10% o,5
i) tubercules formés dans un

milieu sans solanine et

sans substance de croissance

3 10°C 1,0

3 15°C 1.0

3 20°C 1.0

474]

7,6

6,8

124
136

ag
116

[l 5 B

100
148
160

g8
96
112

TABLEAU 20. Teneur en solanine dans des tubercules de Pomme de Terre

cultivés en champ et in vitro.
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E. DOSACGE DES PIGMENTS CHLOROPHYLLIENS ET CAROTENOIDES

E.1Dosage des pigments chlorophylliens et des caroténoides
dans les tiges stoloniféres apparues sur des fragments de
germes de Pomme de Terre cultivés in vitro

En présence de solanine, des tiges stoloniféres se
sont développées sur les germes de Pomme de Terre cultivés
in vitro & 1'obscurité et ont présenté des petites feuilles
chlorophylliennes différentes du témoin. Le témoin porte
des écailles rudimentaires et non chlorophylliennes, alors
qu'en présence de solanine, de véritables petites feuilles
chlorophylliennes se développent.Ceci nous a conduit a& doser
les pigments chlorophylliens dans les tiges stoloniféres
néoformées. Les cultures sont réalisées dans les conditions
habituelles sur un milieu de base (§ III 2.a.), exposées
d la lumiére naturelle du laboratoire pendant 7 jours &
20-21°C puis transférées a 1'obscurité.

Nous avons dosé des pigments en prélevant par
condition trois. tiges stoloniféres  d'une longueur de 5 cm
environ, apparues sur des fragments de germes de Pomme de
Terre cultivés in vitro en absence ou en présence de solanine
et aprés 70 jours de culture.

Les.résultats du Tableau 21l montrent que %a teneur en
chlorophylle est plus &levée dans les tiges qui se sont développées
sur un milieu contenant de la solanine. Nous n'avons pas décelé
de caroténoides chez le témoin ; on en trouve en présence de
solanine. Nous constatons que la solanine stimule la synthése
des chlorophylles et des caroténoides & 1'obscurite.

Conditions ©Poids des Chloro- Chloro- Caroténoides
dchantil- phylle Ca phylle (b totaux C_|
lons (en exprimée exprimée exprimésen
mg de enyg /g enpd /8 yg/e"de ma-
matiédre de mati&- de matie- e frat-

- - . tidre frai
fraiche) re frai- re frai- che
che che
Témoin 228 51,2 66,0 Non dosabie
Solanine 5 439
- 87,5 75

10 6M 163 , , s

Solanine 236 75,9 81,3 31,0

5.10 M ’

TABLEAU 21. Teneur en pigments-chlorophylliens dans les tiges stoloniféres apparues
sur des fragments de germes de Pomme de Terre cultivés in vitro aprés
70 jours de culture & 1'obscurité a 20-21°C.



CONSIDERATIONS GENERALES

Alors que jusqu'd ce jour aucune expérimentation
n'a mis en évidence un éventuel rdle physiologiaue pour les
glycoalcaloides de 1a Pomme de Terre, nous nous sommes posé
la question de leur "utilité" pour Ta plante aqui les produit.
Notre travail a tenté& d'y répondre en dégageant quelques
faits mis en évidence en employant principalement 1a techni-
que de culture de fragments de germes de Pomme de Terre
in vitro et en confirmant les résultats obtenus par 1'emploi de
la méthode des boutures. Nous avons pu faire une comparaison
entre 1'action de la solanine et de 1la chaconine et avons
effectué des dosages de solanine dans diverses conditions.
Les variations de teneurs en solanine observées dans les
feuilles et dans les tubercules de Pomme de Terre, nous
permettent d'appuyer 1'idée d'une action physiologique de
ces composés.

Nous replacerons nos observations dans 1'ensemble
des divers mécanismes de régqulation des phénoménes de morpho-
genése que nous avons considérés. Nous rappellerons que le
systéme expérimental que nous avons choisi nous a permis
d'étudier @ 1a fois le phénoméne de tubérisation et le
développement des systémes racinaire et caulinaire. Par des
dosages de solanine et de pigments chlorophylliens et caro-
ténoides, nous avons abordé d'autres aspects du rdle possible
des glycoalcaloides ; nous tenterons d'interpréter ces
résultats.

