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1 

i Les gibbérellines sont des substances de croissance 

présentes dans les plantes supérieures où leurs effets physiologi- 
1 ques sont multiples. Elles stimulent l'élongation des tiges et la 

l 
croissance foliaire chez beaucoup d'espèces ; elles provoquent dans 

certains cas la germination de graines à dormance photolabile ou 
l psychrolabile. Les gibbérellines permettent d'induire la mise à fleur 

dès la première année de certaines plantes bisannuelles mais aussi la 

floraison de plantes de jours longs placées en conditions non induc- 
l tives. Elles peuvent également induire la parthénocarpie (GRAEBE et 

I ROPERS, 1 9 7 8 ) .  

l Les gibbérellines ou des substances ayant une activité 

l gibbérellinique sont décelées chez tous les groupes de végétaux : 
Champignons, Algues, Bryophytes, Ptéridophytes, Gymnospermes, Angios- 

permes et chez certaines Bactéries. On connaît actuellement 62 

gibbérellines (KIRKWOOD et Mc MILLAN, 1982) parmi lesquelles les GA 
b 1 , 

GA GA4, GA5, GA,, G A 8 ,  GA9 et GAz0 sont fréquemment trouvées dans 
3 ' 

les végétaux supérieurs. Leur synthèse est possible dans différentes 

régions de la plante où la division cellulaire est intense, c'est-à- 

dire essentiellement dans les jeunes feuilles, dans l'apex des raci- 

nes, dans les embryons des graines et dans les jeunes organes re- 

producteurs. Leur transport n'est pas polarisé et peut se faire par 

le xylème ou le phloème. 

L'objectif initial de notre travail est l'érude du 

transport des gibbérellines dans les plantes qui tubérisent. Nous 

avons choisi le Radis (Raphanus sativus L.),plante à rosette dont 

la croissance est rapide et chez laquelle l'hypocotyle tubérise. 

Avant d'entreprendre cette étude, nous avons précisé les effets 

de la G A 3  ou d'une substance s'opposant à la synthèse des gibbérel- 

lines (le CGC : chlorure de chlorocholine) sur la germination de 

graines non dormantes du Radis. Grâce à une étude biométrique, nous 

avons analysé les modifications morphogénétiques consécutives à 

l'application de la GA ou du CCC sur les graines, sur le feuillage 
3 

ou sur les racines de la plante. 



L'étude histologique effectuée dans la région médiane du 

tubercule de Radis ayant absorbé de la GA3 Ou du CCC par le feuil- 

lage ou par les racines permet de mettre en évidence des modifica- 

tions dans l'axe hypocotylé. Par ailleurs, des dosages quantitatifs 

rendent compte de l'évolution des lignines et des composés cellu- 

1 losiques dans l'hypocotyle de Radis ayant absorbé la GA3 ou le CCC 

par voie racinaire. 

 a analyse du transport des gibbérellines A ,  et A3,marquées res- 
l 3 1 4  

pectivement avec du H et du C, est envisagée dans la plante entiè- 

re à partir de différents organes donneurs : feuilles, tubercules, 

I racines, siliques. Nous avons utilisé les techniques d'autoradiogra- 

phie, de comptage en scintillation liquide et de radiochromatographie 

Les variations des teneurs en lignines et en composés cellulo- 

siques des diverses parties de la plante à différents stades de son 

développement sont mises en relation avec l'évolution quantitative 

I des gibbérellines endogènes. Enfin, nous avons recherché la présence 

de composés gibbérelliniques dans les gouttelettes de guttation 

apparaissant sur le feuillage de Radis. 



M I S E  A U  P O I N T  B I B L I O G R A P H I Q U E  

I - RAPPELS CONCERNANTL'HISTOGENESEDU TUBERCULE DE RADIS 

La tubérisation du Radis s'effectue au cours d'un 

processus complexe. En effet, l'accroissement de l'hypocotyle 

est dominé par l'intense activité de la face interne du Cam- 

bium mais aussi par l'apparition de formations conductrices sur- 

numéraires. II semble intéressant, afin de mieux comprendre 

l'action des substances de croissance et leur transport, de rap- 

peler les différentes étapes de la tubérisation de l'hypocotyle 

de Radis. FREDON ( 1 9 6 6 ,  1 9 7 6 )  a réalisé une étude ontogénique 

complète depuis le début de la vascularisation de la jeune plan- 

tule jusqu'à la fin de la tubérisation, chez le cultivar Natio- 

nal. Les figures présentées ont été réalisées par cet auteur. 

Pour simplifier l'exposé, nous décrirons uniquement le niveau 

médian de l'hypocotyle à divers stades du développement (Fig. 1 ) .  



Figure 1 : Morphologie des plantules des cinq premiers stades. 
Notation : Cot : Cotylédon ; Ec : Ecorce ; F : Feuille ; 

G e m  : Gemmule ; Hyp : axe hypocokylé : Pa : 
Poils absorbants ; R a 1  : racine principale ; 
Ra2 : racine secondaire. 

* PREMIER STADE : L'hypocotyle de la plantule vient de terminer 

sa coissance en longueur ( 2  cm environ) ( ~ i g .  1 - a ) .  

Le cylindre central, diarche, présente une lame vasculaire 

alterne, suivant le plan médian cotylédonaire, bordée par 

quelques cellules de parenchyme (Fig. 2 et 3). Cette lame cor- 

respond au xylème primaire centripète des deux convergents de la 

plantule. En alternance, s'étendent deux arcs criblés primaires 

dont le bord interne est limité par une zone de cloisonnements 

périclines, la première ébauche du cambium. De part et d'autre 

des deux pôles ligneux, entre les vaisseaux et l'ébauche cam- 

biale, le procambium se parenchymatise, formant par la suite 

quatre îlots plus ou moins distincts. 

* DEUXIEME STADE : Les cotylédons atteignent environ 1,4 cm de 

long (Fig. 1 - b). 
Des vaisseaux superposés apparaissent, si bien que les quatre 

îlots sont maintenant exactement délimités par le cambium, la 

lame vasculaire alterne et les deux massifs de vaisseaux super- 

posés nouvellement d i f f é r e n c i é s , p e r p e n d i c u l a i r e s  à la lame 

(Fig. 4). Le xylème affecte ainsi la forme d'une croix. Les 

îlots parenchymateux deviennent collenchymateux. 



Figure  2 : Schéma de l ' o r g a n i s a t i o n  de l ' a x e  hypocotylé au 

m i l i e u  de c e t  organe.  P l a n t u l e  au s t a d e  1 ( d ' a p r è s  

FREDON, 1 9 7 6 ) .  

F igures  su ivan tes  : Cyl indre  c e n t r a l  de  l ' a x e  hypocotylé 

au mi l i eu  de  cet  organe ( d ' a p r è s  FREDON, 1 9 7 6 )  : 

- Figure  3 : PlantuLe au s t a d e  1 .  

- Figure  4 : P l a n t u l e  au s t a d e  2 .  

- Figure  5 : P l a n t u l e  au s t a d e  3 .  

Légende : Ax 

B x  

End 

L a c  

P ix  

: xylème du convergent A 

: xylème du  onv verge nt B 

: cambium ' 

: endoderme 

: épiderme 

: lacune de r é s o r p t i o n  

: phloème ex te rne  

: parenchyme c o r t i c a l  

: p é r i c y c l e  

: phloème i n c l u s  ( in t e rxy lémien)  

: xylème pr imai re  

: xylème secondai re  . 



Lac  

L a c  



PIf Pli f 

Lac 

1 1 0,o p I 

Figure 6  : Schéma de l'organisation de l'hypocotyle au milieu 

de cet organe. Jeune plante au stade 4 (d'après 

PREDON, 1 9 7 6 ) .  

Figure 7 : Partie centrale du xylème de l'hypocotyle au milieu 

de cet organe. Jeune plante au stade 4 (d'après 

FREDON, 1 9 7 6 ) .  

Légende complémentaire : 

Ags : assise gén4ratrice surnuméraire 

Plf : parenchyme ligneux des zones fasciculaires 

Plif : parenchyine ligneux des zones interfasciculaires 

Su : suber 

Zpp : zone parenchymateuse du phloème, 



* T R O I S I E M E  STADE : Les deux premières feuilles commencent à se 

développer (Fig. 1 - cl. 
La zone cambiale manifeste une intense activité ; le xylème 

secondaire présente 6 travées 'rayonnantes de vaisseaux (Fig. 

5). Les quatre îlots collenchymateux entrent en activité mito- 

tique. Les cellules sedédi£férencient,puis se divisent. Chaque 

cellule mère produit un véritable îlot néoformé de 2 à 5 cellules. 

Certaines des cellules filles ainsi formées se di£ f érencient en tubes 

criblés. C'est le premier indice du phloème surnuméraire. 

* QUATRIEME STADE : C'est le début de la tubérisation, entraî- 

l née par une grande extension du xylème secondaire (Fig. 1 - d). 
En plus des quatre îlots de phloème interxylémien situés de 

l 
part et d'autre des deux extrémités de la lame vasculaire 

alterne, deux nouveaux îlots de phloème interxylémien se cons- 

tituent suivant le plan intercotylédonaire aux dépens du paren- 
l 

chyme ligneux (Fig. 6 et 7 ) .  Les quatre premiers îlots s'entou- 
, rent d'une zone génératrice surnuméraire issue du parenchyme 

ligneux secondaire et formant à sa face interne des tissus 

tertiaires. 

* C I N Q U I E M E  STADE : La tubérisation se poursuit rapidement, le 

tubercule atteint un diamètre de 2 cm environ et: le "corps 

ligneux" en représente à lui seul les 9/10 (Fig. 1 - -  e ) .  

. Région centrale de l'hy~ocotyle ( ~ i g .  8 et 9). -- ------------------- ---- --c--- -------- 
La zQne génératrice des 4 premiers îlots de 

phloème interxylémien produit à sa face interne des tubes cri- 

blés tertiaires et à sa face externe du parenchyme surnuméraire 

tertiaire. La prolifération du parenchyme ligneux néoformé, 

provenant à la fois de l'activité des assises génératrices sur- 

numéraires et du cloisonnement des cellules du parenchyme li- 

gneux cellulosique secondaire, provoque la dislocation du 

massif vasculaire primaire alterne. Les deux autres îlots de 

phloème interxylémien disposés suivant le plan intercotylédo- 

naire évoluent de façon identique. 



Figure 8 : Schéma de 1 'o rgan i sa t ion  de l 'hypocoty le  au mi l i eu  

de c e t  organe. P lan te  au s t a d e  5 ( d ' a p r è s  FREDON, 

1976). 

Figure 9 : P a r t i e  c e n t r a l e  du xylème de l 'hypocoty le  au mi l ieu  

de c e t  organe ( d é t a i l  de l a  f i g u r e  8 )  ( d ' a p r è s  

FREDON, 1976) . 

Figure 18  : P a r t i e  pér iphér ique  duxylème e t  phloème ex te rne  de 

l 'hypocoty le  au mi l ieu  de c e t  organe ( d é t a i l  de  

%a f i g u r e  8 )  (d ' ap rès  FREDON, 1976).  

Légende complémentaire : 

Vx2 : vaisseaux du xylème secondaire .  
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Figure 1 1  : Sect ion t r a n s v e r s a l e  du tubercu le  en son mil ieu.  

Plante  au  s tade  6 (d 'après  FREDON, 1 9 7 6 ) .  

Figure 1 2  : Faisceau c r ib ro -vascu la i re  s t r u c t u r e  concent r i -  

que dans l a  zone a x i a l e  du tubercule  (d 'après  FREDON, 

1 9 7 6 ) .  

Légende complémentaire : 

X s  : xylème surnuméraire 

Za : zone a x i a l e  du tubercule  

Z 1  : zone lacuneuse du tubercu le  

Zp : zone périphérique du tubercu le  



Il s'est donc constitué dans la région centrale des formations 

surnuméraires concentriques (phloème et parenchyme) avec appari- 

tion de tissus tertiaires. Ce mécanisme, ajouté à l'activité Cam- 

biale normale, explique la croissance en épaisseur extrêmement 

rapide du tubercule. 

. -- Région ---- ~ é r i p h é r i g g $ - ~ g - ~ ~ & y ~ g ~ ~ t y J ~ ~ F ~ & ~ - ~ - g ~ - I ~ ) .  --- ---- 
Le xylème secondaire comprend des travées vascu- 

laires radiales, les secteurs fasciculaires, alternant avec des 

travées radiales parenchymateuses sans vaisseaux, les secteurs 

interfasciculaires. C'est dans le parenchyme ligneux fasciculaire 

que prennent naissance de nombreux îlots de phloème inclus. Les 

cellules de parenchyme ligneux, entourant ces îlots, se divisent 

et il se constitue une zone génératrice surnuméraire dont l'ac- 

tivité aboutit à des formations concentriques semblables à celles 

de la région centrale ; la zone génératrice produit à sa face 

interne du phloème tertiaire et à sa face externe du parenchyme 

surnuméraire tertiaire. 

* SIXIEME STADE : Il correspond à la floraison ; le diamètre du 

tubercule est d'environ 3,5 à 4 cm. 

Les îlots de phloème inclus deviennent, dans toute l'étendue 

du xylème secondaire, des faisceaux concentriques cribro-vascu- 

laires, surnuméraires, tertiaires (Fig. 1 1  et 12). En effet, 

chaque assise cambiale surnuméraire, issue du parenchyme ligneux 

secondaire, produit à sa face interne de nouveaux éléments d'un 

phloème interxylémien tertiaire centrifuge ; elle produit à sa 

face externe du xylème surnuméraire tertiaire centripète. 

A ce stade de développement, le xylème secondaire normal pro- 

duit en dernier, donc en bordure du cambium, se lignifie de plus 

en plus. Il a tendance à former un cylindre entièrement sclérifié. 



En conclusion, la tubérisation résulte essentielle- 

ment de l'extension du parenchyme ligneux. On observe dans le 

parenchyme ligneux secondaire cellulosique l'apparition d'îlots de 

phloème ïnterxylémien qui s'entourent de zones génératrices surnu- 

méraires ; celles-ci produisent d'abondants tissus tertiaires qui 

modifient la structure initiale. Finalement,la partie centrale 

du tubercule de la plante adulte est constituée presque exclusivement 

de tissus néoformés. 

Cependant, FREDON (1966) observe des îlots de phloème interxy- 

lémien dans les racines de Raphanus r a p h a n i s t r u m  L., qui n'a 

aucune tendance à la tubérisation.. Il ne semble donc pas que la 

tubérisation soit liée obligatoirement à l'histogenèse de ce 

phloème surnuméraire. Les cordons de phloème pourraient être un 

facteur favorable à une tubérisation ultérieure, par suite d'une 

répartition plus efficace, à l'intérieur même du xylème, des 

produits du métabolisme. 

EFFETS MORPHOGENETIQUES DES SUBSTANCES DE CROISSANCE 

L'étude bibliographique concerne plus particu- 

lièrement les plantes dont la racine et (ou) l'hypocotyle tubéri- 

sent. 

1. Effets des gibberellines 

1.1 .  Sur la germination des graines 

De nombreux auteurs ont signalé l'effet stimula- 

teur des applications de gibbérellines exogènes sur la germina- 

tion des graines, principalement celles à l'état de dormance 

(TAYLORSON et HENDRICKS, 1977). 

SNYDER ( 1 9 5 9 ) ,  après trempage de graines de Betterave sucrière 

dans une solution d'acide gibbérellique à 250 ppm pendant 3 heu- 

res, n'observe pas d'effet sur les vitesses de germination et 

d'émergence des plantules. Toutefois, FOUCART et al. ( 1 9 8 1 1 ,  - 
lorsqu'ils trempent les graines pendant 24 heures dans des solu- 



7 6 
tions de GA3 à 10- M et 10- M, trouvent une augmentation de 

l'émergence de 20 % par rapport au témoin. COUMANS (1978), dans 

le cas de lot à faible taux de germination, constate l'effet si- 

gnificativement favorable d'une application conjointe de GA et 
3 

de kinétine, lorsque les semences sont préalablement traitées 

avec de l'acétone, qui a la propriété d'augmenter la perméabili- 

té des enveloppes. 

La germination des graines de Céleri-rave à température élevée 

(22" C) et à l'obscurité, est stimulée par le trempage dans une 

solution de gibbérellines A4 et A,  GA^ et GA,), combinées 

soit avec de l'éthéphon (acide 2-chloroéthylphosphonique), soit 

avec du daminozide (acide N-diméthyl amminosuccinamique). Le pour- 

centage final de germination est augmenté et le temps nécessaire 

pour atteindre 50 % de la faculté germinative est réduit (THOMAS, 

1983). 

Chez le Radis, BALLARIN-DENT1 et COCUCCI (1979) après applica- 
4 

tion de GA (3.10- M) sur des graines décortiquées matures, pré- 
3 

alablement mises à imbiber pendant 2 heures à 0' C, observent 

après 24 heures une germination pratiquement semblable à celle des 

graines non traitées. NEGI et al. (1983), après trempâge de grai- - 
nes de Radis fraîchement récoltées dans une solution de GA3 (500 

ppm) à 20" C pendant 24 heures, constatent une augmentation du 

pourcentage de germination. 

1.2- Sur le développement de la tige 

Les gibbérellines ont été appliquées sur un très 

grand nombre d'espèces, provoquant presque toujours une stimula- 

tion de l'allongement des tiges (GOODWIN, 1978). 

HUMPHRIES et FRENCH (1965), en pulvérisant la GA sur les 3 
feuilles de jeunes plantes de Betterave à sucre, observent une 

élongation marquée de la tige. 

Les plantes à rosette nécessitent souvent, soit une période de 

vernalisation, soit une photopériode longue (ou les deux) pour déclen- 

cher l'allongement de la tige. Dans de nombreux cas, l'applica- 

tion de gibbérellines remplace ces deux facteurs (PALEG et WEST, 

1972). Chez le Radis, plante de jour long, l'élongation de la 



tige en condition photopériodique non inductive est provoquée par 

des applications de gibbérellines (BRIAN et al., 1960). 

1.3. Sur le développement des feuilles 

I L'action des gibbérellines sur la croissance fo- 
l 

liaire se traduit chez de nombreuses espèces par une augmentation 

de la surface foliaire et un allongement des pétioles (GOODWIN, ~ 
1978). 

GARROD (1974), après application de GA sur le feuillage ou au 3 
niveau des racines de plantes de Betteraves à sucre, constate une 

réduction du nombre de feuilles par plante. La surface des feuil- 

les prises individuellement est augmentée, la surface foliaire 

totale des plantes traitées n'étant pas affectée. Les poids de 

matières fraîche et sèche du feuillage ne sont pas modifiés. 

HUMPHRIES et FRENCH (1965), après pulvérisation foliaire de GA 
3 

indiquent les mêmes résultats, mais trouvent une augmentation du poids de 

matière sèche du feuillage. 

Chez la Carotte, la GA3 stimule le développement du feuillage 

(MORGAN et MEES, 1958 ; THOMAS et al., 1982), au détriment de la - 
racine (Mc KEE et al., 1984). Une extension importante des pétio- 

les a également été rapportée (CURRAH, 1972 ; LINSER et ZEID, 1975). 

Les gibbérellines provoquent, chez le Radis, une augmentation 

de la surface de disques foliaires (HASHIMOTO et YAMAKI, 1960) ou 

de feuilles isolées (KURAISHI et al., 1968), cultivés sur un milieu - 
liquide. 

1.4. Sur le développement des racines et de lthypocotyle 

L'effet des gibbérellines sur les racines paraît 

assez variable. La plupart des travaux indiquent que les gibbérel- 

lines inhibent la croissance racinaire, ou n'ont pas d'effet, mais 

quelques uns indiquent le contraire (GOODWIN, 1978). 

Une pulvérisation foliaire de GA3 chez la Carotte provoque une 



baisse de rendement de la racine (MORGAN et MEES, 1958 ; CURRAH et 

THOMAS, 1979). La distribution de la matière sèche est modifiée, 

de sorte que le rapport racine/feuillage est réduit (KEE et al., 

Chez la Betterave à sucre, une pulvérisation foliaire de GA est 
3 

sans effet sur le .tubercule (HUMPHRIES et FRENCH, 1965 ; GARROD, 

19741, alors que l'application directe au niveau des racines aug- 

mente significativement les poids de matièresfraîche et de matière 

sèche (GARROD, 1974). Le trempage des graines dans des solutions à 

forte concentration de GA (5 000 et 10 000 ppm) stimule l'élonga- 
3 

tion de l'hypocotyle (SNYDRR, 1959). 

Une absorption de GA par les racines de plantules de Radis 
3 

Sakurajima lRaphanus s a t i v u s  cv Hortensis f. gigantissimus Makino) 

n'affecte pas l'élongation des hypocotyles (HASEGAWA et MIYAMOTO, 

1978).De même, il n'y a pas de modifications significatives dans 

la croissance et dans l'histogenèse des hypocotyles de Radis, lors- 

que les gibbérellines sont appliquiss sur des très jeunes plantules 

décapitées (TING et WREN, 1980 ) .  Toutefois, STARCK et al. (19801, - 
en appliquant de la GA3 sur la surface d'une légère coupure prati- 

quée au niveau de la partie supérieure du tubercule, trouvent une 

accumulation de matière sèche plus importante dans l'organe de 

stockage au détriment des racines ; cet effet est plus marqué dans 

le cas de plantes ayant une fertilisation potassique déficiente. 

2. Effets des retardateurs de croissance 

Les retardateurs de croissance, et plus particu- 

lièrement les antigibbérelllines, ont des effets contraires à ceux 

des gibbérellines. Lorsqu'on traite des plantules avec ces subs- 

tances, on peut obtenir des individus ayant un aspect nain. L'ac- 

tion de ces substances se manifeste de diverses manières. Le CCC 

[chlorure de (2-chloroéthyl) triméthylammonium ] , par exemple, 
actif sur de nombreuses espèces, interfère avec la synthèse des 

gibbérellines endogènes en freinant celle d'un précurseur : le 

transgéranyl-géraniol. L'acide abscissique est une antigibbérelli- 

ne d'un type différent ; il ne bloque pas la synthèse des gibbérel- 

lines mais s'oppose à leur action (sans doute par compétition 



pour certains sites). 

2.1. Sur la germination des graines 

Les retardateurs .de croissance, et principalement 

l'acide abscissique, inhibent généralement la germination des 

graines (CHEN, 1975). Les travaux réalisés sur des graines de 

plantules tubérisant sont peu nombreux. Toutefois, la germination 

des graines sans téguments de Radis est inhibée par l'acide 

abscissique (COCUCCI et COCUCCI, 1977). 

2.2. Sur le développement des tiges et des feuilles 

Les retardateurs de croissance inhibent généralement 

la croissance foliaire, mais l'effet le plus marquantestl'inhibi- 

tion de l'élongation de la tige (GOODWIN, 1978). 

Le développement f01iaire.de la Carotte est réduit par des appli- 

cations de CCC (THOMAS et al-, 1973 ; EINSER et ZEID, 1975), de - 
daminozide (acide-2,2 dimethylhydrazide succinique) (CURRAH, 1972 ; 

THOMAS et al., 1973 ; CURRAH et THOMAS, 1979) et d'ancymidol - 
(a-cyclopropyl-a (4-méthoxyphenyl) 5 pyridineméthanol) (VON KUHN 

et RAAFAT, 1975). 