I. Glycoalcaloides et croissance du systéme racinaire

D'une maniére générale, nous avons observé que
1a solanine mais aussi la chaconine exercent une action
inhibitrice sur 1a croissance des racines des fragments
de germes ou de tiges de Pomme de Terre, alors que la tomatine
glycoalcaloide de la tomate ne semble pas active sur ces
matériels éprouvés. Les essais réalisés avec la tomatine
sont préliminaires et d'autres expériences complémentaires
devront é&tre entreprises, afin de comparer 1'action de la
solanine et de la tomatine sur le développement de racines
de diverses espéces.
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On connait 1'importance des auxines dans 1'initiation
des méristémes racinaires et la croissance des racines ;
une concentration faible d'auxine favorise leur allongement
alors qu'une concentration élevée, tout en stimulant leur
induction inhibe leur croissance. Si la solanine est associée
d 1'acide naphtyl acétique dans le milieu de culture, on
observe qu'elle antagonise 1'action stimulante des faibles
doses d'ANA et provoque une réduction importante du systéme
racinaire (Tableau 6).

La kinétine inhibe le développement des racines
d dose forte (5.10'6M) mais on n'observe aucune interaction
avec la solanine, qui elle-méme inhibe le systéme racinaire.
L'effet inhibiteur de la solanine s'oppose & celui de 1‘AG3.
En association avec le CCC qui inhibe fortement Tes racines,
il ne semble y avoir aucune interaction avec cette hormone.

La température joue un (61e important sur le dévelop-

pement du systéme racinaire. Nous veyons ici qu'entre 10

et 30°C, le développement du systéme racinaire est multiplié
par 9 ; 1a solanine antagonise ce phénoméne de maniére nette,
surtout entre 20 et 30°C. I1 aurait &té nécessaire d'opérer

d une température plus élevée que 30°C, afin de dé&finir une
valeur optimale. Mais on peut penser aussi que 1'absorption
de la solanine exogéne est favorisée par les hautes tempéra-
tures. Par contre, la durée d'éclairement n'a aucune action
sur le déveloopement des racines et 1'action inhibitrice

de 1a solanine n'est ras modifiée nar celle-ci. ‘

II. Glycoalcalofdes et croissance du systéme caulinajre et

foliaire

Les essais que nous avons entrepris avec des fragments
de germes ou de tiges de Pomme de Terre nous nermettent de
constater que ia solanine exerce une action inhibitrice sur
1e dévelopnpement des tiges stoloniféres, quelle que soit
la dose emoidyée, alors que la chacconine ne 1'inhibe qu'a
forte concentration. Mais ces deux substances provoguent un
développement de petites feuilles sur les tiges stoloniféres

-

cultivées & 1'obscurité et ces stolons sont plus é&pais.
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Ces glycoalcaloTdes favorisent le développement des feuilles.
Nous mettons en évidence pour la premiére fois une propriété
assez insolite, qui mériterait une étude plus ample sur
divers matériels biologiques. Ces glycoalcaloides se compor-
tent ici comme de véritables régulateurs du développement
foliaire. De plus, une étude histologique devrait étre entre-
prise sur la structure des feuilles et des stolons.

Nous constatons que T1'action inhibitrice de la
solanine sur le dévelonnement des stolons s'accentue quand
on 1'emploie associée 3 T1'ANA, & la kinétine ou au CCC.
Ces substances antagonisent 1'action de 1a solanine sur le
développement des feuilles. L'effet inhibiteur de la solanine
est maintenu méme en nrésence de 1'AG3, employ@ aux doses

de 3.107%M 1 3.10 %M.

‘La température joue aussi un réle important sur
le développement du systéme caulinaire ; elle augmente la
croissance des stolons jusqu'd 25°C et la diminue & 30°C.
Par contre, la solanine 1'inhibe jusqu'd 20°C, puis elle
1'augmente et & 30°C, elle le réduit @ nouveau. En présence
de solanine la lumiére stimule Te développement des stolons
mais de fag¢on non réquliére.