Chez le Radis, l'élongation de la tige est inhibée par applica- 

tion de daminozide sur les plantules (WESTON, 1982). Quant au 

feuillage, sa croissance est diminuée par le daminozide (THOMAS, 

1979 ; WESTON et THOMAS, 1980), l'AM0 1618 (2'-Isopropyl-4'- 

(trimerhylammonium chloridel-5' methylpheny1,piperidine -1-  carbo- 

xylate) et le RH 531 (sodium -1-  (p-chloropheny1)-1, 2-dihydro -4, 

6-dimethyl- 2-0x0 -nicotinate) (WESTON et THOMAS, 1980). Le CCC 

à haute concentration (16 g 1-') inhibe légèrement la croissance 

foliaire (WESTON et THOMAS, 1980). 



Sur le développement de la racine et de l'hypocotyle 

De nombreux travaux montrent que l'application de 

retardateurs de croissance sur le feuillage d'une plante à tuber- 

cule, agit positivement sur la tubérisation. 

Par exemple, ces substances peuvent provoquer une augmentation 

du poids des racines de Carottes. C'est le cas du daminozide 

(CURRAH, 1972 ; DYSON, 1972 ; THOMAS et al., 1973 ; CURRAH et - 
THOMAS, 1979) et de l'ancymidol (VON KUHN et RAAFAT, 1975). DYSON 

(1972) et THOMAS et al. (19731, observent une action positive du - 
CCC sur le rendement et l'uniformité des racines, alors que LINSER 

et ZEID (1975) ne constatent pas d'effet. 

Chez le Radis, la tubérisation est favorisée par des applications 

foliaires de daminozide (THOMAS, 1979 ; WESTON et THOMAS, 1980 ; 

WESTON, 19821, de SADH (acide N- (Dimethylamino) succinamique) 

(BOE et al., 19731, d'AM0 1618 et de RH 531 (WESTON et THOMAS, - 
1980). Le poids de matière fraîche ou de matière sèche des plantes 

n'est pas affecté par le traitement, alors que le rapport racine/ 

feuillage est augmenté. 

DU TUBERCULE 

Les gibbérellines favorisent la division et 

l'accroissement cellulaire dans la région sous-apicale des plantes 

intactes, cependant une participation directe de ces substances 

dans le processus mitotique est peu probable. En effet, HABER et 

LUIPPOLD (1960) montrent que les gibbérellines peuvent augmenter 

nettement l'accroissement des cellules de plantules de blé dont 

les divisions sont inhibées par irradiation gamma. De même, SILK 

et JONES (1975) indiquent que les gibbérellines favorisent l'é- 

longation de l'hypocotyle de Laitue, tissu dans lequel les divi- 

sions cellulaires sont terminées avant le traitement. 

Chez la Betterave à sucre, GARROD (1974) constate que l'acide 

gibbérellique stimule la formation des cambiums surnuméraires dans 

la racine. 



Chez le Radis, les facteurs qui contrôlent l'activité cambiale 

dans les racines de plantes entières sont relativement mal connus, 

TING et WREN (1980 ) étudient l'effet de substances de croissance 

sur l'activité cambiale dans l'hypocotyle de jeunes plantules dé- - 
capitées, chez les cultivars Cherry Belle (Radis rond) et Long 

White Icicle (Radis long). Les plantules sont décapitées 2-3 mm 

en dessous du noeud cotylédonaire, et de l'agar renfermant les 

substances de croissance est placé sur l'extrémité coupée. 

Les réponses aux régulateurs de croissance ne sont observées 

qu'en présence de saccharose (TING, 1978). Chez les deux cultivars, 

la GA3 appliquée seule ne modifie pas le diamètre de la stèle 

(partie centrale dont la limite est le bord interne de l'endoderme) 

et engendre quelques divisions cellulaires sporadiques. 

Les mélanges GA + AIA (acide gibbérellique + acide indole acéti- 
3 

que) ou GA3 + BA (acide gibbérellique + benzyl adénine) provoquent 

une légère augmentation du diamètre de la stèle et l'apparition 

d'arcs de tissu cambial chez le cultivar Cherry Belle, alors que 

chez le cultivar Long White Icicle, le diamètre de la stèle est 

augmenté plus nettement, avec apparition d'un cylindre cambial com- 

plet. 

L'association des 3 régulateurs de croissance [AIA + 6-BAP (6-ben- 

zylaminopurine) + GA ] entraîne chez les 2 cultivars une augmen- 3 
tation du diamètre de la stèle et la production d'un cylindre cam- 

bial complet. Une forte lignification est obtenue avec les mélanges 

6-BAP + AIA et 6-BAP + AIA + GA3, qui produisent deux fois plus de 
cellules lignifiéesque le saccharose seul. 

En aucun cas, les traitements ne provoquent une élongation de 

llhypocotyle comparable à celle observée chez les plantes entières. 

Lorsque des tranches de tubercule de Radis sont plâcées en survie 

sur de l'eau, on observe une lignification de la plupart des cellu- 

les superficielles (KAHL, 1973 ; PEREZ-RODRIGUEZ, 1979). L'addi- 

tion de substances de croissance au milieu de survie montre un 

accroissement de la lignification en présence dlAIA et surtout du 

mélange AIA + zéatine. L'acide gibbérellique reste pratiquement 



1 sans effet (PEREZ-RODRIGUEZ, 1979). 
1 
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IV - SITES DE SYNTHÈSE DES GIBBERELLINES 

Trois sites de synthèse des gibbérellines sont prin- 

cipalement cités chez les végétaux supérieurs : les extrémités des 

racines, les bourgeons apicaux des tiges et les graines. 

1. Les racines 

Une activité gibbérellinique est détectée dans la 

sève du xylème racinaire chez plusieurs espèces, dont le Pois, le 

~up.in, la Balsamine (CARR et al., 1964) et la Vigne (SKENE, 1967). - 
Une activité est également décelée dans la sève ascendante de plan- 

tules décapitées de Tournesol pendant 24 heures (PHILLIPS et JONES, 

1964), voire même 4 jours (SITTON et al., 1967). Le lieu de synthè- - 
se des gibbérellines dans les racines de Tournesol semble être une 

région de la pointe racinaire de 3 à 4 mm de longueur (JONES et 

PBILLIPS, 1966). BUTCHER, en 1963, maintient pendant 5 ans la syn- 

thèse de gibbérellines chez des racines excisées de Tomate, mises 

en culture aseptique. 

Les extrémités racinaires sont donc des sites de 

biosynthèse de gibbérellines, mais d'autres travaux indiquent 

qu'elles peuvent également jouer un rôle dans l'inter-conversion 

des gibbérellines. En effet, selon CROZIER et REID (19701, la GAl9 

synthétisée dans le feuillage du Haricot est transportée vers les 

racines et convertie en GA qui est exportée vers la partie 
1 ' 

aérienne. Cependant, selon BOWEN et al. (1973), la GA, est synthé- - 
risée par la racine du Haricot à partir de la GA et/ou de la GAZ0, 5 
et non à partir de la GA 

19. 

2. L'apex des tiges et les jeunes feuilles 

La biosynthèse de gibbérellines dans la région api- 

cale de la plante est observée chez de nombreuses espèces comme le 

Pois (JONES et LANG, 1 9 6 8 ) ,  le Trèfle (STODDART et LANG, 1968). 

Des expériences sur le Tournesol et le Haricot , mettant en jeu 



l'application de gibbérellines sur des plantes décapitées, indi- 

quent que l'extension des entrenoeuds est sous le contrôle de la 

synthèse apicale de gibbérellines (JONES et PHILLIPS, 1966, 1967 ; 

PHILLIPS, 1971). 

La source principale de gibbérellines chez le Tournesol semble 

être les jeunes feuilles du bourgeon apical (JONES et PHILLIPS, 

1966). Les mêmes constatations sont faites chez le Pommier 

(GRAUSLAND, 1972) et le Merisier (RYUGO et - al., 1973). 

3 .  Les graines  

De nombreuses graines immatures et matures contien- 

nent des gibbérellines. SKENE et CARR (1961) trouvent chez le 

Haricot une importante activité gibbérellinique vers le 26ème jour 

après l'anthèse, et qui cesse vers le 30ème jour. 

Les graines immatures de Pharbitis n i 2  renferment une quantité 

maximale de gibbérellines extractibles juste avant d'atteindre 

leur poids frais optimal, 20 jours après l'anthèse (MURAKAMI, 

1961). BARENDSE et al. (1983) identifient 3 fractions de gibbérel- 

lines libres chez cette plante : GA3, GA5/GA20, et une fraction 

correspondant probablement à la GA et/ou à la GA44. L'activité 
19 

de. ces fractions augmente pendant le développement précoce de la 

graine et diminue lors de la maturation. 

Une partie des gibbérellinescontenues dans les graines imma- 

tures peut se trouver sous forme conjuguée. C'est le cas, par exem- 

ple, des GA3-, GA8-, GAz6-, GAz7- et GAz9- glucopyranosides pré- 

sents dans les graines immatures de Pharbitis n i 2  (BEARDER, 1980) 

HIRAGA et al. (1974) étudient les gibbérellines endogènes dans les - 
graines matures du Haricot et trouvent principalement des gibbérel- 

lines liées, les gibbérellines libres étant seulement en faible 

quantité. 

Dans l'embryon dormant du Pommier, BIANCO et al. (19842 détectent 

les gibbérellines GA1, GA3, GA4, GA, et GA9, GA, et GA4 étant prédo- 

minantes. 



Les graines en germination sont des sites de synthè- 

se de gibbérellines. Elles contiennent, en effet, des quantités 

relativement importantes de gibbérellines dont l'accumulation peut 

etre limitée par des retardateurs de croissance. L'AMo 1618, dans 

le milieu de culture de graines de Pois en germination provoque 

une diminution du contenu en gibbérellines endogènes (BALDEV et al. 

1965). ZEEVAART (1966) observe également une réduction de la teneur 

en gibbérellines des graines de Pharbitis n i 2  par le CCC. 

Divers travaux indiquent que la synthèse se situe dans l'embryon 

des graines. PALEG (1960) et YOMO (1960 a) montrent que les gibbé- 

rellines peuvent se substituer à l'embryon pour initier la forma- 

tion d'a-amylase dans les graines d'Orge en germination. Une acti- 

vité gibbérellinique est décelée dans les embryons isolés d'orge 

(YOMO, 1960 b ; YOMO et LINUMA, 1966 ; COHEN et PALEG, 1967), de 

Folle avoine (NAYLOR et SIMPSON, 1961 ; SIMPSON, 1966)~ mais égale- 

ment dans des embryons isolés de dicotylédones comme le Haricot, le 

Pois, la Courge et le Tournesol (SREJOVIC et NESKOVIC, 1973). 

La synthèse des gibbérellines dans les graines en germination 

est peut être limitée dans le temps. En effet, dans les embryons 

d'orge, elle n'a lieu que pendant les deux premiers jours de la 

germination (RADLEY, 1967, 1968). De même GOTO (1970) et GOTO et 

ESASHI (1973, 1975) observent chez le Haricot une activité gibbérel- 

linique qui diminue après 24 ou 48 heures de germination. 

V - TRANSPORT DES GIBBERELLINES DANS LA PLANTE 

1. Transport des gibbérellines endogènes 

Des substances de types gibbérellines sont retrou- 

vées dans la sève des tubes criblés de plusieurs plantes comme 

V i c z a  faba L. et Taraxacum o f f i c i n a z e  WEBER (HOAD et BOWEN, 1968). 

Selon JONES et PHILLIPS (1966) les gibbérellines synthétisées dans 

les jeunes feuilles des parties apicales du Tournesol se déplacent 

de façon basipète. LOCKHART (1957) observe le même type de trans- 

port chez le Pois où les gibbérellines des jeunes feuilles provo- 

quent l'élongation des entrenoeuds sous-jacents. 



Chez le Haricot, CROZIER et REID (1971) indiquent que la GA 
19 

synthétisée dans les feuilles se déplace vers les racines où elle 

est convertie en GA qui est exportée vers le feuillage. 
1 ' 

Le transport xylémien de substances ayant une 

activité gibbérellinique a été déduit par la présence de ces subs- 

tances dans les exudats xylémiens de nombreuses plantes, dont le 

Tournesol (PWILLIPS et JONES, 1964 ; SITTON et al., 1967) , le Pois 
(REID et al., 1969) la Vigne (SKENE, 1967), le Pommier et le - 
Poirier (JONES et LACEY, 1968). SEBANEK (1965, 1966), avec des 

plantules de Pois étiolées sans feuilles développées, constate que 

les gibbérellines sont synthétisées dans les racines et transpor- 

tées vers la tige. 

2. Transport des gibbérellines exogènes 

2.1. A ~ a r t i r  des racines 

Chez de nombreuses espèces, l'absorption de gibbé- 

rellines marquées par les racines est suivie d'.un transport rapi- 

de vers le feuillage (Maïs : DAVIES et RAPPAPORT, 1975 ; Tomate : 

COUILLEROT (1976 a) ; COUILLEROT et BONNEMAIN, 1978 ; Oranger amer : 

ALTMAN et MOZES, 1977). Le transport est basipète dans les racines, 

puis acropète dans la tige et les feuilles. Les molécules marquées 

sont certainement entrainées par le courant de transpiration dans 

le xylème, comme pour les gibbérellines endogènes. 

WEBSTER et WILKINS (1974) appliquent de la GAg - [''CI sur des 

racines primaires de plantules de Mais. Ils observent tgès peu de 

mouvement longitudinal ; plus de 96 % de la radioactivité restant 

dans les 5 mm apicaux de la racine. En revanche, un net transport 
14 

latéral du C vers le haut survient lorsque les racines sont 

placées horizontalement. C'est en accord avec les travaux de EL- 

ANTABLY et LARSEN (1974) qui décèlent une activité gibbérellinique 

plus importante dans les moitiés supérieures que dans les moitiés 

inférieures de racines primaires horizontales de Vicia faba L. 



Toujours chez le Maïs, KATSUMI et al. (1983) réalisent des gref- 

fes, au niveau du mésocotyle, entre des plantules normales et nai- 

nes. La GA3 absorbée par les racines de la plantule normale, pénè- 

tre par la greffe dans la plantule naine et provoque une croissance 

des feuilles. 

2.2. A partir des jeunes feuilles 

Chez la Vigne, les gibbérellines appliquées sur les 

jeunes feuilles de l'apex ne semblent pas transportées ; il n'est, 

en effet, constaté aucune élongation des entrenoeuds situés au 

dessus et en dessous du point d'application (WEAVER et Mc CUNE, 

(1959). NASH et CROZIER (1975), après injection de GA1, GA4, GA 
5 

ou GA tritiéesdans le bourgeon apical de Haricot, retrouvent plus 
6 

de 90 % de la radioactivité dans la région apicale. Le reste, après 

une exportation de 24 heures, est principalement localisé dans les 

feuilles cotylédonnaires. Cette absence d'exportation basipète 

des gibbérellines appliquées aux bourgeons apicaux se retrouve 

chez le Tournesol (HARTUNG et PKILLIPS, 1974). 

 autres travaux, cependant, relatent le transport 
de gibbérellines à partir des jeunes feuilles. Ainsi, CHIN et 

LOCKHART (1965), après application de GA sur les jeunes feuilles 
3 

ou sur l'apex de Haricot, constatent une stimulation de la crois- 

sance de la tige. CHAILAKHYAN et KHLOPENKOVA (1972), en appliquant 

des gibbérellines sur des feuilles en croissance de PeriZZa nan- 

kinensis observent un transport rapide acropète vers l'apex. 

Dans le cas de greffes de plantules naines sur des plantules 

normales de Maïs, la GA appliquée sur la première feuille de la 
3 

plantule normale se déplace, par la greffe, vers la plantule naine 

où elle provoque la croissance des feuilles (KATSUMI et al., 1983). - 
1 4  

Chez la Tomate, la GA3 - [  C ]  appliquée sur des jeunes feuilles 

se déplace d'abord de façon basipète dans le pétiole puis dans la 

tige,en direction du système racinaire. Une fraction du marqueur 

paraît s'accumuler dans les entrenoeuds en voie d'élongation, 

tandis qu'une autre partie, plus importante, est reprise par le 

courant de transpiration et gagne le feuillage (COUILLEROT et 

BONNEMAIN, 1975). 



. 2.3. A partir des feuilles adultes 

Les gibbérellines appliquées sur des feuiles adultes sont 

en général distribuées dans toute la plante. 

ZWEIG et al. (1961) appliquent des gibbérellines marquées sur 
1 - 

des feuilles de Haricot et de Maïs, Chez le Haricot, le transport 
l a lieu dans toutes les parties de la plante, mais pas dans la feuil- 

I le primaire opposée. Chez le Mais, ils observent une moindre distri- 

bution dans tout le feuillage, la radioactivité ayant tendance à se 
l 

concentrer dans les feuilles en voie de croissance. Il n'y a pas de 
l mouvement vers les racines. 

Un transport dans les différents organes de la plante est éga- 

lement rapporté par Mc COMB (1964) après l'application de GA [ 1 4 C ]  3 
sur des feuilles adultes de Pois nains. La radioactivité est loca- 

lisée particulièrement dans les tissus foliaires en expansion au 

moment du traitement. Par analogie à la translocation d'autres com- 

posés organiques, l'auteur pense que les gibbérellines se déplacent 

dans le phloème. 

Chez la Tomate, COUILLEROT et BONNEMAIN (19781, après dépôt de 

GA3 ["Cl sur des feuilles adultes, observent une exportation très 

faible, qui diminue avec le vieillissement de la feuille (COUILLEROT, 

1976 b). 

2.4. A partir des organes reproducteurs 

Les fleurs sont des organes capables d'exporter des 

gibbérellines. Des fleurs de Tomate recevant une application de 

GA, [)HI, 8 jours avant l'anthèse ou à l'anthèse, exportent des 

molécules tritiées ayant le Rf de la GA dans le milieu nutritif 
1 ' 

gélosé sur lequel elles sont cultivées. D'autre part, lors de 

l'anthèse, la GA, [ 3 ~ ]  appliquée dans une des fleurs de la premiè- 

re inflorescence, est exportée vers l'ensemble des organes de la 

plante entière (COUILLEROT et YI, 1985). 

Les gibbérellines peuvent également migrer à partir 1 

des fruits. Par exemple, les gibbérellines endogènes de jeunes 

pommes peuvent diffuser, par le pédoncule, dans un milieu gélosé 



( H O A D ,  1 9 7 8 ) .  Toujours chez le Pommier, les gibbérellines abon- 

dantes dans les fruits peuvent migrer vers les bourgeons adjacents 

où elles inhiberaient la floraison (DENNIS, 1 9 7 6 ) .  

Cher la Tomate, les jeunes fruits ayant recu de la GA, [ 3 ~ ]  

exportent le traceur dans le milieu gélosé où ils sont cultivés, 

mais également dans les différentes parties de la plante entière, 

plus particulièrement dans les jeunes feuilles sus-jacentes 

( C O U I L L E R O T ,  1 9 8 1 ) .  



M A T E R I E L  E T  M E T H O B E S  

1 - MATERIEL VEGETAL 

Le Radis (Raphanus sativus L.) est une plante an- 

nuelle à croissance rapide. Il acquiert en quelques jours un fonc- 

tionnement caractérisé par une accumulation d'assimilats dans l'or- 

gane qui tubérise, c'est-à-dire l'hypocotyle. 

Nous avons utilisé le cultivar National, dont le tubercule est 

rond, rose, à bout blanc, et le cultivar Bamba à tubercule cylindrique, 

rose à rouge, qui est une variété adaptée à la culture en serre. 

Les semis sont réalisés en terrines contenant du terreau (25 

plantes par terrine), ou en pots(6 cm x 6 cm x 10 cm) contenant de 

la vermiculite (1 plante par pot), ou encore en pleine terre. Les 

terrines et les pots sont arrosés avec une solution renfermant les 

éléments minéraux de la solution de HOAGLAND et SNYDER (1933). 

De septembre à avril, les plantes sont cultivées en serre semi- 

climatisée ; elles sont soumises à la lumière du jour, complétée - 2 
par un éclairage artificiel (éclairement de 18 W m environ ; 

14 heures de lumière). La thermopériode moyenne est de 22 2 3' C , 

le jour et de 18 2 1 '  C la nuit. 

Pour les semis réalisés à partir du printemps, les plantes sont 

cultivées à l'extérieur sous un tunnel plastique. 



1. La  GA^ et le CCC 

1. 1 .  Sur les graines 

Les graines aseptisées 10 minutes au mercryl laury- 

lé (3 2 )  trempent pendant 6 heures dans 20 ml des différentes so- 
8 -1 -1 

lutions de GA (de 10- à 1 0  mg m l  ) ou de C C C  (0,l; 0,5 et 
-1 3 

1 mg ml 1. Les graines témoins trempent dans 2 0  ml d'eau distillée. 

Les graines'placées sur papier filtre humide dans des boites de 

Pétri, germent à l'obscurité ( 1 4 '  Cl. Par la suite, les graines 

germées sont placées chacune sur un papier filtre plissé disposé 

dans un tube à essai. Les tubes contiennent 60 ml de solution de 

HOAGLAND et ÇNYDER, dont la concentration en éléments minéraux est 

doublée. Ils sont placés en chambre de culture (16 heures de lu- 
- 2  

mière, 2 3  W m ; thermopériode : 20' C le jour et 1 5 '  C la nuit). 

Si l'application se fait au niveau de graines sans téguments, des 

graines aseptisées sont laissées sous un courant d'eau pendant 

1 h 30 pour obtenir la déchirure des téguments. Les lots de graines 

sans téguments trempent pendant 4 heures dans 20 ml des différentes 

solutions de GA et de CCC. Après le trempage, chaque lot est disposé 
3 

en boîte de Pétri et mis à l'obscurité à 20"  C. 

Par ailleurs, des téguments isolés de graines du cultivar Bamba 

sont séchés et broyés. La poudre obtenue est ajoutée à de l'eau 

distillée de manière à obtenir 3 suspensions de 4 ml. Chaque sus- 

pension est versée dans une boîte de Pétri renfermant un lot de 

1 2  graines sans téguments. Chacune des graines des 3 lots est trai- 

tée par l'équivalent de 1, 3 ou 8 téguments broyés. Les boîtes 

de Pétri sont placées à l'obscurité, à 15' C. 