III. Glycoalcaloides de la Pomme de Terre et induction du

phénoméne de tubérisation

La solanine en général retarde la tubérisation
et ce retard est proportionnel & la dose employée. Les tuber-
cules formés en présence de solanine manifestent une morpho-
logie particuliére (P1. I, fig. 5) ; plus la dose de solanine
est élevée, plus les tubercules sont, soit allongés, soit
ramifiés et produisent encore de nouvelles tiges. I]
est vraisemblable que la solanine léve la dormance du tuber-
cule néoformé ou empéche son entrée en dormance. Un essai
complémentaire sur la germination de ces tubercules devrait
étre entreprise. En utilisant la quercétine dans le miiieu de
culture, la méme particularité du tubercule a également été
constatée (TIZIO et PAUPARDIN, 1970 ; PAUPARDIN, 1972).
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La modification des tubercules a &té observée dans d'autres
expériences réalisées sur des fragments de tiges (P1. II, Fig.
1,2) et des boutures feuillées (P1. II, Fig. 4). La chaconine
agit de la méme fagon que la solanine sur la tubérisation

des fragments de germes de Pomme de Terre. Mais sur les
fragments de tiges, la chaconine retarde la tubé&risation
seulement & forte concentration.

De l'examen du Tableau 5, on observe une relation

directe entre 1a dose d'ANA et la précocité de la tubérisation.
Ces résultats confirment ceux obtenus par TIZIO (1964a, b ;
1979). I1 est intéressant de noter que 1'ANA antagonise
1'action de 1a solanine ; quand ces deux substances sont
employées en association, la solanine antagonise la précocité
de la tubérisation exercée par 1'ANA ; T1'ANA antagonise égale-
ment 1'action de Ta solanine sur la tubérisatiom, et les
tubercules deviennent normaux.

Dans les expériences sur l'action de 1'ANA (TIZIO
(1964a, b) pense que 1'auxine induit un facteur racinaire
qui retarde la tubérisation. Or, PAUPARDIN (1972) a constaté
que certains composés phénoliques, tels que 1'acide caféique,
accélerent la précocité de la tubérisation tout en stimulant
le développement du systéme racinaire. D'autre part, TRIPATHI
(1973) étudiant le phénoméne de tubérisation de germes de
Pomme de Terre dans un milieu contenant différents sels
minéraux, estime que le développement du systéme racinaire
stimulé par 1'addition de nitrate n'entraine aucun retard
de la tubérisation. A la suite de nos résultats
ol nous constatons un retard de tubérisation associé d une
inhibition du systéme racinaire, il nous semble que la
tubérisation n'est pas totalement dépendante du développement
du systéme racinaire

On a signalé qu'il existe plusieurs cytokinines
chez la Pomme de Terre (TIZI10, 1966d ; FORSLINE et LANGILLE,
1976 ; KODA et OKAZAWA, 1977) mais leur rdle n'est pas encore
8tabli de maniére sdre (KODA et OKAZAWA, 1977). PALMER
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et SMITH (1969) , -~ SMITH et PALMER (1970) et MINGO-CASTEL

et al (1976) ont suggéré que la kinétine est nécessaire
pour induire in vitro ia tubérisation de la Pomme de Terre.
Nos résultats montrent que la kinétine provoque une tubérisa-
tion plus précoce (Tableau 7). Elle agit comme 1'ANA sur

la tubérisation (TIZIO et BIAIN, 1973 ; FORSLINE et LANGILLE
1976 ; TIZIO0, 1979). Cette substance n'est pas absolument
nécessaire pour la formation du tubercule (TIZIO et BIAIN,
1973), on obtient Ta tubérisation in vitro sans kinétine
ajoutée au milieu de culture chez le témoin. Les cytokinines
endogénes sont probablement suffisantes pour induire la
tubérisation (FORSLINE et LANGILLE, 1976). Nous avons
constaté un antagonisme entre l'action de la solanine

et de la kinétine.