1 . 2 .  Sur les jeunes plantes 

1 . 2 . 1 .  g ~ i y ~ ~ i g a ç i o ~ - f o i i a i g g  

Les plantes à différents stades de développement sont 



1 
STADE DE Lot 2  - 1 

) 
: Pulvérisat ion au : Pulv6risat ion au : Pulverisat ion au ) 

f Ternoin non f s tade  2  f e u i l l e s  j s tade  2  f e u i l l e s  i stade 4 f e u i l l e s  j 
( traité I cotylédonaires  : vraies  v r a i e s  

-------------:------------------:------------------:------------------ 
1 
) 

I 1 
( Stade 2 f e u i l l e s  v r a i e s  : 

: 1 ,  2 1 ,  2 mesure de : 

( Stade 4 f e u i l l e s  v r a i e s  : 
: 1 , 2 , 3  : 1, 21  3  1 1  2, 3  mesure de : 

Stade 4 f e u i l l e s  v r a i e s ,  1 
1 

( début tubérisat ion : 1 , 3 a 9  : 1 , 3 à 9  : 1 , 3 B 9  : 1 , 3 h 9  ) 

mesure de : 1 
1 

Tableau 1 : Etude biométr ique r é a l i s é e  s u r  l e s  c u l t i v a r s  Nat ional  

e t  Bamba, en fonc t ion  du s t a d e  d ' a p p l i c a t i o n  f o l i a i r e  de 

l a  CA3 e t  du s t a d e  de développement de l a  p lan te .  On 
p u l v é r i s e ,  4 j ou r s  de s u i t e ,  0 ,45 mg de GA3 s u r  chaque 
t e r r i n e  de 25 p l a n t e s  se développant en s e r r e .  Les 

mesures no tées  de 1 9 dans l e  t ab leau  p o r t e n t  s u r  : 

- l a  longueur : de 1 'hypocotyle ( 1  ) , des  f e u i l l e s  coty-  

l édona i r e s  ( 2 1 ,  des l è r e  e t  2  ème f e u i l l e s  v r a i e s  (31 ,  

des  3ème e t  4hme f e u i l l e s  v r a i e s  ( 4 )  

- l e  diamètre  du tube rcu l e  ( 5 )  

- l e  po ids  de mat iè re  f r a î c h e  du f e u i l l a g e  ( 6 )  e t  du 
t ube rcu l e  ( 7 )  

- l e  po ids  de mat iè re  shche du f e u i l l a g e  (8 )  e t  du 

t ube rcu l e  ( 9  ) . 

( Stades de : Substances : Stades  de 
( pu lvé r i s a t i on  1 u t i l i s é e s  1 r é c o l t e  1 
I ) .  
(-----------------------.----------------:----------------------------- 1 
( 1 
( 2 f e u i l l e s  - 4 f e u i l l e s  v r a i e s  
( coty lédonai res  GA3 : (diamètre  du tube rcu l e  1 
(--------------,--------: ---------------- : l , s r o , s c m )  
( 1 
( 2 f e u i l l e s  v r a i e s  GA3, CCC 

1 
( 1 
( ....................... : -------------- -- : - 6 f e u i l l e s  v r a i e s  1 
( 

( 4 f e u i l l e s  v r a i e s  GA3 I CCC 
1 

( - 1 

3=:stades de  pu lvé r i s a t i on  f o l i a i r e  de l a  GA3 et du CCC 
e t  s t ades  de r é c o l t e  des  p l a n t e s  en vue d 'une  é tude  

morphologique e t  h i s to log ique ,  pour les c u l t i v a r s  
Bamba e t  Nat ional .  Dix p l a n t e s  c u l t i v é e s  en p o t s  

l ' e x t é r i e u r ,  son t  pu lvé r i s ée s ,  4 j ou r s  consécut ive-  

ment, avec 3  m l  d ' eau  renfermant 0 ,27  mg de GA3 ou 

3  mg de CCC. 



traitées 4 jours consécutivement avec une solution de GA 
3 

(9. IO-' mglml) ou de CCC (1 mglml), à laquelle est ajoutée 0,5 X 
de Tween 20. Les tableaux 1 et 2 reprennent les différents stades 

de pulvérisation et d'analyse. 

L'application des solutions de GA3 (0,01; 0,1 et 

0,5 mg dans 1 ml d'eau) et de CCC (0,5 et 1 mg dans 1 ml d'eau) a 

lieu à divers stades de croissance, la mesure des organes étant 

réalisée à différentes époques de développement (Tableau 3). Chaque 

pot contenant 1 plante se développant sur vermiculite, reçoit 1 ml 

de solution. 

2. La GA, [IH] et la GA3 ["CI 

La GA, [3-4-)~(~)] (activité spécifique 1 147 GBq. 
-1 

mmol ; New England Nuclear, Boston, USA) et la GA3 [l, 7, 12, 18 - 
14 -1 

C] (activité spécifique 518 MBq. mm01 , Amersham, Angleterre) 
sont appliquées sur le cultivar Bamba cultivé en terrine à l'exté- 

rieur. 

2.1. A ~ ~ l i c a t i o n  sur les feuilles 

Les applications de GA [IH] et de GA [14c] concer- 
1 3 

nent des feuilles de niveaux différents selon le stade de dévelop- 

pement de la plante (Tableaux 4 et 5). Une gouttelette d'eau ren- 

fermant la quantité de radioactivité (74 kBq pour la GA C 3 ~ ]  et 1 
8,1 kBq pour la GA3 [14c])est appliquée au milieu du limbe foliai- 

re. Du Tween 20 (0,5 2 )  est ajouté pour améliorer le contact de la 

goutte avec la feuille. 

2.2. Absorption par les racines 

Le système racinaire de la plante dégagée du terreau, 

est placé dans un petit tube contenant la solution radioactive. Cha- 
~ 

que plante absorbe par ses racines 74 k ~ q  de GA [IH] dissout dans 1 
30 pl d'eau pour les plantes aux stades 2 feuilles cotylédonaires 



1 
STADE DE ; Lot : L a  Lot 3  - Lot 4 - I 

TRA'ITEMENT : 
: Pulv6r i sa t ion  au : Pulver i sa t ion  au : Pulvérrsat ion  au 

: Tbmoin, non - 
MESURE : s tade  2  f e u i l l e s  s tade 2 f e u i l l e s  i stade 4 f e u r l l e s  ) \ I cotyi&3onai ies  : ) ( v r a i e s  v r a i e s  

(--------------------------.-------------:------------------:------------------.------------------ 
1 
) 

( 1 
( Stade 2 f e u i l l e s  v r a i e s  : ) 

mesure de : 1 ,  2  : 1, 2 ) - - 
) 

{ Stade 4 f e u i l l e s  v r a i e s  ) 
) 

( mesure de : : 1 , 2 , 3  : 1 , 2 , 3  1 1  2, 3  - ) 
( 
(--------------------------"---------------:------------------.------------------.------------------ 

1 
1 

t Stade 6 f e u i l l e s  v r a i e s  i ) 
) 

( mesure de : : 1 , 3 3 9  : 1 , 3 3 9  1 , 3  A 9 1 , 3  A 9 ) 

Tableau 3 : Etude biométrique r é a l i s é e  s u r  l e  c u l t i v a r  Bamba en 

fonc t ion  du s t a d e  d ' a p p l i c a t i o n  au niveau de l a  r a c i n e  

de l a  GA3 e t  du CCC, e t  du s t a d e  de développement de  

l a  p l an t e .  Les semis s o n t  e f f e c t u é s  en p a t s  au débu t  du 

printemps e t  p l a c é s  sous t unne l  p l a s t i q u e .  Chaque mesure 

concerne 3  a p p l i c a t i o n s  de GA3 (0,Ol ; 0 , l  e t  0 , s  mq 

par  p l an t e )  e t  2 a p p l i c a t i o n s  de CCC (0,s e t  1 m g  p a r  
p l a n t e ) .  Les mesures no t ée s  de 1 a 9 dans l e  t ab l eau  

p o r t e n t  su r  : 

- l a  longueur de l 'hypocoty le  ( l ) ,  des  f e u i l l e s  co ty l é -  

dona i res  ( 2 ) ,  de- l è r e  e t  2ème f e u i l l e s  v r a i e s  ( 3 ) ,  

de s  3ème e t  4ème f e u i l l e s  v r a i e s  ( 4 )  

- l e  diamètre du tube rcu l e  ( 5 )  
- l e  poids de matière  f r a î c h e  du f e u i l l a g e  ( 6 )  e t  du 

tubercu le  ( 7 )  

- l e  poids  de mat iè re  sèche du f e u i l l a g e  (8) e t  du tuber -  

c u l e  (9)  
Au s t ade  6 f e u i l l e s  v r a i e s ,  une étude h i s to log ique  e t  un 

dosage de c e l l u l o s e  e t  de l i g n i n e  son t  r é a l i s é s  s u r  l e s  

tubercu les .  



( Stade de l a  p l a n t e  : Organe t r a i t é  
(--------------------------.----------------------------- 

1 
1 

i 2 f e u i l l e s  1 
( 

- l è r e  ou 2kme f e u i l l e  
) 

( co ty l édona i r e s  co ty lédonai re  ) 

( - l è r e  ou 2ème f e u i l l e  1 
( coty lédonai re  1 
( 2 f e u i l l e s  v r a i e s  1 
( - l è r e  ou 2ème f e u i l l e  ) 
( v r a i e  1 
(-------------------------- : ........................... -- 1 
( 1 
i - 1è re  ou 2ème f e u i l l e  1 
( v r a i e  1 
( 4 f e u i l l e s  v r a i e s  1 
( : - 3ème ou 4ème f e u i l l e  1 
( v r a i e  1 

3 
Tableau 4 : Organes t r a i t é s  par  l a  G A ,  [ H] en fonc t ion  du s t ade  

de développement de l a  p l a n t e  (cv  Bamba c u l t i v é  à 

l ' e x t é r i e u r ) .  On appl ique une g o u t t e l e t t e  de 10 p l  

con tenant  74 kBq de GAl [IH]. 

1 1 
( Stade à e  l a  p l a n t e  Organe t r a i t é  
(--------------------------:----------------------------- 

1 
1 

( 1 
( 2 f e u i l l e s  v r a i e s  - l è r e  ou 2kme f e u i l l e  

( coty lédonai re  1 

( - 3ème ou 4ème f e u i l l e  1 
( 4 f e u i l l e s  v r a i e s  v r a i e  1 
( 
(--------------------------:----------------------------- 

1 
1 

( Début montaison - 9ème f e u i l l e  v r a i e  1 
( 
(--------------------------:----------------------------- 

1 
1 

( Début f r u c t i f i c a t i o n  - llème f e u i l l e  v r a i e  1 
( 1 

Tableau 5 : Organes t r a i t é s  p a r  l a  GAî [14c] en fonc t ion  du s t a d e  

de développement de l a  p l a n t e  ( c v  Bamba c u l t i v é  A 
l ' e x t é r i e u r ) .  On appl ique une g o u t t e l e t t e  de 15 11 
contenant  8 , l  kBq de GA3 ["c]. 



et 2 feuilles vraies, et dans 100 pl d'eau pour les plantes au stade 

4 feuilles vraies. 

2.3. Instillation dans le tubercule 

La solution contenant la substance marquée est in- 

jectée dans le tubercule à l'aide d'une seringue. La GA ["CI 3 
est instillée à différents stades de développement : 4 feuilles 

vraies, début montaison, début fructification et maturation des 

siliques (instillation de 15 pl renfermant 8,1 k ~ q ,  excepté pour 

le sr.ade maturation des siliques : 30 pl renfermant 16,2 kBq). 

2.4. Instillation dans une silique 

La GA3 ["c] est injectée dans une des jeunes sili- 

ques d'une plante au stade maturation des siliques (instillation de 

30 pl de solution renfermant 16,2 kBq), 

2.5. Absorption par la tige 

Des extrémités de tiges (hauteur : environ 10 cm) ne 

portant que des siliques vertes sont coupées et leur base est placée 

pendant 90 heures dans 20 ml de solution de HOAGLAND et SNYDER, 

auxquels sont ajoutés 148 kBq de GA3 [ 1 4 c ] .  

La longueur et le diamètre des organes des plantes 

traitées sont mesurés à différents stades. Dans certains cas, le 

poids de matière fraîche et également, après lyophilisation, le 

poids de matière sèche, sont déterminés. 

La surface foliaire est mesurée en plaçant les feuilles sur un 

papier photographique entre deux plaques de verre. Après éclaire- 

ment, les parties cachées par les feuilles ne sont pas impressio- 

nées et la surface foliaire est mesurée grâce à du papier milli- 

mitré transparent. 



I V  - ETUDE HI STOLOGI QUE 

Les tubercules récoltés sont fixés dans le fixa- 

teur de Brachet. Les coupes "à  main levée" ou au microtome à con- 

gélation sont réalisées dans la partie médiane du tubercule et 

colorées selon la technique de la double coloration vert de méthyl- 

carmin aluné. 

AprGs la durée de migration des substances radioac- 

tives, les plantes sont étalées immédiatement entre une plaque et 

un treillis métalliques, puis congelées et conservées à -20' C. 

3 2.4 

VI - ANALYSE DU DEPLACEMENT DE LA GA1 [ H] ET DE LA GA3 [ C] 

1.  Autoradiographies 

Les plantes congelées sont lyophilisées et appliquées 

sur film kodirex pendant une période d'exposition variable (de 1 

à 6 mois). Les autoradiographies obtenues après révélation (révé- 

lateur L x 2 4 )  puis fixation (fixateur acide) permettent de loca- 

liser la distribution des traceurs dans les plantes. 

2. Comptage en s c i n t i l l a t i o n  l i q u i d e  

Les organes des plantes lyophilisées sont découpés, 

pesés et réduits en petits fragments qui sont placés dans un fla- 

con à scintillation liquide. Chaque flacon ne reçoit pas plus de 

10 mg de matériel végétal. On ajoute 1  ml de lumasolve pour désa- 

gréger les tissus et piéger le traceur, puis 24 heures plus tard, 

5 ml de liquide à scintillation (Lipoluma). Le comptage de la radio- 

activité s'effectue dans un compteur à scintillation liquide (In- 

tertechnique SL30 ou Beckmann 2800). La présence de pigments dans 

les échantillons affaiblissant les comptages, une correction est 

réalisée en utilisant soit la technique du standard externe, soit 

celle du rapport des canaux de comptage(SIM0NET et ORIA, 1 9 7 7 ) .  



V I 1  - RECOLTE DU LIQUIDE DE GUTTATION 

1 Les terrines sont placées pour la nuit dans des 

I cuvettes contenant de l'eau (hauteur de 1 cm environ) et fermées 

, avec des plaques de verre. De cette façon, l'humidité relative au 

I niveau des plantes est comprise entre 85 et 95 2 .  Des gouttelettes 

apparaissent sur les feuilles, principalement à la pointe des lobes, 

I au niveau des hydathodes. Le liquide de guttation est récolté 

I tous les matins et stocké à - 2 0 "  C. 

1 , V I 1 1  - NATURE DES MOLECULES MARQUEES ÉLIMINEES PAR GUTTATION 
3 

Après l'application de la GA [ H] (74 kBq dans 
1 

10 pl d'eau instillés dans le tubercule ou déposés sur la Ière 

ou la 2e feuille vraie d'une plante au stade 6 feuilles vraies), 

les plantes du cultivar Bamba sont placées en condition de forte 

humidité relative. Le liquide de guttation est récolté les jours 

suivants sur les pointes des feuilles, la feuille donneuse exceptée. 

11 est appliqué directement sur plaque de gel de silice Merck F 
254 

(20 cm x 5 cm). 

Après chromatographie ascendante sur 18 cm dans le solvant iso- 

propanol-ammoniaque-eau (80/0,05/19,95 ; v/v), chaque chromatogram- 

me est séché puis divisé en 10 parties égales. Le gel de silice 

de chaque zone de Rf est gratté puis placé dans un flacon en pré- 

sence de 5 ml de liquide à scintillation (~ipoluma) ; la radioac- 

tivité est alors mesurée. 

Un chromatogramme comportant les gibbérellines témoins reçoit 

une pulvérisation d'acide sulfurique (50 % ) ;  puis est chauffé par I 

l 
un courant d'air chaud (110° C environ). De cette manière, les I 

gibbérel lines témoins sont fluorescentes en lumière ultraviolette. 

1. Extraction des gibbérellines 

L'extraction est réalisée sur une quantité de ma- 

tière sèche équivalente à 2 grammes de matière fraîche. La premiè- 

re extraction est faite à + 4' C avec du méthanol à 80 % glacé. 

La poudre est traitée 3 fois de suite pendant 20 minutes 



avec 30 ml de solvant. Le méthanol à BO % extrait les sucres, 

certaines gibbérellines et les gibbérellines glucosides. La secon- 

de extraction est réalisée avec de l'acétate d'éthyle dans les 

mêmes conditions que précédemment. L'acétate d'éthyle est un bon 

solvant des gibbérellines. Les solvants des extraits sont évaporés 

sous vide à 35' C. 

Si l'extraction a lieu à partir de liquide de guttation,75 ml de 

liquide sont recueillis. Ce volume est réparti en 3 fractions : 

- une fraction de 37,s ml destinée au test Laitue, 

- deux fractions de 18,75 ml destinées au test albumen d'orge. 
Après évaporation sous vide, chaque extrait est repris d'abord 

par 400 pl de méthanol à 80 % déposés sur une plaque de gel de 

silice 60FZs4 Merck, puis par 400 ul d'acétate d'éthyl pur. Un chroma- 

togramme témoin, appelé témoin solvant, est préparé(400 pl de méthanol à 

8 0  % et 400 pl d'acétate d'éthyle pur). Les plaques sont chromato- 

graphiées sur une hauteur de 18 cm dans le solvant isopropanol- 

ammoniaque-eau (80/0,05/19,95 ; v/v) (température 20" C, durée de 

migration : 8 heures). 

2. Test Laitue (d'après FRANKLAND et WAREING, 1960  ; modifié 

par CLAIRE, 1976 ) .  

Les graines de Lactuca s a t k v a  cultivar "Batavia do- 

rée de printemps'' sont désinfectées par passage dans l'hypochlo- 

rite de calcium (30 g/l), rincées à l'eau stérile et déposées sur 

papier filtre humiàe dans des boîtes de Pétri. Elles sont mises à 

germer pendant 2 jours à l'obscurité, à 23' C. 

Les plantules sont alors repiquées dans un flacon contenant 5 ml de 

milieu gélosé (0,5 %)renfermant les éléments minéraux de la solution de 

HELLER, et 1 ml d'eau stérile permettant d'éluer les substances 

présentes dans chaque zone de Rf des chromatogrammes (10 bandes de 

Rf). 

On prépare également : 

- une gamme étalon d'acide gibbérellique : les flacons renfer- 

ment le milieu gélose et 1 ml d'une solution d'acide gibbérellique 

(O à 10 pg). 

- un témoin eau + silicagel : le flacon contient le milieu 



gélosé, 1 ml d'eau stérile et le gel de silice correspondant à 

une bande de 1,8 cm x 5 cm. 
- 2  

Après 5 jours de culture (24' C, 16 heures de lumière, 23 W m 1, 
la longueur de l'liypocotylede chaque plante est mesurée. 

3. Test albumen d'Orge (d'après COOMBE et al., 1967). 

Ce test permet de doser simultanément les sucres 

réducteurs et l'activité gibbérellinique dans les extraits secs. 

Deux séries, correspondant à 2 mêmes extraits , sont préparées en 
même temps. Une série utilisée sans albumen d'orge permet de doser 

les sucres réducteurs ; l'autre série reçoit les albumens d'orge 

et permet de doser l'activité gibbérellinique. 

Les chromatogrammes obtenus avec les 2 extraits sont divisés en 

10 zones de Rf. Le gel de silice de chaque zone de Rf est gratté et 

introduit dans une fiole ; on ajoute 2 ml d'eau distillée et 0,2 

ml d'une solution de sulfate de streptomycine à 0,2 % .  La prépara- 

tion s'arrête là pour la série sans albumen. Pour l'autre série, 

on ajoute en plus l'albumen d'Orge. Il est également préparé : 

- une gamme d'acide gibbérellique (O à 10 pg) 

- un témoin eau + albumen : 2 ml d'eau distillée + 0,2 ml de 

solution de sulfate de streptomycine + albumen 

- un témoin eau + silicagel : 2 ml d'eau distillée + 0,2 ml de 

solution de sulfate de streptomycine 7 une zone de silicagel 

non migrée ( 1 , 8  cm x 5 cm). 

L'Orge utilisée est une variété à grain nu (lignée 

113 - INRA de Clermont-Ferrand). Les graines sont mises à imbiber 

pendant 3 heures dans de l'eau distillée à une température de 4' C. 

On supprime l'extrémité distale et l'albumen est pesé. 

Pour la série devant recevoir les albumens, on introduit 2 "albu- 

mens" dans chaque fiole en prenant soin de retrouver le même poids 

total d'albumen par fiole. Toutes les fioles sont mises à incuber 

à 2 9 '  C, pendant 20 heures. 

Le liquide de chaque fiole est ensuite récupéré ; il est dilué à 
+ 

10 ml avec de l'eau distillée et filtré sur amberlite 120 H . Un 



millilitre de filtrat est prélevé et les sucres réducteurs sont 

dosés selon la méthode de NELSON (1944) : les sucres séducteurs, 

à ébullition, réduisent une solution cuivrique en milieu alcalin, 

avec précipitation d'oxyde cuivreux. Par addition d'une solution 

arsénio-molybdique à froid, l'oxyde cuivreux est engagé dans un 

complexe coloré en bleu. La densité optique du complexe, propor- 

tionnelle à la concentration du sucre réducteur, est mesurée à 

650 nm (spectrophotomètre Labospac). Le spectrophotomètre est éta- 

lonné en effectuant une série de dosages sur des solutions de glu- - 1 
cose de 25 à 200 mg 1 ,  

X - DOSAGE DE LA CELLULOSE ET D E S  L I G N I N E S  

Le protocole expérimental utilisé est celui emp.1oyé 

par MARIGO et BOUDET (1980). 

Le dosage est réalisé sur 0,2 gramme de poudre lyophilisée de 

feuille ou de tubercule. La cellulose est isolée aprks différents 

épuisements de la poudre destinés à éliminer tour à tour : 

- les chlorophylles : 30 ml d'acétone à 80 % par tube pendant 

30 minutes ; centrifugation 5 minutes à 900 g 

- les protéines : 30 ml de soude 0,3 M à 27" C pendant 24 

heures ; centrifugation 5 minutes à 900 g 

- les matières pectiques : 30 ml d'un mélange d'oxalate d'am- 

monium à 0,5 % et d'acide oxalique à 0,s % (v/v) pendant 

30 minutes : centrifugation 5 minutes à 900 g 

- les hémicelluloses : 30 ml de soude à 10 % pendant 30 minutes ; 

centrifugation 5 minutes à 900 g. 

Le résidu, lavé à 3 reprises par de l'eau distillée, est lyophi- 

lisé puis pesé. La cellulose de ce résidu est extraite par 2 ml d'a- 

cide sulfurique à 72 % pendant 2 heures à 20" C, puis, après avoir 

amené la teneur en acide sulfurique à 2 %, pendant 2 heures à 115" 

C. On centrifuge pendant 5 minutes à 900 g. Le résidu, qui ne con- 

tient plus que les lignines, est lavé 3 fois à l'eau distillée, 

lyophilisé puis pesé. La différence entre les 2 pesées permet d'es- 

timer la fraction cellulosique. 



X I  - ANALYSE STAT IST IQUE 

1. Intervalle de confiance 

Dans c e r t a i n s  l o t s  expé r imen taux ,  l o r s q u e  l e s  r é -  

s u l t a t s  s o n t  expr imés  s o u s  forme d 'une  moyenne m de n  v a l e u r s ,  

n  é t a n t  dans  t o u s  l e s  c a s  ( 3 0 ,  on a s s i g n e  à l a  moyenne un i n t e r -  

v a l l e  de c o n f i a n c e  (=  e r r e u r  s t a n d a r d  = E S )  à 5 %, d é t e r m i n é  p a r  

m t t . s  , s  é t a n t  l ' é c a r t  t ype  e s t i m é  s u r  l ' é c h a n t i l l o n ,  e t  t l a  

v a l e u r  donnée p a r  l a  t a b l e  de S t u d e n t  pour  l e  nombre de degré  d e  

l i b e r t é  (n - 1)  e t  l e  r i s q u e  5 % (SCHWARTZ e t  LAZAR,  1964) .  