A On a démontré que 1'acide gibbérellique retarde la
tubérisation et que ce retard est en rapport avec la concen-
tration employée (TIZIO 1964 ¢, d). Selon RACCA et TIZIO
(1968), plusieurs gibbérellines sont produites pendant
le cycle végétatif ; leur taux diminue au cours de la
tubérisation. Nos résultats confirment 1'action retardatrice
de 1'acide gibbérellique sur la tubérisation des fragments
de germes de Pomme de Terre cultivés in vitro. I1 n'apnarait
aucun antagonisme entre 1'action de la solanine et celle
de 1'AG3. Ces deux substances en association provoaquent des
phénoménes identiques quelles que soient les concentrations
utilisées. Mais on peut penser que ces deux substances
agissent par des voies métaboliques différentes.

Le CCC accélére la tubérisation en inhibant
la synthése des gibbérellines endogénes (TIZIO, 1962, 1979).
Ayant constaté & plusieurs reprises l'action retardatrice
exercée par la solanine sur la tubé&risation et son inhibition
sur les systémes racinaire et stolonifére des fragments
de germes de Pomme de Terre, d'une part, et 1'absence d'anta-
gonisme avec l'action de‘1'AG3 d'autre part, nous avons entre-

pris des é&tudes asscciant la solanine au CCC. Les résultats



montrent que le CCC employé seul dans le milieu de culture
provoque une précocité de Ta tubérisation. Ces résultats
confirment ceux de TIZIO (1969, 1979). De STECCO et TIZIO
en 1982, estiment que le CCC provoque une modification

du métabolisme glucidique qui stimule la croissance du
tubercules. Toutefois, nous avons observé qu'en combinai-
son avec une faible dose de solanine, 1le CCC pourrait

avancer la tubérisation mais & forte dose de solanine, cet
effet est inversé.

On observe qu'en absence de solanine (témoin), la
température favorise la tubérisation jusqu'a 20°C puis
on remarque une inhibition partielle, et & 30°C 1'inhibition
est compléte. A basse température (10°C), la solanine
employée a forte dose (5.10'6M) exerce une action retar-
datrice sur la tubérisation. On constate que la tubérisa-
tion est accélérée en présence de solanine & 15°C, quelle
que soit Ta concentration employée. I1 est difficile de
savoir si cela correspond & une action de la solanine
ou 3 une éventyelle différence de perméabilité, parce
qu'ad une température de 20°C, ou supérieure, la solanine
retarde la tubérisation. SALUNKHE et al. (1972) ont constaté
la présence de solanine dans des fragments de tubercule

cultivés d une basse température (0 & 8°C) et une augmenta-

tion importante de ce composé & température plus élevée
(15 a 20°C).

IT est intéressant de noter que GREGORY (1956) a
signalé qu'il existe un facteur spécifique de la tubérisa-
tion synthétisé & une température déterminée ( 20°C pendant

la journée et 14°C la nuit) et & une photopériode courte
(GREGORY, 1956 ; CHAPMAN, 1958).

La lumiére joue également un rdle important sur
le phénoméne de tubérisation : un é&clairement continu pendant
la durée de 1'expérience retarde la tubérisation, méme chez
les témoins sans solanine (Tableau 15). TIZIO (1979) pense
gque la lumiére continue favorise la synthése des gibbérel-
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lines qui exercent une action retardatrice sur la tubérisa-
tion. Nous avons constaté qu'une plus grande duré d'éclaire-
ment retarde la tubérisation quelle que soit la dose de
solanine employée. Mais le retard est d'autant plus faible
que la dose de solanine est plus forte.

La synthése de solanine endogéne doit &tre régulée
par des conditions de température et de lumiére. I1 serait
particuliérement intéressant de comparer nos résultats en
dosant les glycoalcaloides dans des plantes cultivées sous
différentes conditions et en relation avec 1'induction
du phénoméne de tubérisation.