2. Comparaison de 2 moyennes 

La compara ison  e n t r e  2 moyennes m e t  m o b s e r v é e s  
1 2 

s u r  2  é c h a n t i l l o n s  de  n  e t  n 2  c a s ,  dont  l ' u n  au moins e s t  p e t i t  
1 

(n ( 3 0 )  e s t  f o n d é e  s u r  l a  v a l e u r  du t de S t u d e n t  : 

Le t e s t  F de  Snedecor  permet  de  p r é c i s e r  s i  l e s  2 p o p u l a t i o n s  o n t  

l a  même v a r i a n c e  ou p a s  (SCHWARTZ e t  LAZAR,  1964) .  

3. Comparaison de pourcentages 

La compara ison  e n t r e  un p o u r c e n t a g e  P s u r  n  e t  un 1 1 
pourcentage 

p2 
s u r  n  c a s ,  l e s  é c h a n t i l l o n s  é t a n t  g r a n d s  (np e t  2 

n q > l O ) ,  e s t  f o n d é e  s u r  l ' é c a r t  r é d u i t  : 

( p  - p o u r c e n t a g e  commun) 

(LECAY e t  a l . ,  1 9 6 6 )  - 



R E S U L T A T S  

1 - EFFET DE L A  GA3 E T  DU CCC SUR L E  DÉVELOPPEMENT DE L A  PLANTE 

1. Application de la GA3 et du CCC s u r  l e s  graines  

1.1. Graines avec téguments 

Trente six heures après la mise en germination, le 

pourcentage de graines germées est augmenté par le trempage dans les 
- 3  4 8 

solutions de GA à l'exception des concentrations 10 , 10- et 10- 
-1  3 

mg ml (fiaure 13 A). Cette différence, significative aux concentra- 
-1 -2 7 -1 

tions 10 , 10 et 10- mg ml s'atténue ultérieurement (figure 13, B et 

C) puisque les pourcentages de germination sont comparables dans 

tous les cas. 

En revanche, le traitement avec une solution de CCC 

retarde nettement la germination, principalement aux fortes concen- - 1 
trations (0,5 et 1 mg ml 1 (figure 13, A et BI. Le pourcentage 

de germination des lots traités rejoint celui du témoin après 120 

heures de culture (figure 13 CI. 

1.1.2. Effet sur le d é v e l o ~ ~ e m e n t  ultérieur de la ------------------- ..................... 
~ i a n t s l e ~  

Après 5 jours de culture (figure 14 A), la longueur de 

La racine n'est pas nettement affectée par la GA alors que le CCC, 
3 

aux différentes concentrations, inhibe son élongation. 



b DE 
GERMINATION 

T GA, CCC 

Figure 13 : Germination des  g ra ines  de Radis ( cv  Bamba) aprgs un 

t r a i t emen t  de 6 heures  dans - s o l u t i o n  de GAj ( 10-' A - 1 
IO-' mg m l - ' )  e t  de CCC ( 0 , l  ; 0 , 5  e t  1 m g  m l  1 .  Le 

pourcentage de germination e s t  déterminé après  36  heures 

( A ) ,  84 heu re s  (B) e t  120 heures  ( C )  de c u l t u r e  (obs- 

c u r i t é ,  1 4  Cl . 
T : témoin ; *:Différence s i g n i f i c a t i v e  au s e u i l  de 

5 % déterminée par l e  t e s t  E (n = 45) .  



T GA3 CCC T GA, CCC T GA, CCC 

Figure  14 : E f f e t s  d ' u n  trempage d e s  g r a i n e s  de Rddis icv Bamba) dans une s o l u t i o n  de GA3 ou de CCC 

s u r  l e  développement de  l a  p l a n t u l e .  Les g r a i n e s  o n t  trempé 6  heures  dans  une s o l u t i o n  

de GA3 ( 1 0 ' ~  à O mg.ml") ou de CCC 10.1 ; 0.5 e t  1 mg. m l - ' ) .  Les p l a n t e s  s o n t  c u l t i v é e s  

à 20" C l e  jour ,  15' C l a  n u i t ,  16 heures  de l u m i è r e ,  23 W I I I -~ .  Les mesures s o n t  r é a l i s é e s  

5  j o u r s ,  14 jours  ( s t a d e  2  f e u i l l e s  v r a i e s )  e t  20 jours  ( s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e s )  a p r è s  l a  

mise en germinat ion.  i m  + ES, 0 ,05 ,  n  = 2 5 ) .  T = témoin ; * : d i f f é r e n c e s  s i g n i f i c a t i v e s  au 

s e u i l  de  0 ,05  dé te rminées  p a r  l e  test  de Student .  

a :  absence de mesures consécu t ive  a un i n c i d e n t  d e  manipulat ion.  Les t a b l e a u x  i n d i q u e n t  : 

- l a  longueur  de l a  r a c i n e  mesurée 5 jours  a p r è s  l a  mise en germinat ion ( A )  

- l a  longueur de l l h y p o c o t y l e  mesurée au s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s  1B) e t  au  s t a d e  4 f e u i l l e s  

v r a i e s  (Cl 

- l e  d iàmèt re  ae l ' h y p o c t y l e  mesuré au s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e s  (D) 

- l a  longueur  d e s  f e u i l l e s  c o t y l é d o n a i r e s  mesurée au s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s  (E)  e t  au s t a d e  

4  f e u i l l e s  v r a i e s  (F) 

- l a  longueur  des  2  p remières  f e u i l l e s  v r a i e s  mesurée au s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e s  ( G ) .  



I 
La longueur de l'hypocotyle est augmentée par le trai- 

tement avec la GA 
3 ' 3  

arfois significativement comme aux concentra- - 1 -1 
tions de 10 et 10 mg ml , cet effet se maintenant jusqu'au stade 

2 feuilles vraies (figures 14, B et Cl. Le traitement avec le ccc 
n'a pas d'effet marqué (figure 14, B et C). 

Le diamètre de l'hypocotyle est légèrement augmenté par les 

différentes solutions de GA et de CCC (figure 14 D). 
3 

Quant aux feuilles cotylédonaires, leur longueur au stade 2 
l 

feuilles vraies est significativement augmentée pour toutes les 
l 

concentrations de GA A un stade plus avancé, cette différence 3 ' 
1 s'atténue légèrement, mais reste toutefois importante pour les 

- 2  - 1 - 1 
fortes concentrations ( 1 0  et 10 mg 1 1.  Les solutions de CCC 

I ne semblent pas avoir d'effet net (figure 14, E et F). 

La longueur des deux premières feuilles vraies présente de 

grandes variations pour un même lot et aucune différence significa- 

tive n'est dégagée pour les traitements avec les 2 substances. 

Cependant, on peut noter la tendance de la GA à allonger ces feuil- 
3 

les (figure 14 G). 

1 . 2 .  Graines sans téguments 

La scppression des téguments réduit l'allongement des 

racines des plantes témoins (figure 15). 

i 
I 

I Figure 15 

CCC 

: Ef fe t  du trempage des gra ines  de Radis (cv  Bamba), 

après  é l imina t ion  des téguments e t  trempage pendant - 8 
4 heures dans d i f f é r e n t e s  so lu t ions  de GA3 (10 a 
IO-' mq ml" )  e t  de CCC (0.1 ; 0.5 e t  1 mg m l - ' ) .  
s u r  l e  développement de l a  rac ine .  Les r ac ines  sont  
mesurées ap rè s  48 heures  de c u l t u r e  (20" C r  obscu r i t é )  

( m + ES ; 0 , s  , n = 1 5 ) .  
Tl : Témoin sans téguments 

T2 : Témoin avec téguments 

* e t  * : Diffërences s i g n i f i c a t i v e s  au s e u i l  de 0,05 

déterminées par  l e  t e s t  de Student par r appor t  

respectivement au  témoin avec téguments e t  au  témoin 

sans téguments. 



La comparaison des lots sans téguments, montre une action 

irrégulière sans effet significatif des différentes solutions 

de GA3. Cependant, on peut remarquer une diminution de l'allonge- 

ment des racines consécutivement au traitement yar le CCC, princi- 

palement aux concentrations de 0,1 et 0,5 mg ml- (figure 15). 

L'apport de broyat de téguments favorise, dans un premier 

temps, l'allongement de la racine par rapport au témoin (figure 

16,I). Toutefois,cet allongement reste toujours inférieur à celui 

des plantules des graines témoins avec téguments. Quarante huit 

heures plus tard, la présence de broyat de tégument inhibe nettement 

l'élongation des racines (figure 16, II). 

TI T2 A  B C  Ti Tz A B C  

Figure 16 : Effet de l'apport d'un broyat de téguments sur l'allon- 
gement racinaire des plantules de Radis (cv Bamba) 

issues de graines dépourvues de téguments, après 48 
heures (Il et 96 heures (11) de culture A l'obscurité 
( 1 9 '  Cl. 

Tl : plantules de graines avec téguments 

T2 : plantules de graines témoins dépourvues de tégume3ts 
Chaque graine reçoit l'équivalent de 1 tégument broyé 

( A ) ,  de 3 teguments broyés (B) ou de 8 téguments broyés 
(C). (m r ES, 0,05 ; n = 12) 
* : différences significatives au seuil de 0,05 détermi- 

nées par le test de Student, par rapport h T2. 



2. Application de la GAJ et du CCC sur le feuillage 

2 . 1 .  Pulvérisation foliaire de GA 
3 

Plantes cultivées en serre 2 . 1 - 1 -  .......................... 
Une pulvérisation de GA3 au stade 2 feuilles cotylédo- 

naires entraîne un allongement significatif de l'hypocotyledes 2  

cultivars, quel que soit le stade de mesure (figure 1 7  et 18 ; A, B et 

C). Une pulvérisation plus tardive n'a plus d'effet net, excepté le 

traitement du cultivar Bamba au stade 4 feuilles vraies qui favorise 

l'élongation de l'hypocotyle (figure 18 C). 

Par ailleurs, le diamètre, les poids de matière fraîche et de 

matière sèche 'du tubercule, de même que les poids dematières fraîche 

et sèche du feuillage sont réduits par tous les traitements. Les 

pulvérisations précoces sont les plus efficaces (figures 1 7  C, 18  C) . 
Les traitements aux stades 2  feuilles cotylédonaires ou 2  feuil- 

les vraies diminuent la longueur des feuilles cotylédonaires, des 

deux premières feuilles vraies et des 3ème et 4ème feuilles vraies 

chez les deux cultivars (figure 17 et 18, A, B et C). 

Les surfaces des feuilles cotylédonaires et des 2  premières 

feuilles vraies sont réduites par le traitement, comme c'est le cas 

chez le cultivar Bamba (figure 19, A, B et Cl. La surface des 3ème 

et 4ème feuilles vraies, fortement diminuée dans le cas d'une pul- 

téri3ation précoce,est nettement augmentée par des traitements aux 

stades 2 feuilles vraies ou 4 feuilles vraies. 

2 . 1 . 2 .  Plantes cultivées à l'extérieur ............................... 
Les plantes sont cultivées en pots et soumises aux 

conditions climatiques de la fin du printemps 1981. Une étude 

biométrique n'a pas pu être réalisée ; nous avons choisi 2 plantes 

au stade 6 feuilles vraies, représentatives de chaque lot de 

10 plantes. 

Chez le cultivar Bamba destiné à être cultivé lorsque les 

températures sont basses (début du printemps et automne), les 

résultats sont moins en accord avec l'étude biométrique réalisée 

sur des plantes cultivées en serre (figure 1 8 ) .  La longueur et le 



Figure 17 : Effets de l'application de GA3 sur le feuillage de 

Radis (cv National ) cultivé en serre climatisée. 

L'application de GA3 est rialisée 4 jours consécutifs, 

raison de O,45 mg de GA3 sur chaque lot de 25 plantes, 
aux stades : 

- 2 feuilles cotylédonaires 0 
- 2 feuilles vraies i 1,; 5 0,s cm de longueur) O 
- 4 feuilles vraies i1,5 2 0,s cm de longueur) 

Radis témoins, sans pulvérisation de GA3 @ 

HY P 

F COT 
FV 1-2 

FV 3-4 
TUB 

PMFT 

PMST 

PMFF 
PMSF 

hypocotyle 

feulles cotylédonaires 

fère et 2ème feuilles vraies 

3ème et 4ème feÿilles vraies 

diamètre du tubercule 

poids de matière fraîche du tubercule 

poids de matière shche du tubercule 

poids de macière frafche du feuillage 
po~ds de matière sèche du feuillage 

Les mesures sont réalisées aux stades indiqués 

ci dessous im + ES, O,05 ; n = 25) 
* : différences dignificatives au seuil de 0,05 déterminées par 
le test de Student. 

2 feuilles 2 feuilles 4 feuilles 6 feuilles 
cotylddonaires vraies vraies vraies 
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l I 
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#suces et pes6es 
au stade 6 feuille 
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CA, 
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Figure 18 : Efzets  de l ' a p p l i c a t i o n  de GAj  s u r  Le f e u i l l a g e  de 

Radis icv Bamba) c u l t i v é  en s e r r e  c l i m a t i s é e .  

L ' a p p l i c a t i o n  de GA3 e s t  r d a l i s é e  4 jours  c o n s é c u t i f s ,  

a ra ison de 0,45 mg de GA s u r  chaque lot de 25 p l a n t e s ,  
3  

aux s tades  : 

- 2 f e u i l l e s  co ty lédona i res  O 
- 2 f e u i l l e s  m a l e s  (1 , s  t: 0 , s  cm de longügur) 

- 4 f e u i l l e s  v r a i e s  ( 1  ,5  t: 0 , s  c n  de lonçueur)  a 
Radis témoins,  sans p u l v d r i s a t i o n  de GA3 a 

HY? 

f COT 

FV 1 - 2  

Fv 3-4 
TV3 

P.%PT 

BXST 

PYZT 

PXSF 

hypocotyle 

f  e u l l e s  cotylddonaires  

1Bre e t  2ème f e u i l l e s  v r a i s s  

3hme e t  4ème f e u i l l e s  v r a i e s  

diamètre  du t u b e r c . ~ l e  
p o i d s  de mat iè r s  i z a f c h e  du tubercx le  

po ids  de matzère sèche l u  tubercu le  

p o i l s  de mat ière  fza fche  du f e u i l l a g e  
po ids  de mat ière  sèche du f e u i l l a g e  

Les nesures  s c n t  r é a l r s é o s  ~ I L Y  s t a d e s  indiqués 

c i  &SSCUS ( m  = ES,  0,05 ; n = 25) 
* : d i i i é r e n c a s  d i g n z f i c a t r v e s  a u  s e u i l  de 0,0S d e t e m i n é e s  par  

l e  t e s t  de Student .  

2 feuilles 2 feuilles 4 feuilles 6 feuilles 
cotylddonaires vraies vraies vraies 

STADES : semis (1 .5 i 0 . 5  cm) ( 1 . 5  t 0 . 5  cm) Ddbut tub4risation 

t I 

( I I  j o u r s )  ( 1 5  j o u r s )  i 18 jours) ( 2 1  j o u r s )  

Pulv4risation mesures 

-s au stade 4 - feuillas vraies 1 
Pulvdrisation masures 

GA, :a 

- -  = - -  - - c stade 6 feuilles I - vrales, debut tu- Pulv6rlsation mesures 
bdrisatlon . . 
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Figure 19 : E f f e t  d ' m e  p u l v é r i s a t i o n  de GA3. 4 j ou r s  c o n s é c u t i f s  

a r a i son  de 0,45 mg de GA3 s u r  chaque l o t  de 25 p l a n t e s ,  
6 

su r  l a  su r f ac -  f o l i a i r e  du Radis (cv  Bamba) c u l t i v é  
en s e r r e  c l i m a t i s é e .  Une p l a n t e  r e p r é s e n t a t i v e  de 

chaque l o t  e s t  c h o i s i e  pour mesurer l a  sur face  f o l i a i r e .  

* Les a p p l i c a t i o n s  de GA3 se f o n t  aux s t a d e s  : 

- 2 f e a i l l e s  co ty lédonai res  O 
- 2 f e u i l l e s  v r a i e s  ( 1 , s  0,s  cm de longueur) Q 

- 4 f e u i l l e s  v r a i e s  (1 , s  0.5 cm de lonqueur) 

Radis témoins sans p u l v i r i s a t i o n  de GA3 

* Les mesures son t  r é a l i s é e s  aux s t a d e s  : 
- 2 f e u i l l e s  v r a i e s  : A 

- 4 f e u i l l e s  vraies : B 

- 6 f e u i l l e s ,  début t u b é r i s a t i o n  : C r  

e t  ;o r ten t  su r  l e s  f e u i l l e s  su ivan te s  : 

- f e u i l l e s  co ty l6doza i res  : F. c o t .  

- l è r e  e t  2ève f e u i l l e s  v r a i e s  : FV 1-2 
- 3bme e t  4ème f e u i l l e s  v r a i e s  : FV 3-4  



! 
diamètre des tubercules sont ici peu modifiés par le traitement 

avec la GA alors que le feuillage des plantes traitées aux stades 
3 ' 

2 feuilles vraies et 4 feuilles vraies est nettement plus développé 

(figure 20). 
1 , Chez le cultivar National, on observe comme pour les plantes 

cultivées en serre (figure 17) un développement foliaire réduit 

par la GA3. Le traitement au stade précoce (2 feuilles cotylédonai- 

res) affecte la tubérisation des hypocotyles qui demeurent chétifs 
1 

1 (figure 2 1 ) .  

i 2.2. ~ulvérisation foliaire de CCC 

L'étude est réaIisée dans les mêmes conditions que 

l lors de la pulvérisation de GA sur des plantes cultivées à l'exté- 3 
rieur (paragraphe 2.1.2.) . 

1 Chez le cultivar Bamba, les plantes traitées ont un développe- 

ment du tubercule et du feuillage comparable à celui du témoin 

(figure 20). 

Chez le cultivar National au contraire, le CCC diminue très 

sensiblement la croissance du feuillage et du tubercule, surtout 
1 lorsque la pulvérisation est précoce (figure 21). 

3. Application de la GAJ et du CCC au niveau des racines 

3.1. Effet sur l'hypocotyle 

3.1.1. &a-b&3 

 élongation del'hypocotyle est stimulée par la GA 
3 

(0~01 ; 0,1 et 0,5 mg) appliquée au stade 2 feuilles cotylédonaires ; 

cette stimulation est plus importante aux fortes concentrations et 

reste toujours significative lors du dévelo pement de la plante, P 
excepté pour la concentration de 0,5 mg ml- austade 6 feuilles 

vraies (figure 22 A). 

Des pulvérisations plus tardives (2 feuilles vraies ou 4 

feuilles vraies) n'affectent pas ou peu le développement de l'hy- 

pocotyle. Toutefois,appliquée au stade 2 feuilles vraies, une forte 

quantité de GA (0,s mg) favorise l'élongation, mais l'effet s'atténue 3 
avec le temps (figure 22 A). 



Figure 2 0  : Aspect morphologique des p l a n t e s  du c u l t i v a r  Bamba 

après  pu lvé r i sa t ion ,  4 jours  consécutifs , de  3 m l  l I 

d 'eau  renfermant 0,27 mg de GAJ ou 3 m g  de CCC, s u r  

10 p lan tes  c u l t i v é e s  a l ' e x t é r i e u r  . Les a p p l i c a t i o n s  

s e  fon t  A d i f f é r e n t s  s t a d e s  de developpement ( 2  f e u i l l  

co ty lédona i res  : 2 F. COT. ; 2 f e u i l l e s  v r a i e s  : 2 F . V  

4 f e u i l l e s  v r a i e s  : 4 F.V.; tubercule  de 1 , 5  t 0,5 cm ( 

diamètre : TUB) l a  r é c o l t e  ayan t  l i e u  au s t a d e  6 f eu ib .  

v r a i e s .  T = Témoin. 

Figure 2 1  : Aspect morphologique des p l a n t e s  du c u l t i v a r  Nat ional  

ap rès  pu lvé r i sa t ion ,  4 jours  c o n s é c u t i f s , d e  3 m l  

d ' eau  renfermant 0,27 mg de GA3 ou 3 mg de CCC, s u r  

I O  p l a n t e s  c u l t i v é e s  à l ' e x t é r i e u r .  Les a p p l i c a t i o n s  

se f o n t  à d i f f é r e n t s  s t a d e s  de développement ( 2  f e u i l .  

co ty lédonai res  : 2 F. COT. ; 2 f e u i l l e s  v r a i e s  : 2 F - 1  

4 f e u i l l e s  v r a i e s  : 4 F.V. ;  t ube rcu le  de 1 ,  5  t 0,5  Cr 

de diamètre : TUB) l a  r é c o l t e  ayant  l i e u  au s t a d e  6 

f e u i l l e s  v r a i e s .  T = Témoin. 
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Tub. 

F I g u r e  2 2  : E f f e t  d e  l ' a b s o r p t i o n  r a c i n a i r e  de GA3 e t  d e  CCC s u r  l a  c r o i s s a n c e  d u  Rad i s  

( C V  Bamba). Chaque p l a n t e  c u l t i v é e  s u r  v e r m i c u l i t e  e t  s o u s  t u n n e l  p l a s t i q u e  

r e ç o i t  1 m l  d ' e a u  r e n f e r m a n t  d e  l a  G A 3  ( 0 , 0 1  ; 0 , l  : 0,s  mg) ou du  CCC ( 0 , 0 5  ; 

1 mg) .  Les  p l a n t e s  s o n t  a r r o s é e s  avec  l a  s o l u t i o n  m i n é r a l e  de  HOAGLAND e t  

SNYDER. Les  mesu res ,  en c e n t i m è t r e s  p o u r  les  l o n g u e u r s  e t  e n  grammes pour  l e s  

poids , .  p o r t e n t  s u r  : 

A - l a  l o n g u e u r  d e  l ' h y p o c o t y l e  : HYP 

B  - l e  d i a m è t r e  du t u b e r c u l e  : TUB 

C  - l a  l o n g e u r  d e s  f e u i l l e s  c o t y l é d o n a i r e s  : F COT 

D - l a  l o n g u e u r  d e s  l è r e  e t  2ème f e u i l l e s  v r a i e s  : F V  1-2 

E - l a  l ongueur  d e s  3ème e t  4ème f e u i l l e s  v r a i e s  : FV 3-4 

F , l e  p o i d s  d e  m a t i è r e  f r a î c h e  du f e u i l l a g e  : PMFF 

G - l e  p o i d s  d e  m a t i h r e  s è c h e  du f e u i l l a g e  : PMEF 

H - l e  p o i d s  d e  m a t i è r e  f r a î c h e  du t u b e r c u l e  : PMFT 

1 - l e  p o i d s  de  m a t i è r e  s è c h e  du  t u b e r c u l e  : PMST 

( m  k ES ; 0,05 ; n  = 2 4 )  

* : d i f f é r e n c e s  s i g n i f i c a t i v e s  a u  s e u i l  d e  0,05,  d é t e r m i n é e s  p a r  l e  t e s t  d e  

S t u d e n t  . 

E - 
F.V.3.4. 

H - 
pM.F.T. 

F - 
PM.F.F. 

I - 
R MS.T. 

G - 
RM.S.F. 