IV. Rapport entre solanine et synthése de chlorophyliles

et de caroténoides

Le développement de solanine dans des tubercules
exposés aux U.V. est plus &levéd, tandis que la formation
de chlorophylle est insignifiante (CONNER 1937). GULL et
ISENBERG (1960) ont également démontré que ces deux phéno-
ménes sont indépendants. Nos résultats (Tableau 21) indi-
quent que le taux de chlorophylle augmente dans les tiges
stoloniféres apparues sur des fragments de germes cultivés
in vitro 4 1'obscurité, dans un milieu renfermant de 1la
solanine. RAMASWAMY et al. (1976) ont souligné que la synthése
de chlorophylle aurait lieu en présence de solanine dans
d es tubercules conservés au froid (0 & 4°C) en faible Tu-
miére (30-40 lux) pendant 6 & 8 semaines.

Nous constatons nous-méme: dans ces expériences
un rapport entre synthése de chlorophylle et synthése
de solanine & 1'obscurité comnte tenu de notre systéme expérimen-
tal et d'anrés nos résultats, la solanine pourrait é&tre induc-
trice de la synthése de chlorophylle et de caroténcides. Elle
pourrait fournir des produits de dégradation précurseurs de la
chaine phytol ou des chaines tétraterpéniques de caroténes.
Cette hypothése nous parait, cependant, peu vraisemblable,
compte tenu du fait que 1'on connait peu de cas de rupture du
noyau stérol ; seule la vitamine D procéde d'un tel mécanisme
biosynthétique.
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V. Migration et accumuiaton des glycoalcalcides

La solanine se trouve dans tous les organes de
la plante (LAMPITT et al . 1943 ; WOLF et DUGGAR, 1846)
mais la quantité diminue dans les parties dgées ( WOLF et
DUGGAR, 1946). Selon PROKOSHEV et al.(1952) elle est synthé-
tisée dans les feuilles. Nos résultats confirment ceux _
obtenus par d'autres auteurs (LAMPITT et al. 1943 ; WOLF
et DUGGAR, 1946) ; la concentration de solanine est plus
élevée dans les germes (Tableau 20), ensuite dans les
feuilles (Tableau 19), puis dans les tubercules (Tableau 20).
On peut constater que la teneur en solanine est l1égérement
plus élevée dans les tubercules-méres au moment de la plan-
tation que dans les tubercules fraichement récoltés. Les
tubercules immatures contiennent une quantité élevée de
solanine. D'aprés VERBIST et MONNET (1979) la teneur en
solanine est souvent beaucoup plus élevée dans des tuber-
cules petits et immatures.

On observe que les tubercules formés in vitro
contiennent de la solanine dont la gquantité est élevée
dans toutes les conditions. Ces tubercules ont une taille
de 5 mm environ.

Dans les tubercules récoltés en conditions naturel-
les, la solanine est'plus concentrée au niveau du parenchyme
cortical et en particulier au niveau du périderme, (WOLF
et DUGGAR, 1846). Il est évident que, plus les tubercules
sont petits, plus la proportion de la zone de formation de
la solanine est grande. C'est vraisemblablement une des
raisons pour laquelle la teneur en solanine est si élevée
dans les tubercules formés in vitro. Cependant, la teneur
en solanine des tubercules formés augmente avec la concen-
tration en solanine utilisée dans le milieu, et est trés
supérieure & celle des témoins. Quand on emploie T1'ANA et
1'AG3, la teneur en solanine diminue au contraire dans
les tubercules formés. Les tubercules développés en présence
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de kinétine sont les plus riches en solanine. Nous constatons
aussi que, plus la température est élevée, plus la quantité
en solanine augmente dans des tubercules formés in vitro.

Ces résultats suggérent cue 1'élaboration et
la migration de la solanine sont soumises & une régulation
probablement complexe, dont nous ne mettons en évidence
que quelgues facteurs., Les glycoalcaloides peuvent migrer
dans la plante et s'accumuler dans certains organes oucertaines
parties d'organes.Une auxine ou 1'AG3 diminuent leur élabora-
tion, peut-2tre en favorisant d'autres synthéses alors
qu'une cytokinine stimuleleur formation . D'autre part, une
température élevée (de 1'ordre de 30°C) stimule également
cette biosynthése. Nous voyons que la biosynthése des gly-
coalcaloides de la Pomme de Terre s'inscrit dans un ensemble
de mécanismes régulateurs ot les substances de crois-
sance 1interviennent de maniére directé ou indirecte. Ces
observations ouvrent la voie & de nombreuses recherches.