Appliquéeau stade 2 feuilles cotylédonaires, seule 

la faible quantité de GA (0,01 mg) augmente le diamètre de l'hy- 
3 

pocotyle.' Des pulvérisations aux stades 2 feuilles vraies ou 4 

feuilles vraies de la GA3 aux dif-férentes concentrations s'opposent 

au développement du tubercule (figure 22 BI. 

L a  GA aux quantités de 0,01 et 0,1 mg, pulverisée 
3 

au stade 2 feuilles cotylédonaires, augmente les poids de matières 

fraîche et sèche du tubercule. Lors d'une application aux stades 

2 feuilles vraies et 4 feuilles vraies, les concentrations élevées 

réduisent la matière fraîche, alors que le poids de matigre sèche 

varie peu ou semble légèrement augment6,en particulier avec un 

traitement de 0,01 mg de GA3 (figure 22, H et 1). Ces résultats 

indiquent que les tissus sont moins riches en eau, en particulier 

pour les fortes concentrations et les traitements tardifs. 

3.1.2. Lg-CCC 
Le CCC appliqué précocement agit différemment selon 

la quantité. A une quantité de 0,5 mg, le CCC n'a jamais d'effet 

significatif sur la longueur de l'hypocotyle. Une quantité de 1 mg 

inhibe la longueur de l'hypocotyle au stade 4 feuilles vraies alors 

que tardivement (stade 6 feuilles vraies) l'allongement est favorisé 

(figure 22 A). 

Une application de CCC aux stades 2 feuilles vraies et 4 

feuilles vraies est sans effet sur l'élongation (figure 22 A ) .  

Dans tous les cas, le tubercule présente un diamètre 

inférieur à celui des plantes témoins (figure 22 B). 

Le CCC ne semble pas affecter nettement le poids de 

matière fraîche du tubercule. On peut cependant noter une plus 

grande quantité dans le cas d'une application de CCC à forte con- - 
centration ( 1  mg ml ) au stade 2 feuilles cotylédonaires (figure 

22, H). Le poids de matière sèche est, quant à lui, dans tous les 

cas supérieur à celui des tubercules des plantes témoins (figure 

22 1). 



3.2. Effet sur les feuilles 

3.2.1. h ~ , ~ ~ 3  

L'ensemble du feuillage (feuilles cotylédonaires, 

lère et 2ème feuilles vraies, 3ème et 4ème feuilles vraies) se 

développe davantage, et souvent de manière significative, lorsque 

les racines ont absorbé de la GA (figure 22 ; C, D et E). 3 
Ce sont les traitementsles plus précoces (2 feuilles coty- 

lédonaires) qui favorisent le mieux la croissance des pétioles et 

des limbes, l'allongement étant d'autant plus net que les quantités 

de gibbérellines sont plus grandes. 

Une application au stade 2 feuilles vraies de 0,5 mg de GA 
3 

stimule encore le développement foliaire, alors que plus tardive- 

ment au stade 4 feuilles vraies, les plantes recevant 0,01 et 0 , I  

mg de GA3 présentent des feuilles plus courtes que les témoins 

(figure 22, D et E). 

C'est essentiellement lorsque l'application est 

précoce (stade 2 feuilles cotylédonaires) que la GA aux différen- 3 
tes concentrations augmente nettement les poids de matièresfraîche 

et sèche du feuillage (figure 22, F et G). Lors d'une application 

plus tardive (2 feuilles vraies et 4 feuilles vraies) les poids 

de matièresfraîche et sèche restent voisins de ceux des plantes 

témoins. 

3.2.2. Le CCC ------ 
Le CCC absorbé par les racines n'inhibe pas 

immédiatement le développement foliaire puisque les feuilles 

cotylédonaires, comme les tère et 2ème feuilles vraies, ont un 

développement supérieur à celui des feuilles des plantes témoins 

(figure 22 C et D). Cependant, au delà du stade 4 feuilles vraies, 

le CCC provoque un ralentissement de la croissance des 4 premières 

feuilles qui restent plus courtes que celles des plantes témoins 

(figure 22, D et E). 



l Quant aux poids de matièresfraîche et sèche du 

système aérien., ils ne sont pas affectés par le CCC,quel que soit le 

stade d'application et quelles que soient les concentrations 

I utilisées (figure 22 F et G). 

1 . 11 - MODIFICATIONS HISTOLOGIQUES DES PLANTES DE RADIS APRÈS 
I 

TRAITEMENT PAR LA G A 3  OU PAR LE CCC. 

Lors de l'étude biométrique (paragraphe 11, des coupes réali- 

sées dans des tubercules de Radis ayant reçu de la GA révèlent une 
3 ' 

lignification intense du parenchyme ligneux. A partir de ces cons- 

tations, nous avons étudié les modifications histologiques provo- 

quées dans la partie médiane du tubercule par l'application de 
-1 

GA3 (0,09 mg ml-') ou de CCC (Img ml ) .  

1 .  Pulvérisation f o l i a i r e  de l a  GA3 e t  du CCC 
l 

+ Ces traitements sont réalisés sur les cultivarsBamba 

et National cultivés en pots au printemps. Les stades de pulvérisa- 

tion et de récolte sont résumés dans le tableau 2 du chapitre 

"Matériel et Méthodes". 

1.1. Chez,le Cultivar Bamba 

L'acide gibbérellique appliqué dès le stade 2 feuil- 

les cotylédonaires ou dès le stade 2 feuilles vraies (figure 23) 

provo'que une lignification importante du xylème périphérique. De 

nombreuses cellules du parenchyme ligneux, notamment fasciculaire, 

ont leur paroi très lignifiée. La figure 24 représente l'aspect 

histologique du tubercule des plantes témoins. Cet aspect est sem- 

blable à celui observé dans les tubercules des plantes traitées 

par le CCC. 

1.2. Chez le cultivar National 

Appliqué sur les jeunes feuilles cotylédonaires, la 

GA3 provoque une lignification précoce et quasi totale du parenchyme 

ligneux ; l'évolution histologique du tubercule est arrêtée, le 

diamètre n'augmentant plus (figure 2 5 ) .  



Figure 23 : Aspect h i s to log ique  de l a  rég ion  médiane du t u b e r c u l e  
de Radis (cv Barnba) apres  t r a i t e m e n t  du f e u i l l a g e  avec 

de l a  GA3 (0,27 mg dans 3  m l  d 'eau ,  p u l v é r i s é s  s u r  1 

10 p l a n t e s ,  4 jours  c o n s é c u t i f s ) ,  au  s t a d e  2 f e u i l l e s  

v ra ies .  Récolte de l a  p l a n t e  au s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e i  

Figure 24 : Aspect h i s to log ique  de l a  rég ion  médiane du t u b e r c u l e  

de Radis (cv  Bamba). P lante  t énc in ,  r é c o l t é e  au  s t a d e  

4 f e u i l l e s  vrai-es.  

Figure 25 : Aspect h i s to log ique  de l a  rég ion  médiane du t u b e r c u l e  

( C V  Nat ional )  a p r è s  traitement du f e u i l l a g e  avec de 

l a  GA3 ( 0 , 2 7  mg dans 3 m l  d 'eau ,  p u l v é r i s é s  s u r  1 0  

p lan tes ,  4 jours  c o n s é c u t i f s ) ,  au s t a d e  2 jeunes 

f e u i l l e s  cofylédonaires .  Récolte de l a  p l a n t e  au 

s t ade  4 f e u i l l e s  v r a i e s .  





Figure  26 : Aspect h i s t o l o g i q u e  de l a .  r ég ion  médiene du t u b e r c u l e  

de Radis ( cv  Na t iona l )  a p r è s  t r a i t e m e n t  du f e u i l l a g e  

avec  de l a  GA3 (0,27 mg dans 3 m l  d ' e a u ,  p u l v é r i s é s  

s u r  10 p l a n t e s ,  4 jours  c o n s é c u t i f s ) ,  au s t a d e  2 

f e u i l l e s  c o t y l é d o n a i r e s .  Récol te  de l a  p l a n t e  au 

s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e s .  

F igu re  2 7  : Aspect h i s t o l o g i q u e  de l a  r é g i o n  médiane du t u b e r c u l e  

de Radis ( c v  N a t i o n a l ) .  P l a n t e  témoin, r é c o l t é e  au  

s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e s .  

F igu re  28 : Aspect h i s to log ique  de l a  rég ion  médiane du t u b e r c u l e  

de Radis ( C V  Nat iona l )  a p r è s  t r a i t e m e n t  du f e u i l l a g e  

avec d u  CCC ( 3  m g  dans 3 m l  d ' e a u ,  p u l v é r i s é s  s u r  

1 0  p l a n t e s ,  4 jours  c o n s i c u t i f s ) ,  au s t a d e  2 f e u i l l e s  

v r a i e s .  Récol te  de l a  p l a n t e  au s t a d e  6 f e u i l l e s  v r a i e  





Lorsque les 2  feuilles cotylédonaires sont plus développées, 

la GA ne provoque qu'un début de lignification des tissus du 3  
parenchyme ligneux, visible dès le stade 4 feuilles vraies (figure 

2 6 )  et non visiblechez le témoin au même stade (figure 27). Cette 

lignification se retrouve également lorsque la GA est appliquée plus 3 
tardivement au stade 2 feuilles vraies. 

Le CCC, pulvérisé au stade 2 feuilles vraies, ne mo- 

difie pas l'histogenèse du parenchyme ligneux central, lorsque 

la plante est récoltée au stade 6 feuilles vraies. Cependant, 

l'anneau de xylème à la périphérie du tubercule paraît plus impor- 

tant (figure 2 8 ) .  

2 .  Absorption de la GA3 ou du CCC par les racines 

L'action de la GA3 et du CCC absorbés par les racines 

est étudiée chez le cultivar Bamba se développant sous tunnel. Les 

stades d'application des différentes quantités de GA (0,01 ; 0,1 3 
et 0 , 5  mg) et de CCC (0,5 et 1 mg) sont résumés dans le tableau 3, 

la récolte ayant lieu au stade 6 feuilles vraies. 

2 . 1 .  Modifications histologiques provoquées par la G A 3  

Les différentes solutions de GA absorbées au stade 3  
2  feuilles cotylédonaires accroissent la lignification, en particulier 

du parenchyme xylémien. Cet effet est observé dès le stade 2  

feuilles vraies (figure 30), par rapport au témoin (figure 2 9 ) .  

Lorsque la plante possède 6 feuilles vraies, les vaisseaux 

des travées vasculaires dans la partie périphérique du tubercule 
1 

sont là encore plus lignifiés (figure 3 2 )  que ceux du témoin au 

même stade (figure 3 1 ) .  

La GA3 appliquée au stade 2  feuilles vraies ne modifie 

l'histogenèse du tubercule que dans le cas d'une concentration 
- 1  

élevée (O,5 mg ml 1.  On remarque, en effet, une lignification plus l 

importante des vaisseaux des travées vasculaires radiales (figure 
1 

3 4 )  par rapport au témoin (figure 33). Les concentrations plus i 
- 1  

faibles (0,01 et 0 , l  mg ml ) sont initialement sans effet. 



Figure 29 : Aspect h i s to log ique  de l a  région médiane du tubercu le  

de Radis (cv  Bamba) . Plan te  témoin, r é c o l t é e  au s t a d e  

2 f e u i l l e s  v r a i e s .  

Figure 30 : Aspect h is to logique  de l a  région médiane du tubercule  

de Radis (cv  Bamba) a p r è s  l ' a p p l i c a t i o n  au niveau des 

r a c i n e s  de 0,01 mg de GA3, au s t a d e  2 f e u i l l e s  coty-  

lédonai res .  Récolte de l a  p lan te  au s t ade  2 f e u i l l e s  

v r a i e s .  

Figure 31 : Aspect h i s to log ique  de l a  région médiane du tubercu le  

de Radis ( cv  Bamba). P lan te  témoin, r é c o l t é e  au s t a d e  

6 f e u i l l e s  v r a i e s .  





Figure 3 2 :  A s ~ e c t  h i s to log ique  Ce la région nédiane du tubercu le  

de Rùdis (cv S a d a )  apros l ' a p p l i c a t i o n  au niveau des 

r a c i n e s  de 0,01 mg de  au s t a d e  2 f e u i l l e s  co ty lé -  l 

dona i res .  2éco l t e  de l a  ? l a x t e  au s t a d e  6 f e u i l l e s  v r a i e ,  

Figure 3 3 :  Aspect h i s to log ique  de l a  région médiane du tubercu le  

de Radis (cv Bamba) . Plan te  témoin, r é c o l t é e  au s t a d e  

4 f e u i l l e s  v r a i e s .  

Figure 3 4 :  Aspect h i s to log ique  de l a  rég ion  médiane du tubercu le  

(CV Bamba) ap rès  l ' a p p l i c a t i o n  au niveau des r a c i n e s  

de 0 , 5  m g  de GA3,au s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s .  Récolte 

de l a  p lan te  au s t ade  4 f e u i l l e s  v r a i e s .  





Figure  35 : Aspect h i s t ~ l o c i c u e  àe l a  r éç ion  mediane du tubercule  

de iiadis ( C V  Samba) a l r è s  1 ' a ? p l i c a t i o n  au niveau des 

r a c i n e s  de 0.01 mg de GA3, au scade 2 f e u i l l e s  v r a i e s .  

Récolte de l a  p l a n t e  au s t a d e  6 f e u i l l e s  v r a i e s .  

F igure  36 : Aspect h i s t o l o g i q u e  de l a  rég ion  médiane du tubercu le  

de  Radis (cv  Bamba) après  l ' a p p l i c a t i o n  au niveau des 

r ac ines  de 0,31 mg de GA3,au s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e s .  

Récolte de l a  p l a n t e  au s t a d e  O f e u i l l e s  v r a i e s .  

F igure  3 7  : Aspect h i s t o l o g i q u e  de l a  rég ion  médiane du tubercule  

de  Radis (cv Bamba) ap rès  l l a p ? l i c a t i o n  au niveau des 

r a c i n e s  de 1 m g  de CCC,au s t a d e  2 f e u i l l e s  co ty lédonai r (  

Récolte de l a  p l a n t e  au s t a d e  6 f e u i l l e s  v r a i e s .  





Cependant, à un stade de développement plus avancé ( 6  feuilles 

vraies) toutes les solutions de GA absorbées au stade 2 feuilles 3 
vraies provoquent, dans la partie périphérique du tubercule, la 

lignification des vaisseaux des travées radiales (figure 35 ; 

Témoin : figure 31). 

On retrouve également cette lignification des vaisseaux 

à la périphérie du tubercule après l'absorption des différentes 

solutions de GA au stade 4 feuilles vraies (figure 36 ; Témoin : 
3 

figure 31). 

2.2. Modifications histologiques provoquées par le CGC 

Le CCC absorbé précocement au stade 2 feuilles 

cotylédonaires modifie également l'histogenèse du tubercule. On 

observe par exemple chez une plante prélevée au shade 6 feuilles 

vraies, la lignification accrue des vaisseaux à la périphérie du 

tubercule (figure 36 ; Témoin : figure 31). Le dépôt de lignine 

est cependant moins important que dans le cas d'un traitement par 

la GA au même stade. 
3 

Des applications plus tardives de CCC ne modifient 

plus l'histogenèse du tubercule. 

11 1 - DOSAGE DE L A  CELLULOSE E T  DE L A  L I G N  1 NE DU TUBERCULE l 

Le dosage de la cellulose et de la lignine est ef- 

fectué d'une part sur des tubercules de plantes non traitées, préle- 

vées aux stades 6 feuilles vraies, début montaison, floraison et 

début fructification, et d'autre part sur des tubercules de plantes 

au stade 6 feuilles vraies, ayant absorbé par leurs racines de la 

GA3 (0,01 ; 0,1 et 0,5 mg) ou du CGC (0;5 et 1 mg), alors que les 

plantes étaient aux stades 2 feuilles cotylédonaires, 2 feuilles 

vraies et 4 feuilles vraies. 



1.  Plantes non t r a i t é e s  
I 

La quantité de lignine est nettement plus importante i 
à partir du stade floraison (figure 38 A), alors que l'augmentation 

de la quantité de cellulose survient dès le stade début montaison 

I (figure 38 B). 

LIGNINE 

(A)  

6F.V. Mon. f l o .  fru. 

C E L L U L O S E  

(8) 

6f.V. Mon. Flo. Fru. 

Figure  38 : Lignine (A) e t  c e l l u l o s e  (BI dosées dans l e  t u b e r c u l e  
de  Radis ( cv  Bamba) A d i f f é r e n t s  s t a d e s  de  son dévelop- 

pement ( c u l t u r e  à 1 ' e x t e r i e u r J  . 
L e s  q u a n t i t é s  son t  exprimées p a r  gramme de ma t i è re  

sèche du tube rcu le  (m c ES ; 0,05 ; n = 4 ) .  Les dosages 

s o n t  e f f e c t u é s  aux s t a d e s  : 

- 6 f e u i l l e s  v r a i e s  (6FV) 

- début  montaison (Mon) 

- Flo ra i son  (F lo )  

- Début f r u c t i f i c a t i o n  (Fru)  

2.  Plantes t r a i t é e s  

Aucune différence significative à la probabilité de 

0,05 n'est obtenue entre les plantes traitées avec la GA ou le CCC, 3 
et les plantes témoins, aussi bien pour la lignine que pour la cellulose. i 

Cependant, on peut remarquer la tendance de la GA 
3 

à favoriser la formation de lignine, en particulier lors d'une 



LIGNINE 0.05. 

( A l  

O 

9 

0 9  

0.3 
CELLULOSE 

LEI 
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O 
ool O' 0.5 401 OJ 0,s 0,Ol O' 0,s 

2 ECOt. 2 EV. 4 F.V. 2 F.COt. 2 F.V. 4 F.V. - 
T GA3 CCC 

Figure 39 : Lignine (A) e t  c e l l u l o s e  ( B i  dosées dans l e  tubercu le  

de Rzdis (cv  Bainbal au s tade  6 f e u i l l e s  v r a i e s .  Chaque 

pot ,  p l a c e  sous t u n n e l ,  con t i en t  1 p l an t e  q u i  r e ç o i t  

au n iveau  des  r a c i n e s  0,01 ; 0,1  ek 0,s mg de  GA3, ou 

0 ,5  e t  1 mg de CCC, aux s tades  su ivan t s  : 

- 2 f e u i l l e s  co ty lédonai res  ( ~ c o t )  

- 2 f e u i l l e s  v r a i e s  (2FV) 

- 4 f e u i l l e s  v r a i e s  ( 4FV) 

Les q u a n t i t é s  son t  exprimées par  gramme de mat iè re  sèche 

du tube rcu l e  (m e ES ; 0 , O S  ; n = 3 ) .  



application précoce, et aussi, mais dans une moindre mesure, 

lors d'applications plus tardives, les faibles quantités fournies 

s'avérant être plus efficaces (figure 39 A). 

l Le CCC, quant à lui, ne semble pas avoir d'effet 

marqué. Toutefois, la quantité de 1 mg appliquée au stade 2 feuilles 

vraies peut provoquer une lignification plus importante (figure 

39 A). 

La quantité de cellulose ne paraît pratiquement pas 

affectée par les différents traitements avec la GA3 ou avec le 

CCC (figure 39 BI. 

Les dosages de cellulose et de lignine confirment donc 

les résultats obtenus lors des observations histologiques. 

L'étude du transport de la GA [ IR]  est réalisée 
1 

chez le cultivar Bamba. 

1, Transport  p a r t i r  des r a c i n e s  

Dans cette série de manipulation, l'hypocotyle n'est 

pas séparé des racines donneuses. Les pourcentages du traceur dans 

Lesorganes de la plante sont exprimés par rapport à la radioacti- 

vité exportée hors de la racine et du tubercule. Les racines sont 

dans tous les cas des organes exportateurs de molécules tritiées. 

1.1. Au stade 2 feuilles cotylédonaires, les quantités de 

traceur exporté par les racines sont importantes et représentent 

71,43 % et 75,515 % des 7 4  kBq fournis, après respectivement 1 heure 
3 

et 4 heures de migration (tableau 6). Le H est exporté rapidement 

vers l'hypocotyle et les feuilles cotylédonaires (figure 4 0 1 ,  

Après 4 heures de migration, les feuilles corylédonaires sont très - 1 
radioactives (289 903 dpm mg MS) (tableau 7). 

A un stade de développement plus avancé (2 feuilles vraies ou 

4 feuilles vraies) les quantités de traceur exporté sont moins im- 
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Tableau 6 : Exportat ion des molécules t r i t i é e s  hors  de l ' o rgane  

donneur, chez des  p l a n t e s  de Radis (cv  Bambai ap re s  
3 

l l a p p + i c a t i o n  de GA, [ H ] .  On appl ique  74 kBq de  

GA, [ H ]  au niveau des  r ac ines ,  s u r  une f e u i l l e  coty-. 
l édona i r e ,  s u r  l a  l è r e  ou 2ème f e u i l l e  v ra i e ,  ou s u r  

l a  3ème ou 4éme f e u i l l e  v ra i e .  Après une pér iode  de 

t r a n s p o r t  de 1 heure,  4 heures,  6 heures ou 24 heures,  

l a  r a d i o a c t i v i t é  expor tée  e s t  mesurée en dpm dans n 
p l a n t a s ,  l a  va l eu r  e n t r e  parenthese indiquant  l e  

pourcentage du t r i t i u m  exportd (m + ES ; 0,05) .  
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Tableau 7 : ~ i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t e  dans l e  f e u i l l a g e  

des p l a n t e s  de Radis (cv  Bamba) 1 heure ou 4 heures 

aprhs  l ' a p p l i c a t i o n  de 74  kBq de GA, ['HI s u r  l e s  racineS. 

La r a d i o a c t i v i t é  du f e u i l l a g e  de n p l an t e s  au s t a d e  2 
f e u i l l e s  co ty lédonai res ,  2 f e u i l l e s  v r a i e s  ou 4 f e u i l l e s  - 1 
v r a i e s  e s t  exprimée en dpm mg MS e t  l e  pourcentage du 

t r a c e u r  dans l e s  d i f f é i e n t e s  p a r t i e s  du f e u i l l a g e  e s t  

indiqu6 e n t r e  parenthéses Im 2 ES ; 0,05).  



Figure  4 0  : D i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  dans  l a  p l a n t e  

e n t i è r e  ( c u l t i v a r  Bamba au  s t a d e  2 f e u i l l e s  c o t y l é -  

d o n a i r e s ) ,  1 heure  ap rè s  l ' a b s o r p t i o n  de 7 4  kBq de 
3 

GA, [ E] par  l es  r a c i n e s  s econda i r e s .  

- Autoradiographie  s u r  f i l m  Kodirex ; e x p o s i t i o n  

4 mois. 

R D : r a c i n e  donneuse. 

F igu re  4 1  : D i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  dans  l a  p l a n t e  

e n t i è p e  ( c u l t i v a r  Bamba au s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s ) ,  
3 

1 heure  ap rè s  1' abso rp t ion  de 74  kBq de GA, [ H] par  
l e s  r a c i n e s  seconda i res .  

- Autoradiographie  s u r  f i l m  Kodirex : e x p o s i t i o n  

4  mois. 

R D : r a c i n e  donneuse. 



portantes et diminuent a ~ r è s  4 heures de transport, traduisant une 

redistribution du traceur vers le tubercule (tableau 6). 