CONCLUSIOQNS ET PERSPECTIVES

Les résultats que nous avons présentés suggérent
que la -solanine pourrait intervenir dans le phénoméne
de tubérisation par 1'effet retardant qu'elle exerce sur
ce phénoméne et en inhibant le développement du systéme
racinaire en modifiant les stolons et en provoquant le
développement des feuilles et en stimulant les synthéses
de chlorophylle et de caroténoides. Elle antagonise les
effets de 1'ANA et de la kinétine sur la précocité de tubé-
risation et, en méme temps, exerce un effet inhibiteur sur le
systéme racinaire.Les effets dela solanine et de 1'AG3présentent

quelques similitudes sur le phénoméne de 1la tubérisation

et sur le développement du systéme racinaire. L'effet
retardant de la solanine est net, méme en présence du

CCC, qui bloquerait Ta synthése des gibbére]]ineé endogénes
notamment de I‘AG3 ; le CCC provoquerait aussi une tubérisa-
tion plus précoce et inhiberait le systéme racinaire. L'effet
de la solanine est-plus important & la température de 20°C.

La lumiére qui, on le sait, favorise la synthése des gibbérel-
lines et retarde Ta tubérisation, interfére également avec
1'action retardatrice de 1a solanine.

La chaconine, autre glycoalcaloide de la Pomme de
Terre agit de 1a méme facgon que la solanine sur les fragments
de germes ou de tiges de Pomme de Terre cultivés in vitro.
Mais i1 reste & déterminer si les interactions de cette
substance avec d'autres régulateurs de croissance, dans
diverses conditions de photopériode et de thermopériode

sont semblables &4 celles observées avec la solanine.

La solanine se trouve dans tous les organes dela
Pomme de Terre ; elle est synthétisée particuliérement
dans les feuilles, peut-étre sous 1'effet de facteurs tels
que la lumiére et la température. Dés qu'il y a apparition
des germes sur le tubercule, la solanine endogéne y est
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mobilisée et peut-&tre aussi synthétisée & partir des sucres
libérés,quand les organes aériens . deviennent agés,elle
eést dégradée ou transportée dans les tubercules.

Une augmentation de la teneur en solanine dans des
tubercules formés en présence de solanine exogéne, indique
la possibilité de migration et d'accumulation de cette substan-
ce dans les tubercules.

, Nous estimons que ces glycoalcaloides, en raison

de leurs effets retardants sur le phénoméne de -tubérisation
et inhibiteur sur le développement des racines et des )
stolons, méme 3 faible concentration, du fait de leur synthése
dans les feuilles ainsi que les possibilités de migration

et d'accumulation dans les tubercules et enfin & cause de

leur interaction avec d'autres substances de croissance,
pourraient étre considérés comme des facteurs modulant

les grands régulateurs de croissance chez la Pomme de Terre.

, Dans le mécanisme de leur biosynthése, 1'acétate
et le mévalonate sont des précurseurs de la solanine.
La synthése de la molécule solanidine, aglycone, & partir
de squaléne (triterpéne) reste encore & préciser. Or, les
diterpénes et leurs dérivés, y compris le phytol qui,
estérifié, conduit &8 1a molécule de chlorophylle sont des
molécules proches de la solanidine du point de vue biosynthése.
On pourrait penser que la dégradation de la solanine fourni-
rait un précurseur pour 1'é&laboration du phytol, étape

nécessaire a la synthése de chlorophylle.

De nombreuses recherches seront nécessaires pour
préciser ces points. En particulier, il serait intéressant
d'étudier 1'importance de la source carbonée du milieu
de culture en relation avec la synthése des alycoalcaloides,
de méme que les migrations de ces produits. Enfin,
le rapport entre chlorophylle et solanidine doit étre
approfondi.
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