1.2. Lorsque la plante est au stade 2 feuilles vraies, le 
3 
H absorbé par les racines se déplace rapidement vers l'hypocotyle 

(très radioactif) et l'ensemble du feuillage (figure 41). La plus 

grande partie de la radioactivité exportée vers le feuillage après 

1 heure de transport se retrouve dans les feuilles cotylédonaires 

(81,52 % ) .  Les jeunes feuilles en croissance ne reçoivent que peu de 
3 
H (2,30 % ) ,  mais sont c e p e n d a n t a s s e z r a d i o a c t i v e s  par unité de 

- 1  
matière sèche ( 2  749 dpm mg MS) (tableau 7). Après 4 heures de 

migration, la répartition du traceur des différentes feuilles est 

semblable à celle observée précédemment. 

1.3. Au stade 4 feuilles vraies, après 1 heure de migration 

la majeure partie de la radioactivité exportée se retrouve dans les 

deux premières feuilles vraies (53,70 % )  et dans les 3ème et 4ème 

feuilles vraies (40,12 % ) ,  ces dernières contenant une quantité 
3 -1 

importante de H (141 404 dpm mg MS) (tableau 7). Trois heures 

plus tard, le pourcentage de radioacrivité exportée vers l'ensemble 

du feuillage varie peu (Tableau 6), mais la radioactivité des 

jeunes feuilles est redistribuée dans la plante, ces jeunes feuilles - 1 
restant cependant fortement radioactives (35 960 dpm mg ) (tableau 

7 )  

2. Transport p a r t i r  d'une f e u i l l e  cotylédonaire  

La G A 1  ['HI appliquée sut l'une des deux feuilles 

cotylédonaires est exportée dans la plante ; cependant, comparative- 

ment aux autres organes donneurs, le pourcentage de molécules tritiées 

exportées par ces organes est plus faible (tableau 6). 

2.1. ~ p p l i q u é  au stade 2 feuilles cotylédonaires, le traceur 

se retrouve après 6 heures de migration, dans tous les organes de la 

plante (figure 42). Le déplacement s'effectue surtout vers la feuille 



Figure 42 : Distribution de la radioactivité dans la plante entière 

(cultivar Bamba au stade 2 feuilles cotylédonaires), 
3 

6 heures après l'application de 74 kBq de GA1 [ H] sur 
l'une des feuilles cotylédonaires. 

- Autoradiographie sur film Kodirex ; exposition 4 mois. 
F D : feuille donneuse. 

Figure 43 : Distribution du traceur dans la plante entière (cultivar 

Bamba au stade 2 feuilles vraies), 6 heures après 
3 

l'application de 74 kBq de GA1 [ H] sur l'une des 2 
feuilles cotylédonaires. 

- Autoradiographie sur film Kodirex ; exposition 4 mois. 
F D : feuille donneuse. 



Figure  4 4  : D i s t r i b u t i o n  Eu t r a c e u r  d sns  l a  p l a n t s  e n t i b r e  ( c c l t i v a :  

Bamba a u  s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s )  3 2 4  heu re s  a p r s s  

l ' a p o l i c a t i o n  de 7 4  k5q de GA, [ H] s u r  l ' u n e  des  2 

f e u i l l e s  c o t y l 4 d o n a i r e s ;  

- Autoradiographie  s u r  f i l m  Kodirex ; e x p o s i t i o n  4 mois. 

F D : f e u i l l e  donneuse. 

F igu re  4 5  : D i s t r i b u t i o n  du t r a c e u r  dans  l a  p l a n t e  e n t i è r e  ( c u l t i v a r  

Banba a u  s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s )  3 6 heures  après  

l ' a p p l i c a t i o n  de 7 4  kBq de GA, [ H] s u r  l ' u n e  des  2 

p remières  jeunes f e u i l l e s .  

- Autoradiographie  s u r  f i l m  Kodirex ; e x p o s i t i o n  4  mois. 

F  D : f e u i l l e  donneuse. 
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1 : f e u i i i a s  v r a r e s  1 
1-----------------------:-------.-------------------.-------------------:--------------------.:-------------------- 

1 
1 
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1 
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l ' i r a l e s  :-------------.----------------------:-----------------------:----------------------.---------------------- 
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Tableau 8 : D i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t e  dans  l e s  p l a n t e s  de  

Radis ( c v  Bamba), 6 h e u r e s  ou 2 4  h e u r e s ,  a p r o s  l ' a p -  

p l i c a t i o n  d e  74 k5q d e  GA, [ H] s u r  l ' u n e  d e s  2 f e u i l -  

l e s  c o t y l é d o n a i r e s .  La r a d i o a c t i v i t é  e s t  dé te rminée  

dans  n  p l a n t e s  aux s t a d e s  2 f e u i l l e s  c o t y l e d o n a i r e s  e t  

au  s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s  ; e l l e  e s t  exprimée en 

dpm mg-' MS, l a  v a l e u r  e n t r e  p a r e n t h e s e  i n d i q u a n t  l e  

pourcen tage  de H dans  l e s  d i f f g r e n t s  o rqanes  

( m  2 ES ; 0,051.  

( 1 
1  Rad1oac:lvLta dans  l e s  o r q a n e s  r e c e v e u r s  dpm n q - ' ,  1 \ 1  1 
( Stade de d~ve~opp,,ment : Duree de : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -----------------------1 
1 : . n l q r a t r o n  : 1 
1 de l a  p l a n t e  : en  h e u r e s  : 
I . I n  p lances ) :  Racine e e  cJbarcule j l a r e  e t  2Bms f e u l l l e s  F e u i l l e  v r a l e  opposee i 3h-e e z  t a i e  t e u l i l e s  ' 
1  

, cocy i4donar rea  : b  l a  f e u ~ l l e  donneuse v r a ~ e s  ! 
1 

Tableau 9 : D i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  dans  l e s  p l a n t e s  

de Radis  ( c v  Bamba), 6 h e u r e s  ou 24 heures  a p r e s  

l ' a p p l i c a t i o n  de 74 kBq d e  CA ['HI su= l ' u n e  d e s  
1 

deux prerni&res  f e u i l l e s  v r a i e s .  L a  r a d i o a c t i v i t é  e s t  

d 4 t e r a i n é e  dans  n  p l a n t e s  aux s t a d e s  2  f e u i l l e s  v r a i e s  
- 1  e t  4 f e ~ i l l e s  v r a i e s  ; a i l e  e s t  exprimée en dpm m g  M s ,  

l a  v a l e u r  e n t r e  p a r e n t h e s e  i n d i q u a n t  l e  pourcentage d e  

'H dans  l e s  d i f f é r e n t s  o rganes  ( rn 2 ES ; 0 ~ 0 5 )  



cotylédonaire opposée (74,03 % ,de la radioactivité exportée), et 

le même pourcentage de tritium y est retrouvé après 24 heures de 

transport (tableau 8). 

3 
2.2. A un stade plus avancé, le H est présent également 

après 6 heures de transport dans toute la plante (figure 43). Les 

deux premièresfeuilles vraies, les pétioles des feuilles cotylé- . - 
donaires et l'hypotyle reçoivent une grande quantité de molécules 

marquées. Les jeunes 3ème et 4ème feuilles en voie de développement - 1 
sont fortement radioactives et contiennent 36 639 dpm mg MS 

(tableau 8). 

Vingt quatre heures après l'application, il semble y avoir une 

redistribution du traceur des racines et du tubercule au profit 

des 2 premières feuilles vraies (tableau 8). La radioactivité est 

alors concentrée principalement dans les nervures des 2 premières 

feuilles vraies et au bord du limbe, en particulier au niveau des 

hydathodes. La feuille cotylédonaire opposée à la feuille donneuse 

estquant à elle, plus radioactive que précédemment (figure 44). 

3 .  Transport  à p a r t i r  des premières feuilles v r a i e s  

La quantité de radioactivité exportée, après appli- 

cation de GA r 3 ~ ] ,  par la Ière ou la 2ème feuille vraie dont la 
1 

croissance n'est pas terminée, est importante au stade 2 feuilles 

vraies (75,89 % pour une durée de migration de 6 heures), et un 

peu plus faible lorsque la plante est plus développée (tableau 6). 

3 
3.1. Le H appliqué sur la 1ère ou la 2ème feuille vraie 

d'une plante au stade 2 feuilles vraies est observé dans tous les 

organes de la plante après 6 heures de migration (figure 45), les 

feuilles cotylédonaires recueillant 72,32 % de la radioactivité ex- 

portée. Les 3ème et 4ème feuilles vraies présentent alors une forte 
-1 

teneur en traceur (32 496 dpm mg MS) (tsbleau 9). La feuille de 

même rang, opposée à la feuille donneuse reçoit également le traceur. 

Dix huit heures plus tard, les feuilles cotylédonaires renfer- 
-1 

ment globalement une quantité moins importante de H (tableau 91, 

alors que leur pétiole est encore très radioactif (figure 4 6 1 ,  



Figure 46 : Distribution du traceur dans la plante entière (cultivar 

Bamba au stade 2 feuilles vraiesi, 24 heures après 

l'application de 74 kBq de GA, [ H] sur l'une des 2 
premières jeunes feuilles. 

- Autoradiographie sur film Kodirex ; exposition 4 mois. 
F D : feuille donneuse. 

l ) 
f R l d l ~ a c c i ~ l t C  dans l e s  orqanes receveurs  dpm ng - ' ,  O )  

Dur*= de i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ) 
Scada de dcivelopperwnc i mxqricion : ! : en heures ' ; de la . pl,ntasl i Esclnos et l k r e  er 2kine t e u i l l c a  : lbre  ac 2brw f e u t l l e s :  F e u i l l e  vra ie  opposde I 

. coeylcidonalres : v r a i e s  : A la  f e u i l l e  donneuse I 
(-----------------------:-------------:----------------------:------*----------------.---------,-------------:-----------------------1 

! : 6 : 3 5 9 3  t 1 4 1 0  : 16 287 t 5  5 6 9  : 28  0 0 6  t 14 8 1 1  . : 2 0 9  5 4 5  t 2 3  7 2 4  1 

Tableau 10 : D i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  dans l e s  p l a n t e s  

de Radis icv Bamba), 6 heures ou 24 heures  a p r è s  

l ' a p p l i c a t i o n  de 74 kBq de G A ,  ['HI s u r  l a  3bme 

ou l a  4ème f e u i l l e  v r a i e  . La r a d i o a c t i v i t e  e s t  

determinee dans n  p l a n t e s  au s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e s  ; 

e l l e  e s t  exprirnee en dprn mg-' M S ,  l a  va l eu r  e n t r e  

paren thèses  ind iquant  l e  pourcentage de H dans 

les  differents organes (m + ES ; 0, 05) 

* :  (m + ES ; 0, 3 ) .  



Figure 47 : Distribution du traceur dans la plante (cultivar Bamba 

au stade 2 feuilles vraies adultys), 3 heures après 

1 application de 74 kBq de GA, [ H] sur 1 ' une des 2 
premières feuilles vraies. 

- Autoradiographie sur film Kodirex ; exposition 6 mois 
F D : feuille donneuse. 



et on assiste à une redistribution du traceur des feuilles coty- 

l lédonaires vers le tubercule et les 3ème et 4ème feuilles vraies 
I 

(tableau 9). 

Lorsque la feuille donneuse est plus développée (8 I 1 cm de 

longueur ; stade 4 feuilles vraies de la plante), la capacité à 

exporter le traceur diminue ; tous les organes contiennent le tra- 

ceur, mais en faible quantité et sans accumulation particulière 
~ au niveau de l'un d'eux (figure 47). 

3 

3.2. Au stade 4 feuilles vraies, le H appliqué sur la lère 

ou la 2ème feuille vraie se déplace dans toute la plante après 

6 heures de migration. Il se concentre dans la feuille vraie 

opposée à la feuille donneuse, nais surtout dans les 3ème et 4ème 

feuillesvraies en voie de développement (80 989 dpm soit 66,35 % 

de la radioactivité exportée) (tableau 9). 
3 

Après 24 heures de transport, plus de 90 % du H transporté 

hors de la feuille donneuse s'accumule dans les jeunes feuilles du 

centre de la rosette, le tubercule ne recevant alors que 8 % de la 

radioactivité exportée (tableau 9). 

4 .  T ranspor t  p a r t i r  de la 3ème ou 4ème feuille v r a i e  

Les jeunes feuilles du centre de la rosette sont 

encore des organes exportateurs de GA, [ 3 ~ ]  lorsque la plante 

est bien développée : elles exportent 72 ,91  % de la radioactivité 

appliquée sur l'une des 3ème ou 4ème feuille vraie après 6 heures 

de transport (cableau 6). 

Ce sont les 2 premières feuilles vraies dont la croissancee s'achève qui 
3 

renferment la plus grande partie du H transporté (46,63 % et 60,75 % 

respectivement pour des duréesde migration de 6 heures et 24 heures). 

1 Cependant, c'est la feuille de même rang, opposée à la feuille don- 
, neuse qui est l'organe le plus radioactif en contenant 209 545 puis 
l - 1 

278 890 dpm mg MS pour une duréede migration de 6 heures puis 

de 24 heures (tableau 10). 





14 14 

V - TRANSPORT DU C APRES L'APPLICATION DE GAI; [ C] 
14 

- .  L'étude du transport du C après l'application de 
GA ['*CI est réalisée chez le cultivar Bamba aux stades 2 feuilles 3 
vraies, 4 feuilles vraies, début montaison, début fructification et 

maturation des siliques. 

1. Transport à partir du tubercule 

La quantité de radioactivité exportée par le 

tubercule après 24 heures de migration est toujours élevée, quel que 

soit le stade O; la GA [14C] est appliquée(tableau 11). 
3 

1 . 1 ,  Au stade 4 feuilles vraies, le tubercule, a ant reçu 
414 

24 heures auparavant une instillation de 8,1 kBq de GA3 [ c], expor- 

te le traceur dans tous les organes aériens (figure 48), mais surtout 

dans les 2 premières feuilles vraies (53,28 % de la radioactivité 

exportée), les feuilles cotylédonaires et les 3ème et 4ème feuilles 

vraies contenant toutefois des teneurs de traceur par mg MS équiva- 

lentes (tableau 12A). Le traceur se concentre sur le bord des limbes 

et au niveau des hydathodes des feuilles vraies. 

1.2. La GA3 [14C] instillée dans le tubercule lors de la 

montaison se déplace vers tous les organes de la plante. Les feuilles 

renferment une grande partie du traceur (67,85 % de la radioactivité 

exportée) (tableau 1 2 B ) .  Il faut également noter qu'à ce stade, les 
14 

racines en retenant 13,5 % du C appliqué présente la plus forte 
14 

teneur en C par mg de M S  (671 + 198 dpm). 

1.3. Le traceur instillé dans le tubercule d'une plante en 
I 

début de fructification est exporté vers la partie aérienne. Les 
14 

feuilles sont là encore très radioactives (43,24 % du C exporté) 

(tableau 12 Cl. Les organes reproducteurs importent le traceur et ce 

sont plus particulièrement les fleurs, qui en attirant une proportion 



] Stade de développement i ~ : ~ ~ ~ t ~ ~ n  

de l a  p lante  : en heures : 
: ln  nlantee l  : 

Radioactivité dans l e s  organes receveurs  dpm.mq-' MS. (01  

1 
1 : lere e t  2eme f e u i l l e s  l e r e  e t  2em f e u i l l e s  i 3ema e t  4&me f e u i l l e s  j jeunes 5bme e t  6&me : Racines . 
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l : Racines : f e u i l l e s  t i g e  
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l 
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l 24 : Raclnes : s i l i q u e s  p6doncï lo  des  crge  
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( 

Tab leau  1 2  : D i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  dans  les p l a n t e s  d e  

Radis ( c v  Bamba) 2 4  h e u r e s  a p r h s  1 ' i n s t i l l a t i o n  d e  

8.1 kBq de GA3 [ ' - C I  dans  l e  t u b e r c u l e  d e  p l a n t e s  

aux s t a d e s  4 f e u i l l e s  v r a i e s ,  d é b u t  montaison e t  débu t  
1 4  

f r u c t i f i c a t i o n ,  ou d e  16 '2  kBq de  GA3 { C] dans  l e  
t u b e r c u l e  de p l a n t e s  a u  s t a d e  m a t u r a t i o n  des  s i l i q u e s .  

La r a d i o a c t i v i t é  mesurée  dans  n  p l a n t e s  e s t  expr imée - 1  en dpm.mq MS, l a  v a l e u r  e n t r e  parenthèses  i n d i q u a n t  
1 1 i  - .  

l e  pourcen tage  d e  C d a n s  les  d i f f é r e n t s  o rganes  

( m  ? ES ; 0 . 0 5 ) .  

( ) 
1 R a d i o a c i ~ v l t k  dans l e s  organes receveurs dpm.ng' ' MS , ($1  
( Stade de : durée de :------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

1 
1 

1 : srqrac ion  : 1 

1 de l a  p l a n t e  
: on heurzs : Racines : tubercule ; f'~p'~i:~; :0;;1:e:;f;;s j lere feuille vraie j 2ema feuille vraie j je;é;: l :~~yr:lé~m 1 
: In p lances l  : 

( donneuse (-----,---- -----:-------:------:---------------:---------------:-------------------------:--------------------:--------------------:--------------------- 1 
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1 : 0 , s  : 1 0 9 5 2  4 9 8 :  1 3 0 8  : 2 5 2 :  3 7 5 2 :  1 3 1 6  : 7 761 1 1 6 4 7  : 8 0 7 2  : 2 0 2 0  : 2 877 t 1  6 5 7  1 
1 1 
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1 : n = 2 : 1 0 , 0 5  : 0 , 0 1  : 10.93 2 0 , 2 3 1  : 131,29  t 1 7 , 3 4 1  : 132.93  : 2,491 : 133.04 z 16.991 : 11,76  z 1 , 4 5 )  1 
1 ._____________.____-----------:---------------.-------------------------:--------------------:--------------------:--------------------- 1 
1 2 f e u l l l e s  v r a l e s  : 4 : a 7  54 : 370 287 : 1 493 = 6 1 0  : 8 667 : 4 8 7 3  : 9 7 6 3  : 4 8 2 5  : 736 : 237 1 
1 1 
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l 1 

T a b l e a u  1 3  : D i s t r i b u t i o n  d e  l a  r a d i o a c t i v i t é  dans  l e s  p l a n t e s  

de  Rad i s  ( C V  Bamba) a u  s t a d e  2  f e y t l l e s  v r a i e s ,  a p r è s  

l ' a p p l i c a t i o n  d e  8 .1  kBq de  GA, [ ' 'c] s u r  l ' u n e  

d e s  f e u i l l e s  c o t y l é d o n a i r e s .  La r a d i o a c t i v i t é  mesurée ,  

a p r b s  0 , s  ,2 ,  4  e t  2 4  h e u r e s  de  t r a n s p o r t  dans  l e s  - 1 
organes  de n  p l a n t e s ,  e s t  expr imée en dpn..mg MS ; 

1 k 

l e  pourcen tage  d e  C e x p o r t e  h o r s  de  l ' o r g a n e  donneur 

e s t  i n d i q u é  e n t r e  p a r e n t h è s e s  ( m  I ES ; 0.05) 



Figure 48 : Distribution du traceur dans le feuillage (cultivar 

Bam8a au stade 4 feuilles vraies), 24 heures après 
1 4  

1 ' instillation de 8 , 1  kBq de GA3 [ c ] dans le tubercule. 

Les plantes ont souffert d'une attaque d'insectes. 

- Autoradiographie sur film Kodirex ; exposition : 2 mois 



- 

importante de C , sont les organes les plus riches en molécules 
1 4  - 1  

C (846 I 288 dpm mg MS). 

1 

1.4. Au stade maturation des siliques,la partie aérienne 

, de la plante n'est plus constituée que de la tige et des siliques. 

Vingtquatre heures après instillation de 16,2 k8q de GA [''CI, les 
l 3 

siliques et leurs pédoncules contiennent 71,22 % de molécules radio- 
~ 1 4  

actives exportées (Tableau 12 Dl. La concentration du C dans les 
- 1  

, pédoncules des siliques est remarquable (1679 + 663 dpm mg M S ) .  

2 .  Transport  à p a r t i r  des f e u i l l e s  

2.1. A partir d'une feuille cotylédonaire 

L'application est réalisée sur une plante au stade 2 
1 4  

feuilles vraies. La GA3 [ C] appliquée sur l'une des 2 feuilles 

cotylédonaires est exportée rapidement hors de la feuille donneuse 

( 4 6 , 3 5  % de radioactivité exportée après 30 minuces). L'exportation 

qui passe par un maximum entre 2 heures et 4 heures de transport, 

diminue ensuite progressivement, ce qui semble indiquer un retour 

du traceur vers la feuille donneuse (Tableau 11). 

2.1.1. Aprks 30 minutes de transport, le traceur migre 

vers tous les organes, mais surtout dans la feuille cotylédonaire 

opposée à la feuille donneuse et dans les 2 premières feuilles vraies 
14 

I (tableau 13). Le C est localisé dans les nervures et sur le 

bord du limbe des feuilles (figure 49). 

2.1.2. Deux heures après l'application, la distribution 

du traceur exporté dans les différents organes aériens est peu 

i modifiée (tableau 13). Le bord du limbe de la feuille cotylédonaire 

opposée à la feuille donneuse et des deux premières feuilles vraies 

estparticulièrement radioactif (figure 50). e ou te fois, le tubercule 

et les racines sont maintenant peu radioactifs. 

l 
2.1.3. Deux heures plus tard, une redistribution du I 

traceur s'opère en particulier à partir de la feuille cotylédonaire 1 
vers les premières feuilles vraies (tableau 13 ; figure 51). l 

1 



Figure  4 9  : D i s t r i b u t i o n  du t r a c e u r  dans l a  p l a n t e  e n t i è r e  ( c u l t i v a  

Bamba au s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s ) ,  30 minutes a p r è s  
1 4  

l ' a p p l i c a t i o n  de 8 , l  kBq de GA, J i 1. C ]  s u r  l ' u n e  des  

2 f e u i l l e s  co ty lédona i re s .  L e s  p l a n t e s  o n t  s o u f f e r t  

d 'une a t t a q u e  d ' i n s e c t e s .  

- Autoradiographie s u r  f i l m  Kodirex ; expos i t ion  : 2 mo 

FD : f e u i l l e  donneuse. 

Figure  50 : D i s t r i b u t i o n  du t r a c e u r  dans l a  p l a n t e  e n t i è r e  ( c u l t i v a  

Bamba au  s t a d e  2 f e u i l l e s  v r a i e s )  heures  a p r è s  

l l a p p l i c a t i o n  de 8.1 kBq de GA3 [ C] s u r  l ' u n e  d e s  2 

f e u i l l e s  co ty lédona i re s .  L e s  p l a n t e s  o n t  s o u f f e r t  

d 'une a t t a q u e  d ' i n s e c t e s .  

- Autoradiographie s u r  f i l m  Kodirex ; expos i t ion  : 2moi 

F D  : f e u i l l e  donneuse. 





Figure 51 : Distribution du traceur dans la plante entière (cultiva2 

Bamba au stade 2 feuilles vraies), 1 4  4 heures après 

l'application de 8,1 kBq de GA3 [ f] sur l'une des 2 

feuilles cotylédonaires. Les plantes ont souffert cltune 

attaqi~e d ' insectes. l 

- Autoradiographie sur film Kodirex ; exposition : 2 moi 
FD : feuille donneuse. 

Figure 52 : Distribution du traceur dans la plante entière (cultiva] 

Bamba au stade 2 feuilles vraies), 1 4 24 heures après 

l1a?plication de 8,1 k B q  de GA3 [ C ]  sur l'une des 

2 feuilles cotylédonaires. Les plantes ont souffert 

d'une attaque d' insectes. 

- Autoradiographie sur film Kodirex : exposition : 2 mo 

FD : feuille dgnneuse. 





2.1.4. Après 24 heures de transport, la répartition du 
14 

C est sensiblement la même que précédemment (tableau 13). Les 

deux premières feuilles vraies sont cependant moins radioactives 
-1 

par unité de matière sèche (4201 au lieu de 8667 dpm mg MS), le 

traceur se localisant surtout au niveau des nervures et des hyda- 

thodes (figure 52). 

2.2. A partir de la 3ème ou 4ème feuille vraie 

Vingt quatre heures après l'application de 8,1 kBq 

de GA3 [''CI, la jeune feuille donneuse de la plante au stade 

4 feuilles vraies exporte 23,67 % du'traceur (Tableau 1 1 )  vers 
14 

l'ensemble des organes (figure 53 ; tableau 14). Le C se trouve en 

proportion importante dans les deux premières feuilles vraies, la 

feuille de même rang opposée à la feuille donneuse, mais surtout 

dans les jeunes 5ème et 6ème feuilles vraies (Tableau 14). La partie 
14 

souterraine attire peu de molécules C. 

2.3. A partir de la 9ème feuille des plantes en début de 

montaison 

La tige mesure alors environ 10 cm. Vingt quatre 

heures après l'application de 8,1 kBq de GA [14c], 50,15 Z de la 3 
radioactivité a quitté la feuille donneuse (Tableau 111, principale- 

ment en direction des feuilles (52,87 % )  et de latige (34,93 % )  

(Tableau 1 5 ) .  Les feuilles sous-jacentes à la feuille donneuse, 

et ayant achevé leur croissance, renferment en pourcentage une plus 

grande quantité de molécules exportées que les feuilles supérieures 

dont le développement est moindre. Cependant ce sont ces dernières 
14 

feuilles qui renferment la plus 'forte teneur de C par mg MS 

(3086 t 1298 dpm). Les racines et le tubercule attirent une quantité 

notable de molécules radioactives. 

2.4. A partir de la llème feuille des ~ l a n t e s  au début de la 

fructification 

l 
Vingt quatre heures après l'application de 8,1 kBq de 1 

GA3 [14C], 6,79 Z seulenent de la radioactivité quitte la feuille 



1 Radioactivité dans l e s  o rganes  r eceveurs  dpm.m5-l MS, 1%) 
) 

Stade  d e  d6velopptment  j du rée  de i -------_------------------------------------- - -------- -------------- ................................................ 1 

m a r a t i o n  ' ! 
I : e n - h e u r e s  i 1 

. tubercule i feuilles cotylCdonalres~ l è r e  e t  2ème f e u i l l e s  : f e u i l l e s  v r a l e  o?posbe: j eunes  5 L m  e t  6 e w  ) 
I de la plance i ln p l a n t e s ]  ; r a c l n e s  : 1 v r a i e s  : à l a  f e u i l l e  donneuse : f e u i l l e s  v r a i e s  )  
,iiii----iii-----i-i-------i--i-i---i--------.'----------------:------------------------:-----------------------'------------------------:--------------------, 

4 f e u i l l e s  v r a l e s  j 1 1 
: n =  5 : 10.5C : 0.181 : 12.15 : 1.111.: 18.89 t 6.661 : 129.84 t 15.431 : 135.92 : 25.191 : 122.66 : i 2 . 3 0 )  . ! ! 

Tableau 14 : Dis t r i bu t i on  de 1 a . r a d i o a c t i v i t é  dans l e s  p lan tes  

de Radis (cv Bamba) au s t a d e  4 f e u i l l e s  v ra ies ,  24  
1 4  

heures ap rè s  l ' a p p l i c a t i o n  de 8 , l  kBq de GA3 [ C] 

su r  l a  3ème f e u i l l e  ou 4eme f e u i l l e  v r a i e .  La 

r a d i o a c t i v i t é  mesuree dans l e s  organes de n  p l an t e s  
- 1  1 4 

e s t  exprimée en dpm.mg MS, l e  pourcentage de C 

exporté  hors  de l 'o rgane  é t a n t  indique e n t r e  paren t -  

thèses  ( m  + ES ; 0 ,05 ) .  ( *  : m t ES ; 0 , 3 )  

l 
R a d i o a c t i ~ l t é  dans les organes r e c e v e u r s  dpm mg-' MS , ( P I  

1 

s t a d e  d e  développemen: j ~ ~ ~ t : ~ n  i --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 
1 

1 : en h e u r e s  : 1 
1 de l a  p l a n t e  : ln  p l a n t e s )  : racines i tubercule : f e u i l l e s  sous - l acen tes  : f e u i l l e s  s u s - l a c e n t e s  : t i g e  1 
1 : par  r a p p o r t  A l a  donneuse : P a r  r appor t  A l a  donneuse : 
(------------------------.-------------:---------------.---------------.---------------------------:---------------------------:----------------- 

1 
l 

1 : 24 : 1 466 t 6 9 5  : 8 1 0  t 5 8 0  : 1 718 t 483 : 3 686 2 1 2 9 8  : 2 162 1' 7 5 8  1 
l debu t  montaison 1 
l : n = 6 : l7 ,39  i 3,621: (4 .81  1 3,441: 133.53 t 6,561 : 119,34 t 5,801 :134,93 ? 1 3 , 4 4 1  1 

Tableau 15 : Dis t r i bu t i on  de l a  r a d i o a c t i v i t é  dans l e s  p lan tes  

de Radis (cv  Bamba) au s t a d e  début montaison, 2 4  

heures  après  l ' a p p l i c a t i o n  de 8.1 kBq de  GA3 [l'cl 
sur  l a  9ème f e u i l l e  v r a i e  por tée  par  l a  hampe f ruc-  

t i f e r e .  La r a d i o a c t i v i t é  mesurée dans l e s  organes 

de n  p l an t e s  1 4  e s t  exprimée en dpm.mg-' MS, l e  pour- 

centage de C exporté  ho r s  de l ' o r g a n e  donneur é t a n t  

indiqué e n t r e  parenthèses ( m  I ES ; 0 , 0 5 ) .  

( 1 
R a d i o a c t l ~ i t d  dans i e s  crTar,es r eceveurs  d?m.m5-l xS , ( a l  

I micra= ion  
1 de 1i ?lan;e . ' en hel l rss  : : : f e u ~ l l e s  sous - l acences  : f e c i l i e s  sus-3a;entes  . 
1 : ln  p l a n t e s l  : r a c x e s  

: p4concu les  des :  
: par  r a p p o r t  a l a  donneuse : par rapport a la dorineuse b o ~ t o n s  f lo raux  f l e u r s  épanouies  j ~ f : ~ f ~ u ~ ~ : n ~ : : e s  Siliques : sliloues : 

r l g e  1 
<------------------------:-------------:-----------------:---------------.---------------------------.---------------------------:-----------------:------------------:------------------:---------------:---------------:----------------, 
t : 24 : 188 1 143 : 32 : 1 0  : 36 t 16 3 0 7  2 148 : 8 3  t 29 : 1 8 1  t 129 : 1 3 6  : 43 : 1 7 0  = 135  : 1 8 3  r 132 : 255 r 59 1 
l d e b u t  f r u c r i f i c a t i o n  : 1 
( : n . 4 : 116,98 t 13.261 : 12.43 1 0,761 : 112.35 t 7,301 16.66 3 3,541 1 (10.37 4,991 : (20.84 2 19.03) : (1 ,80  t 0.99) . : 0 . 7 9  t 2 . 5 8 ) :  12.62 = 1 ,291 :  122.16 = 2 ,171  1 
1 l 

Tableaii 16 : Dict r ibu t ion  de !a r?d ioac t iv l . t é  dans l a  p lan te  

de Radis ( c - r  Bamba! au s t ade  début f r u c t i f i c a t i o n  

2 4  heures après  l t = p p l i c a t i = n  de 8 , l  kBq de GA3 

["CI s u r  l a  1 lème f e u i l l e  v r a i e  p o r t é e  par l a  hampe 

f r u c t i f è r e .  La r a d i o a c t i v i t é  mesurée dans l e s  organes 

de n  p l an t e s  e s t  exprimée en dpm.mg-' MS, l e  pour- 
1 4  

centage de C exporté hors  de l ' o r g a n e  donzeur 

é t a n t  indiqué e n t r e  sa ren thèses  (s i ES ; 0,05; .  

( *  : m + ES ; 0 ,3 )  



F i g u r e  5 3  : D i s t r i b u t i o n  du t r a c e u r  dans l e  f e u i l l a g e  ( c u l t i v a r  

Bamba au  s t a d e  4 f e u i l l e s  v r a i e ~ ) : ~ 2 4  h e u r e s  a p r è s  

l ' a p p l i c a t i o n  d e  8 ,1  kBq de GAJ [ C ]  s u r  l a  3eme ou  

l a  4ème f e u i l l e  v r a i e .  Les  p l a n t e s  o n t  s o u f f e r t  d ' u n e  

a t t a q u e  d ' i n s e c t e s .  

- Autorad iograph ie  s u r  f i l m  Kodirex ; e x p o s i t i o n  : 2 mois.  

FD : f e u i l l e  donneuse. 



1  

Durée ds : ?adio4c=tvF:i Cans l e s  îcqanss roceveu:s dan mg- '  YS , l a )  
Stade de d6veLappemanc : nlqraclon : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - j  

: en heures : 1 
de l a  ?lance : In planccsl : : t-Sarçula j ,rlique, ; ? a d o n a l a s  *es  : :rqe l 

s l l ~ ~ ~ e s  1  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - : . : - - - - - -  - - .  , 

: 24  : 763 : 297 : 7 0 2  = 5 6 7  : 3 3 5 1  : 2 4 8 9  : 4 5 4 1  : 1 1 1 9  : 7 0 3 4  : 726 1  
m c ~ ~ r a c l o n  Ses s l? icues  : 

: n 3 3 : ( 2 . 3 0  : : , j ê l  : 1 .23  : 2 . 1 3 1  : 160 .23  : 2 3 . 3 3 1  : ii3,!1 = : 2 , : 3 l  : 1 1 3 . 5 3  : - , - 5 l . l  

Tableau 1 7  : D i s t r i b u t i c n  de l a  r a d i o a c t i v i t o  dans l e s  p l a n t e s  

de Radis (cv Bamba) au  s tade  maturat ion des s i l i q u e s  
1 G 

2 4  heures  aprhs l ' i n s t i l l a t i o n  de 16,2 kBq de  GA3 [ C] 
dans üne s i l i q u e  v e r t e .  La r a d i o a c t i v i t é  mesurée dans 

l e s  organes  de n p)antes  e s t  exprimée en dpm mg" MS, 
- 

l e  pourcentage de C exporté  ho r s  de l ' o r g a n e  donneur 

é t a n t  indiqué e n t r e  parenthèses ( m  2 ES : 0 , 0 5 ) .  

I R a d i o a c t i v i t é  d a n s  les  o r g a n e s  r e c e v e u r s  ) 
( S t a d e  d e  àéve loppement  : d u r é e  de  : 

: misration : ----------- b~m-ms:i-~~~l~l----------------  1 
( 1 
( 
( 

d e  l a  p l a n t e  

( 

: e n  h e u r e s  : ) 
: in = plantes) : p é d o n c u l e s  d e s :  c a r p e l l e s  d e s  graines ) s i l i q u e s  : s i l i q u e s  . 

) 
(-------------------------.-------------.----------------.---------------.--------- 1 
( 9 O 3  4 3 6  5  8 3 9  : 189  ) 
( m a t u r a t i o n  des  s i l i q u e s  : ) 
( n  = 7 ( 5 1 , 6 9 )  : ( 4 6 , 7 9 )  : ( 1 , 5 2 )  ) 

Tableau 18 : Dis t r i bu t ion  de l a  r a d i o a c t i v i t é  dans l e s  p l a n t e s  

de Radis f c v  Bamba) au s tade  maturat ion des  s i l i  :es, 9 
9 0  heures après  l ' a b s o r p t i o n  de 1 4 8  k9q de GA3 [ C] 
par  l e  fragment terminal  de l a  t i g e  p o r t a n t  des 

s i l i q u e s .  La r a d i o a c t i v i t é  mesurée dans l e s  organes 

de n  p l an t e s  e s t  exprimée en dpm mg-' MS, l e  pourcen- 
1 k 

t age  de C expor té  hors  de l ' o r g a n e  é t a n t  indique 

e n t r e  paren thèses .  



d o n n e u s e  e n  d i r e c t i o n  d e  t o u s  l e s  a u t r e s  o r g a n e s  ( t a b l e a u  I l ) ,  m a i s  

s u r t o u t  v e r s  l e s  o r g a n e s  f l o r a u x  ( t a b l e a u  1 6 ) .  

Comme p r é c é d e m m e n t ,  l e s  f e u i l l e s  s u s - j a c e n t e s  à l a  f e u i l l e  

d o n n e u s e  r e n f e r m e n t  u n  p o u r c e n t a g e  m o i n d r e  d e  m o l é c u l e s  e x p o r t é e s  

m a i s  s o n t  p l u s  r a d i o a c t i v e s  p a r  u n i t é  d e  m a t i è r e  s è c h e ,  q u e  l e s  

f e u i l l e s  s o u s - j a c e n t e s .  La t i g e  e s t  i c i  e n c o r e , a s s e z  f o r t e m e n t  

r a d i o a c t i v e  p a r  r a p p o r t  a u x  a u t r e s  o r g a n e s .  
1 4  

L ' a b o n d a n c e  d e  m o l é c u l e s  C d a n s  l e s  r a c i n e s ,  à c e  s t a d e ,  e s t  

r e m a r q u a b l e .  

3 .  Transport 21 p a r t i r  d 'une s i l i q u e  

La p l a n t e  é t a n t  a u  s t a d e  d e  l a  m a t u r a t i o n  d e s  s i l i q u e s ,  

o n  i n j e c t e  1 6 , 2  kBq d e  G A 3  [' 'CI d a n s  u n e  s i l i q u e  v e r t e .  V i n g t  q u a t r e  

h e u r e s  p l u s  t a r d ,  58,OO % du t r a c e u r  e s t  e x p o r t é  ( t a b l e a u  1 1 ) .  

T o u t e  l a  p l a n t e  r e ç o i t  l e  m a r q u e u r ,  l a  p l u s  g r a n d e  p a r t i e  s e  

r e t r o u v a n t  d a n s  l e s  a u t r e s  s i l i q u e s  e t  l e u r s  p é d o n c u l e s ,  c e s  d e r n i e r s  
1 4  

p r é s e n t a n t  u n e  t e n e u r  e n  m o l é c u l e s  C t r è s  i m p o r t a n t e  ( t a b l e a u  1 7 ) .  
l 

1 4  

4 .  Absorption de l a  GAl [ C ]  par l e  fragment terminal de l a  
t i g e  por tan t  des s i l i q u e s  

A f i n  d ' é t u d i e r  l a  d i s t r i b u t i o n  du t r a c e u r  d a n s  l e s  

o r g a n e s ,  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  ( e n v i r o n  1 0  cm) d e  7  p l a n t e s  a u  s t a d e  

d e  l a  m a t u r a t i o n  d e s  s i l i q u e s  e s t  c o u p é e .  L ' e x t r é m i t é  d e s  t i g e s ,  

p l a c é e  c h a c u n e  d a n s  2 0  m l  d e  s o l u t i o n  d e  HOAGLAND e t  SNYDER r e n f e r -  

m a n t  148  kBq d e  G A 3  ['*CI a * a b s o r b é  a p r è s  9 0  h e u r e s  l a  t o t a l i t é  d e  

l a  s o l u t i o n .  

T r è s  p e u  d e  r a d i o a c t i v i t é  q u i t t e  l a  t i g e  ; e n  e f f e t  s e u l e m e n t  

4 , 2 1  % d e  l a  r a d i o a c t i v i t é  a b s o r b é e  e s t  m e s u r é e  d a n s  l e s  s i l i q u e s  

e t  l e u r s  p é d o n c u l e s .  

La r a d i o a c t i v i t é  s ' a c c u m u l e  e n  t r è s  g r a n d e  p r o p o r t i o n  d a n s  

l e s  c a r p e l l e s  e t  l e s  p é d o n c u l e s  d e s  s i l i q u e s  ( 9 8 , 4 8  % ) ,  t r è s  

r a d i o a c t i f s  p a r  u n i t é  d e  m a t i è r e  s è c h e  ( r e s p e c t i v e m e n t  5839 e t  3 4 3 6  

d p m ) .  L e s  g r a i n e s  n e  r e ç o i v e n t  q u e  p e u  d e  t r a c e u r  ( t a b l e a u  1 8 ) .  



G L U C O S E  

Figure  54 : . k c a i t é  qihbérollinique dosés  pa r  l e  tsst " l a i i ~ e "  ( C u l t i -  

va r  Batavia dorée  de pr in tsmpsi  dans l e s  g o u t t e l e t t e s  de  

g u t t a t i o n  r e c u e i l l i e s  s u r  l e  Seu i l l aqe  du c u l t i v a r  h n k a .  

En ordonnée : longueur moyenne de 10 hypocoty les  d e  

La i tue  c u l t i v é e s  en présence  de  1 ' e x t : a ~ t  chromatoqraphlé 

- lonqeur moyenne de 10 hypocoty les  de  L a i t u e s  c u l t i v é e s  Sn 

en présence du s o l v a n t  chromatoqraphié. Chromatoqraanie 

de  l ' e x t r a i t  s u r  g e l  de s i l i c e  60FZS4 Xerclc ; so lvanc  

d e  migra t ion  : i sopropanol  - ammoniaque - eau (80/0 ;05/  

19,95 ; v / v i .  

* A c t i v i t é  s i g n i f i c a t i v e  a u  s e u i l  de 0 ,05 .  

Figure 55 : Activité çiùb@rellir,iqx dosée  par Le t e s t  "albumen 
d'Orge dans  les g o u t t e l e t c e s  de g u t t a t i o n  r e c u e i l l i e s  

sur l e  f e u i l l a ç e  de Xaais  i cv  Samba). 

En ordonnée : ( A c t ~ v i t é  a amylasique d e  l ' e x t z a i t  - s u c r e s  
r éduc teu r s )  - 
a c t i v i t é  a amylasique du g e l  da s i l i c e  

chromatographid.  

chromatographie d e  1' e x t z a i t  s u r  gel. d e  s i l i c e  6OFZS4 

Merck : s o l v a n t  de rniqrat ion : i sopropanol  - amnonia-e - 
eau (80/0,05/19,95 ; v/v) .  



l 
VI - ANALYSE DES GOUTTELETTES DE GUTTATION DES FEUILLES DE RADIS 

1 .  Recherche de g i b b é r e l l i n e s  endogènes 

1.1. Test hypocotyle de Laitue 

La stimulation de la croissance des hypocotyles aux 

Rfs 0,1 et 0,3 met en évidence des substances analogues aux gibbé- 

rellines dans le liquide de guttation (figure 54). 

1.2. Test albumen d'orge 

L'analyse du liquide de guttation incubé sans albumen 

d'orge permet de mettre en évidence la faible quantité de sucres 

réducteurs aux Rfs 0,4 et O,6 du chromatogramme (figure 55). 

Après incubation des albumens d'orge ,l'hydrolyse enzymatique 

de l'amidon est importante aux Rfs 0,1 ; 0,3 ; 0,7 et 0,8 (figure 

55). Celà suppose la présence d'au moins 3 groupes de substances 

ayant une activité gibbérellinique. 

En conclusion, le liquide de guttation contient 

des substances présentant une activité gibbérellinique ; dans 

certaines conditions d'environnement, celles-ci peuvent être mises 

hors circuit. 

2 .  Recherche de molécules t r i t i é e s  a p r è s  absorpticn de GA1 [ 3 ~ ]  

p a r  l ' u n e  des 2 premières  f e u i l l e s  vraies ou par l e  t ube rcu le  

Dans les deux cas, les radiochromatogrammes sur gel 

de silice indiquent que plus de 60 % des molécules marquées présentes 

dans le liquide de guttation ont un Rf identique au Rf de la G A  
1 

(figure 5 6 ) .  

Ainsi, la guttation permet l'élimination de molécules marquées, 

absorbées par les jeunes feuilles ou par Le tubercule, vraisembla- 
3 

blement constituées en majeure partie de GA [ HI. 
1 
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Figure 56 : Dis t r ibu t ion  s u r  q e l  de s i l i c e  60FZs4 :lerck des 
3 .  

molécules H contenues dans l e  l i q u i d e  de g u t t a t i o n  

r e c u e i l l i  s u r  l e  f e u i l l a g e  du c u l t i v a r  Bamba au s t a d e  

6 f e u i l l e s  v r a i e s ,  c u l t i v é  a l ' e x t é r i e u r r  après  l ' a p -  
3 

p l i c a t i o n  de 7 4  kBq de GA, [ H] s u r  l a  l k re  ou l a  

2ème f e u i l l e  v r a i e  ( A )  ou après  l ' i n s t i l l a t i o n  de l a  

même quan t i t é  dans l e  tubercule  (BI  . 
'Solvant de migration : isopropanol - ammoniaque - eau 

(80/0rO5/19r95 ; V / V )  



V I  1 - RECHERCHE DES GIBBERELLINES ENDOGENES DE LA PLANTE 

Le test albumen d'Orge est réalisé sur la partie 

aérienne et sur le tubercule avec les racines du cultivar Bamba à 

différents stades de son développement. 

Les résultats sont exprimés par gramme de matière sèche ou de 

matière fraîche. Il faut d'ailleurs noter que le pourcentage de 

matière sèche de la partie aérienne est plus important aux stades 

floraison et début fructification, alors que pour le tubercule avec 

les racines, ce pourcentage augmente à la montaison et baisse légè- 

rement par la suite (figure 57. 

T U B E R C U L E  

R A C I N E S  

(8) 

F.COI. 2F.V. 6F.V. Yan. [ la.  fru. f.cat. 2f.V. 6F.Y. Mon. fie. fru. 

Figure 57 : Proportion de matière sèche de l a  p a r t i e  aérienne ( A )  

e t  du tubercule avec l e s  racines  ( B I  du c u l t i v a r  Bamba, 

c u l t i v é  à l ' e x t é r i e u r ,  en fonct ion du s tade de dévelop- 

pement des p lan tes .  Stades : F cot : 2 f e u i l l e s  

cotylédonaires  : 2FV : 2 f e u i l l e s  v r a i e s  ; 6FV : 6 

f e u i l l e s  v r a i e s  ; Mon : début: montaison ; Flo : f l o r a i -  

son ; Fru ; début f r u c t i f i c a t i o n .  

Les molécules ayant une activité gibbérellinique ex- 

traites des carpelles des siliques vertes, des graines non matures et 

des graines matures, sontanalysées par le test Laitue. 
I 

1 .  L a  p l a n t e  e n t i è r e  

L'activité gibbérellinique exprimée par gramme de 

matière fraîche est surtout importante au stade floraison. Exprimée 

par gramme de matière sèche, cette activité est accrue au:: stades 

2 feuilles vraies, 6 feuilles vraies et floraison (figure 58 A). 
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Figure 58 : Sucres réducteurs  e t  a c t i ~ r i t é  gibbérelliniqueiexprimés 

en mg de glucose par  gramme de matière  sèche e t  de 

matière f r a î c h e )  dans l a  p a r t i e  aér ienne (A e t  Cl e t  

l e  tubercule  avec l e s  rac lnes ,  (B e t  Df du c u l t i v a r  Bamba 

A d i f f é r e n t s  s tades  de développement, c u l t i v é  A l ' e x t é r i e u r .  

- : sucres réducteurs  ; - - - : sucres  réducteurs  

+ a c t i v i t é  a amylasique. Stades de développenent : 

F cOT : 2 f e u i l l e s  co ty lédonai res  ; 2FV : 2 f e u i l l e s  

v ra i e s  ; 6 F V  : 6 f e u i l l e s  v r a i e s  ; MON : début montaison ; 

FL3 : f l o r a i s o n  ; FRU : début f r i i c t i f i c a t i o n .  
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2 .  L a  p a r t i e  aé r i enne  

Les sucres réducteurs peu abondants au début de la 

culture sont plus abondants par la suite (figure 58, A et C). 

 activité gibbérellinique décelée au stade 2 feuilles coty- 

lédonaires ( principalement aux Rfs 0,7 et 0,8, figure 6 O ~ ) e t  2 

feuilles vraies, diminue au stade 6 feuilles vraies (figure 59 C), 

Elle croît à nouveau au début de la montaison (maximum au Rf 0,8, 

figure 6 0  A) passe par un optimum au stade floraison ( ~ f s  : 0,2 ; 

0,3 et 0,4 ; figure 6 0  A) et diminue au stade début fructification 

(activité importante toutefois au Rf 0,6 ; figure 6 0  A). 

Les gibbérellines décelées en fin de culture sont par ailleurs 

différentes de celles des premiers stades et ne sont ni la GA ni 
1 y 

la GA3, ni même la GA la GA,, la GAg ou la GAl3, qui migrent à une 4 ' 
zone de Rf voisine de 0,86 dans ce solvant (COUILLEROT, communication 

personnelle). 

3 .  L e  tube rcu le  e t  les  r a c i n e s  

La quantité de sucres réducteurs augmente de façon 

importante dans le, tubercule avec les racines jusqu'au stade 6 feuille: 

vraies, si elle est exprimée par gramme de matière sèche, ou jusqu'au 

stade début montaison, si elle est exprimée par gramme de matière 

sèche, puis diminue (figure 58, B et D). 

L'activité gibbérellinique au stade 2 feuilles coty- 

lédonaires est due principalement aux substances migrant aux Rfs 0,8 

et 0,9 (figure 60 BI. Cette activité est très importante aux stades 

2 feuilles vraies et 6 feuilles vraies (figure 59 B) et concerne 

respectivement les Ris 0,4 ; 0,5 ; 0,6 et 0,2 ; 0,3 (figure 6 0  B). 

A un stade plus avancé, l'activité a-amylasique est plus faible. Elle 

est à nouveau nette aux Rfs 0,6 et 0,7 au stade début fructification 

(figure 60 3). 

4 .  L e s  c a r p e l l e s  des  s i l i q u e s  v e r t e s  l 

Des substances ayant une activité gibbérellinique sont I 

décelées dans les carpelles (Rf : l ) ,  ainsi que des substances 1 

inhibant l'élongation des hypocotyles de Laitue, en particulier au 

Rf 0,5 (figure 61 A). 
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Figure 59 : Act iv i t é  g ibbére l l in ique  ex?rimée an mg de glucose pa r  

gramme de matière f r a îche  (- - - - 1  ou de mst iére  sèche! - 1 
pour La p lan te  er i t ière  ( A )  Le tubercule  avec l e s  

r ac ines  ( 8 )  e t  l a  pa r t r e  aérienne (Cl de Radis ( c u l t i v a r  

B a h a )  A d i i z é r e n t s  s tades  de développement,cultivC A 

1' ex té r i eu r .  (Stades : P COT : 2 f e u i l l e s  cotylédonaires  ; 

2FV : 2 f e u i l l e s  vra ies  ; 6FV : 6 f e u i l l e s  v ra ies  ; K I N  : 

début montaison ; FLO : f l o r a i s o n  ; FRU : début f r u c t i -  

f i c a t  ion.  

Figure 60 : Activicé g ibbére l l in ique ,  exprimée en mg de glucase 
par gramme & matiere f r a î c h e  ( - - -  -) ou de  matiére 

sècne ( - ) , dosée par l e  t e s t  albumen d'orge dans 

l a  p a r c i e  aér ienne (A) e t  l e  tubercule avec l e s  r ac ines  

( B )  du c u l t i v a r  Bamba A d i f f é r e n t s  s t ades  ds  développement, 

c u l t i v é  l ' e x t é r r e u r  (Stades  : F COT : 2 f e u i l l e s  

cotylédonaires ,  2FV : 2 f e u i l l e s  v ra ies  ; 6FV : 6 f e u i l l e s  

v r a i e s  ; MON : début montaison ; FLO : f l o r a i s o n  ; 

F3U : début f r u c t i f i c a t i o n .  

Chromatographie des e x t r a i t s  sur g e l  de s i l i c e  6 O r Z s 4  

Merck , solvant  de migrarion : isopropanol - ammoniaque 
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- eau (80/0,05/19,95 ; v / v ) .  
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Figure  67 : A c t i v i t é  g i b b é r e l l i n i q u e  dosée par  l e  t e s t  La i tue  

( c u l t i v a r  Batavia dcrée de Printemssj dans l e s  c a r p e l l e s  

des  s i l i q u e s  v e r t e s  ( A ) ,  l e s  g ra ines  immatures ( B I  e t  
l e s  g r a i n e s  matures (C)  du c u l t i v a r  BamSa se développant 21 

l ' e x t é r i e u r .  L e s  g ra ines  na tu res  proviennent  du commerce. 

En ordonnée : longueur moyenne de 10 hypcotybes de 

L a i t u e s  c u l t i v é e s  6 jours en présence de l ' e x t r a i t  

chromatographié, diminuée de l a  longueur moyenne de 10 

hypocotyles de Lai tues  c u l t i v é e s  en présence du so lvan t  

chromatographié. 
* : p i c s  dl a c t i v i t 6  s i g n i f  i c , a t i f  s déterminés par  l e  t e s t  

" t "  de Student  a u s e u i l  de 0 ,05  . 
Chromatographie des e x t r a i t s  sur g e l  de  s i l i c e  60F254 

Merck dans l e  so lvan t  : hexane - isopropanol  - a c i d e  

acé t ique  (60/40/1 ; v/vl . 



5. Les graines non matures 

Ces graines renferment de nombreuses substances 

inhibitrices. Au Rf 1 excepté, on observe à tous les Rfs une inhi- 

bition de la longueur de l'hypocotyle, l'effet étant maximal au Rf 

0,5 (figure 61 BI. 

6. Les graines matures 

La majorité des zones de R f  présente une inhibition 

de la longueur des hypocotyles d e  Laitue, principalement au Rf 0 , 5  

comme pour les graines non matures. Cependant, on remarque un pic 

significatif d'activité gibbérellinique au Rf 0,8 (figure 61 C ) .  

En conclusion, la partie aérienne de la plante est le 

siège d'une activité gibbérellinique importante au début de la 

floraison. Le tubercule avec ses racines renferme une grande quantité 

de substances de type gibbérelline au stade 2 feuilles vraies, avant 

le formation de la rosette de feuilles, et au stade 6 feuilles vraies, 

avant la montaison. La nature des substances gibbérelliniques actives 

semble dépendre du stade de développement de la plante. 

Quant aux graines, elles contiennent de nombreuses substances 

de type antigibbérellines, en particulier les graines non matures. 



D I S C U S S I O N  E T  C O N C L U S I O N S  

1 .  La germination des g r a i n e s  de Radis e s t  a f f e c t é e  par  un 

t r a i t e m e n t  p r é a l a b l e  avec de l a  GAj ou du CCC. 

1.1. L e trempage des graines pendant 6 heures dans une 

solution de GA permet d'accélérer la germination. 3 

Le traitement des graines matures par des solutions 
, B -1 -1 

de 10 à 10 mg ml de GA augmente d'abord le pourcentage de 3 - 4 -1 
germination, excepté pour la concentration de 10 mg ml . Cet 
effet est atténué au delà de 36 heures ~ u i s q u e  les pourcentages 

de germination des graines traitées et non traitées sont très pro- 

ches après 3 ou 5 jours de culture. 

De nombreux auteurs rapportent l'effet stimulateur 

des gibbérellines exogènes sur la germination des graines. PALEVITCH 

et THOMAS (1976) observent une stimulation de la germination des 

graines de Céleri par les gibbérellines, l'effet étant plus net 

lorsque les substances sont appliquées à faible pH. Chez le Radis, 

NEGI et al. (1983) augmentent le pourcentage de germination après - 
trempage de graines fraîchement récoltées, pendant 2 4  heures dans 

une solution de GA3 (500 ppm) à 20°C. 



La GA3 favorise donc la germination des graines 

matures de Radis, mais nous n'obtenons pas de relations entre la 

quantité de GA et le pourcentage de germination, comme c'est le 
3 

cas par exemple chez la Laitue (KoJIMA et OOTA, 1980). 

Si la croissance initiale de la radicule est retar- 

dée, son développement après 5 jours de culture n'est plus affecté 

par le trempage des graines entières ou dépourvues de téguments, dans 

une solution de GA Cette observation diffère de celles réalisées 
3 ' 

par JHORAR et al. (1982) chez le Cotonnier ou par GOYAL et BAIJAL - 
(1977) chez le Riz, ces auteurs obtenant une augmentation de la 

longueur de la radicule après trempage des graines dans une solution 

de G A 3 .  Chez la dernière espèce cependant, la réponse à la GA dépend 
3 

du cultivar utilisé, puisqu'un effet inhibiteur est noté dans certains 

cas, des résultats analogues ayant été rapportés par DEVLIN et al. 

(1978) chez le Maïs. 

1.2. Le trempage des graines pendant 6heuresdans une 

solution de CCC retarde la germination. 

Le CCC appliqué sur les graines de Radis inhibe 

d'abord la germination, principalement aux fortes concentrations. 

Après 5 jours de culture, le pourcentage de germination des graines 

traitées est identique à celui des graines témoins, à l'exception de 
- 1  

la concentration la plus forte (1 mg ml ) .  

Ces résultats sont en accord avec les nombreux travaux qui 

rapportent une inhibition de la germination des graines par les 

retardateurs de croissance. Ainsi, chez la Laitue, l'acide abscissi- 

que inhibe la germination des graines (REYNOLDS et THOMSON, 1973). 

De même, l'apport ~ ' A M O  1618 dans le milieu de stratification réduit 

le pourcentage de germination des graines de pommier (BALBOA, 1980). 

Dans d'autres cas, cependant, les retardateurs de croissance 

n'ont aucun effet sur la germination. Par exemple le CCC présent 

dans la solution d'imbibition de graines non dormantes dlAvencr fatua 

inhibe la biosynthèse des gibbérellines mais n'affecte pas la germi- 



nation (METZGER, 1983). Chez Phacelia tanacetifolia, les graines, 

à photosensibilité négative, trempées dans une solution contenant 

de l'AM0 1618, présentent à l'obscurité un pourcentage de germina- 

tion semblable à celui des graines témoins (COCUCCI et al., 1981). - 
Le trempage dans une solution de CCC des graines 

de Radis entières ou dépourvues de téguments, inhibe le développe- 

ment de la radicule. Cette inhibition est nette et se prolonge dans 

le cas de graines entières au delà de 5 jours de culture. Le fait 

que le CCC agisse indifféremment sur des graines avec ou sans tégu- 

ments indique que les téguments ne font pas obstacle à l'action de 

cette substance. 

Ces résultats sont comparables à ceux obtenus par BALBOA (1980) 

qui observe une croissance radiculaire réduite chez la Laitue en 

présence de CCC ou d'AM0 1618 dans le milieu de germination ; la 

GA3 ne permet pas de restaurer une croissance normale de ces graines. 

1.3. La suppression des téguments des graines de Radis 

entraîne une réduction de l'allongement de la radicule. 

L'application de 1 ou de 3 téguments broyés sur ces 

graines tend à restaurer le développement de la radicule après 48 

heures de culture. Cependant, la longueur de la radicule est de 

nouveau nettement inférieure après 96 heures de culture. 

La mise en contact des graines dépourvues de tégu- 

ments avec les broyats de 1 ou 3 téguments semble rétablir, dans 

un premier temps, l'activité de la graine et de l'apex racinaire. 

Cette activité rétablie est vraisemblablement obtenue par la di£- 

fusion de certaines substances, présentes au début de la mise en 

germination, et dont la teneur devient insuffisante après 96 heures, 

faute de synthèse. Chez la Tomate, par exemple, les téguments des 

graines renferment des composés stimulant et des composés inhibant 

la croisaance des plantules de Laitues et de Tomates (YI , 1983 ; 
COUILLEROT, communication personnelle). 



2. La GA modifie le développement foliaire des jeunes 
3 

plantes et son action dépend du site de l'application 

2.1. L a  GA absorbée par les graines ou par les racines - -3 
favorise la croissance des feuilles du cultivar 

Bamba. 

Lorsque les graines sont trempées dans des solu- - 8 -1 -1 
tions de GA ( 1 0  à 10 mg ml ) ,  l'élongation des feuilles coty- 3 
lédonaires et des deux premières feuilles vraies est stimulée. 

Après l'absorption de la GA3 par les racines, l'effet sur la 

croissance des 6 premières feuilles est d'autant plus marqué que le 

traitement est précoce ( 2  feuilles cotylédonaires) et que la con- 

centration est élevée. Toutefois, lors d'applications plus tardives 

(stade 4 feuilles vraies) la croissance des deux premières feuilles 

vraies est réduite. Les poids de matièresfraîche et sèche du Seuil- 

lage sont augmentés après l'application précoce de la GA3 (stade 2 

feuilles cotylédonaires). 

Ces résultats confirment ceux obtenus par GARROD 

( 1 9 7 4 )  chez la Betterave sucrière. Il observe, après absorption 

de la GA3 par les racines d'une plantule au stade 3 feuilles vraies, 

l'augmentation de la surface de chaque feuille, la surface totale 

du feuillage étant inchangée. Les poids de matières fraîche 

et sèche du feuillage ne sont pas modifiés, comme nous l'obtenons 

dans le cas d'une application postérieure au stade 2 feuilles coty- 

lédonaires. 

2.2. La GA3 appliquée sur les feuilles réduit le dévelop- 

pement foliaire des cultivars National et Bamba 

L'acide gibbérellique modifie la surface et la lon- 

gueur des feuilles : leur taille diminue nettement à la suite d'ap- 

plications foliaires précoces (stades 2 feuilles cotylédonaires et 

2 feuilles vraies). Si le traitement est plus tardif (stade 4 feuil- 



les vraies), les 3ème et 4ème feuilles vraies du cultivar Bamba ont 

un allongement comparable à celui du témoin, alors que celles 

du cultivar National demeurent plus courtes. 

L'inhibition de la croissance s'estompe avec le temps pour 

les 2 premières feuilles vraies du cultivar National, puisque les 

mesures réalisées au stade 6 feuilles vraies ne montrent plus de 

différences significatives avec le témoin ; ces feuilles demeurent 

cependant significativement plus courtes chez le cultivar Bamba. 

Chez un grand nombre d'espèces, les gibbérellines permettent 

d'accroïtre la taille des feuilles des plantes entières (GOODWIN, 

1978). L'effet négatif de la GA que nous notons chez le Radis n'est 

rapporté que dans quelques cas '(SESTAK et al., 1960 , chez le - 
Tournesol ; TRONCHET et al., 1960 ,chez le Zinnia). Toutefois - 
les gibbérellines favorisent le développement des limbes lorsqu'elles 

sont appliquées sur des feuilles isolées de Radis, voire même sur 

des disquee foliaires cultivés sur un milieu liquide (HASHIMOTO et 

YAMAKI, 1960 ; KURAISHI et al., 1968). - 
Le poids de matières fraîche et sèche du feuillage 

diminue également. Chez la Betterave il n'est pas modifié (GARROD, 

1974) ou augmenté (HUMPHRIES et FRENCH, 1965) par un traitement avec 

de la GA3. 

 inhibition de la croissance du feuillage paraît 
surprenante pour plusieurs raisons. D'une part parce qu'elle semble 

contradictoire avec les résultats obtenus précédemment par trempage 

des graines ou absorption gar les racines. D'autre part, à la suite 

d'une application de GA [ H] ou de GA3 [''CI sur le feuillage, 
1 

les marqueurs sont transportés dans les autres feuilles de la plante 

et se retrouvent en quantité importante dans les pétioles des 

feuilles cotylédonaires mais aussi au bord des limbes ; l'absence 

d'accroissement de la taille des feuilles semble en fa,veur d'un 

piégeage ou d'un métabolisme en composés inactifs des molécules 

transportées. Dans les mêmes conditions, l'application d'acide 

gibbérellique chez la Tomate augmente très sensiblement les surfaces 



foliaires (COUILLEROT, communication personnelle). la GA3 [IH] et 

la GA3 ["CI peuvent être immobilisées par assori~tion soit à des 

protéines (KONJEVIC et al., 1976 ; STODDART et al 1974) soit à - -* 

des oses (BEARDER, 1980). De plus, chez de nombreuses espèces, la 

GA, figure parmi les produits du métabolisme de la GA la G A ,  3 ' 
pouvant être elle-même transformée en GA8 ou en GA8 liée au glucose 

(GRAEBE et ROPERS, 1978). 

Les conditions de culture peuvent être à l'origine des diffé- 

rences obtenues. Bien que l'effet de la GA3 soit étudié par rap- 

port à des plantes témoins cultivées dans les mêmes conditions, il 

est possible qu'il y ait des interactions entre le mode d'action 

de la GA3 et certains paramètres expérimentaux tels que le substrat 

ou l'éclairement. 

Le substrat varie en effet selon les expériences. Dans le cas 

de l'absorption de la GA par les graines et par les racines, il 3 
s'agit respectivement de filtres humidifiés et de vermiculite. 

L'alimentation minérale des plantes est alors connue puisqu'elle 

se fait uniquement par l'apport de la solution de HOAGLAND et SNYDER. 

La pulvérisation foliaire de GA est réalisée sur des plantes 3 
cultivées sur du terreau ; l'apport d'éléments minéraux est dans 

ce cas diff iciiement contrôlable. 

L'éclairement peut influencer la répartition de la matière 

sèche dans la plante de Radis. COMBE (1979) montre que le passage - 2 - 2  
d'un éclairement de 55 W m à un éclairement fort de 230 W m 

n'accroît la matière sèche totale que de 1 1  % , mais s'accompagne 
d'une augmentation significative de la proportion de matière sèche 

dans le tubercule. Dans nos expériences, l'éclairement, relativement 

faible, varie selon les applications de GA 3 ' 

3 .  L e  CCC ne rédui t  l a  croissance f o l i a i r e  du cu l t ivar  

Bamba que tardivement, au dela du stade 4 f e u i l l e s  vraies .  

 près trempage des graines dans une solution de I 

CCC, le développement des plantes aux stades 2 et 4 feuilles vraies 

est comparable à celui des plantes témoins. 



Lorsqu'il est absorbé par les racines, le CCC favorise 

jusqu'au stade 4 feuilles vraies la croissance des feuilles coty- 

lédonaires et des 2 premières feuilles vraies. Au delà de ce stade, 

le développement foliaire est réduit. Les poids de matières fraîche 

et sèche du feuillage ne sont pas affectés par le CCC. 

Les retardateurs de croissance inhibent généra- 

lemenr la croissance foliaire. Le C C C  et le daminozide réduisent 

la taille des feuilles de Carotte (THOMAS et al., 1973). L'AMo 1618, - 
le RH 531, le daminozide et le C C C  à forte concentration diminuent 

le développement foliaire du Radis (WESTON et THOMAS, 1980). Ainsi, 

les résultats obtenus pendant les premiers stades de croissance 

du Radis sont en désaccord avec l'inhibition généralement provoquée 

par le CCC. 

Nous observons une réponse positive des premières feuilles 

(feuilles cotylédonaires et lère et 2ème feuilles vraies en début 

de croissance) et une réponse négative des feuilles dont la taille 

augmente (lère et 2ème feuilles vraies) ou dont le rang est plus 

élevé (3ème et 4ème feuilles vraies). La réponse d'une feuille au 

CCC semble dépendre ici du rang et du développement de cette feuille. 

4. L'application de GAg sur des jeunes plantes de Radis Crans- 

forme le tubercule. 

4.1. Les traitements précoces favorisent l'allongement des 

hypocotyles 

Les graines trempées dans des solutions de GAj 
8 -1 - 1  

(10- à 10 mgml ) produisent des plantes dontl'hypocotyle est plus 

long. 

L'absorption de la GA soit par le système racinaire soit par 
3 

le feuillage provoque un allongement significatif des hypocotyles, 

principalement lorsque les traitements sont précoces (stade 2 

feuilles cotylédonaires). 



La stimulation observée est signalée chez d'autres 

espèces : la Laitue (FRANKLAND et WAREING, 1960), la Betterave 

(SNTDER, 1959). Il semble toutefois que la réponse à la GA puisse 
3 

dépendre du cultivar. En effet chez le Radis 'Sakwlajima ( C V  h0pf;ensis 

f. gigantissimus Makino) l'élongation de l'hypoctyle n'est pas affectée 

après absorption racinaire de GA3 (HASEGAWA et MIYAMOTO, 1978). 

 a absence de réponse de l'hypocotyle est également constatée lorsque 

les gibbérellines sont appliquées sur de très jeunes plantules de 

Radis décapitées (TING et WREN, 1980 ) .  

La tubérisation de llhypocotyle est inhibée par 

l'application foliaire ou par l'absorption racinaire 

tardive de la GA3 (stades 2 et 4 feuilles vraies). 

Lorsque la GA3 est pulvérisée sur le feuillage, 

l'inhibition de la croissance radiale et de la production de 

matières fraîche et sèche de l'hypocotyleest nette pour tous les 

stades d'application. Cependant, une application racinaire ne 

provoque la diminution du diamètre et du poids de matière fraîche 

de l'hypocotyle que si elle est réalisée à partir du stade 2 

feuilles vraies ; le poids de matière sèche reste pratiquement 

inchangé , indiquant que les tissus sont moins riches en eau. 
L'application racinaire au stade 2 feuilles cotylédonaires d'une 

solution de GA à 0,01 mg ml-L permet au contraire d'obtenir des 3 
tubercules plus longs dont le diamètre et les poids frais et secs 

sont plus importants. Ces résultats montrent que la GA favorise 3 
la tubérisation lorsqu'elle est absorbée par les graines et 

également après une application précoce sur les organes souterrains 

de la plantule. Des traitements plus tardifs, de même que les pul- 

vérisations foliaires inhibent la tubérisation. 

Lors des différentes applications, les plantules sont cul- 

tivées sur des substrats différents et il n'est pas impossible que 

certains facteurs interfèrent avec la GA BOCCON-GIBBOD (19811, 
3 - 

en analysant quelques facteurs trophiques régulant la croissance 

radiale de fragments d'hypocotyles de Radis cultivés in vitro, 

cbserve un blocage possible de la croissance en épaisseur par les 
+ - 

sels minéraux, par exemple lorsqu'un ion ( K  ou NO dépasse un 
3 










































































